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Abstrakt

Kleparnik, J. Priprava, vlastnosti a vyuZiti tuhych biopaliv — vybané aspekty.
Disertaéni prace. Mendelova univerzita v Brrg, 2013.

Disert&ni prace se zabyva problematikou vyroby pelet g&kkthioo kusovéhoidvi za pouziti
malych, farm#&kych technologii. JéeSena problematika zabudované energie v palivu a
navratnosti investice. Dale jsou diskutovany vlastntuhych biopaliv a je provedena studie
vyuziti tuhych biopaliv v malych zdrojich tepla wgminkachCR. Zvlastni pozornost je
vénovana problematice automatického zapalovani p¥lebslednic¢ésti jsou prezentovany
dil¢i vysledky aktuala feSeneho prototypu lesni vyvazeci soupravy.

Kli¢ova slova:

tuh& biopaliva, pelety, kratké kusovéiu, kotle na biomasu malych vykénautomatické
zapalovani, lesni vyvazeci souprava

Abstract

Kleparnik, J. Production, properties and use of sall biofuels — chosen aspects.
Dissertation Thesis. Mendel university in Brno, 203.

This PhD thesis deals with problems covering prtidncof pallets and chunky wood, using
small-scale technologies. There are particularlivesb issues focused on fuel embedded
energy and return on investment. Further, solidugis properties are discussed, and then the
study of solid biofuels use in small hear sources wnade being focused on the Czech
Republic conditions. Particular attention is pasdproblems with automatic pellet ignition.
The last part is devoted to presenting partialltesaf a forwarder prototype, which is being
solved currently.
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solid biofuels, pellets, chunky wood, small scalenitass boilers, automatic ignition,
forwarder
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1 Uvod

Tuha biopaliva jsou palivaijpravena z energeticky vyuzitelné biomasy, jejicysledné
skupenstvi je pevné.iRod biomasy ovliviuje jejich chemické sloZeni, @pob Fipravy pak
piedevsim fyzikalni vlastnosti. V celéietzci energetického vyuziti tuhych biopaliv Ize
rozliSit ti zakladni faze. Faziustu biomasy, fazi sklizh a pipravy paliva a fazi
energetického vyuziti paliva (obr. 1).
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Obr. 1. Faktory ovlittujici kvalitu tuhych biopaliv z biomasyAN Loo & KoOPPEJAN 2008]

V kazdé fazi je kvalita budouciho paliva ovlénma fadou faktoli. Faze #stu ovliviiuje
predevsim sloZeni biomasy. Podstatnymi faktory, ktead vliv na chemické slozZeni je druh,
varieta, klon a ¥ péstované biomasy, typudy a depozice Skodlivin vuglé, klimatické
pomery, datum sklizei, aplikace ochrannych latek (pesticidy) a hnojiapiklad budeme — li
chtit vyuzit obilnou slamu pro vyrobu pelet, zcedsadni bude vliv pouzitych hnojiv. Draslik
v levnych unglych hnojivech je do dy dodavan ve fortnKCl namisto drazsi formy 4§0,.
Tak se dostava daidy a posléze do vilastni hmoty biomaggtpvané na poli velké mnozstvi
chléru (obr. 2).

Tab. 1. Z&kladni sloZeni tuhych biopaliv
palivo
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|
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Obr. 2. Vliv intenzity hnojeni na koncentraci chidre slans, [VAN LoO & KoPPEJAN 2008]

Pokud vsSak v dab pred sklizni pijdou deSg, sloweniny chloru jsou z biomasy vymyty
(obr. 3). Pro vlastni sklizeje vSak teba slunéné pa@asi, aby energeticky vyuZzitelna slama
mohla byt bez rizika vyskytu plisni skladovan@rqzere vysuSena na vihkost kolem 15 %
bez vynaloZeni energie na & susSeni. Vedle chloru jsou snadno vymyvatelnédsakliku.
Snizeni koncentrace drasliku ma za nasledek snizeeni popela na roStu kotleti p
spalovani. De®vé srazky ve spravnou dobu tak mohou vyznamnyiisapem zlepSit
vlastnosti energeticky vyuzitelné slamy. Na klioké podminky se vSak nelze spoléhat,
proto v mnoha studiich bylo &kovano undlé vyluhovani jiz sklizené biomasy fBKER &
JENKINS, 1996], [SANDER, 1997] a [NKOLAISEN et al, 1998].
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Obr. 3. Vliv dest na vymyvani drasliku a chlorwAN Loo & KorPEJAN 2008]

e

Tim Ize eliminovat naklady spojené s &lgm susSenim. Pro obili I1ze optimalni dobu skézn
poznat podle stugnzralosti zrna. Pokud v8ak budeme obili sklizetnépzralosti, kdy je
piedpoklad nejnizSi vihkosti, bude klesat vynos ditcgtam odrolovanimipsklizni (obr. 4).
Podobné zavislosti plati pro veSkeré energetickstqgvané rostliny. Jarnii zimni sklizei



obvykle @inasi biomasu o vyssi kvalinez sklizé& podzimni, zato vSak sklidime ze stejné
plochy menSi mnozstvi suSiny. | v tomtogac je nutno nalézt vhodny kompromis.

100% 100%

80% — | o — 80%

dry matter content

Triticale

relative yield

60% — —— 60%

— — — Wheat

40% — —— 40%

wax-ripe lyellow full ripeness
stage ripeness

Obr. 4. Vynos a vihkost biomasyigklizni v riznou dobu zralostivjaN LOO & KOPPEJAN 2008]

Na €chto gikladech jsem demonstroval vztakkaolika vzajem® souvisejicich faktdr, které
ovliviwuji kvalitu biomasy ve faziustu. Fazi #stu se jiz vtéto praci zabyvat nebudu.
Nasledujici faze — fazeripravy paliva a faze energetického vyuziti palivald gednttem
z&mu diserteni prace.

Ve fazi pipravy biopaliva je jeho kvalita ovlivaima edevSim zvolenou technologii sklgn
zpisobem dopravy, skladovanim, suSenim d@sapem vlastni Upravy paliva. Ve fazi
energetického vyuziti je kvalita hotového palivanadiedevsSim jeho vlastnostmi, mezi které
pati vihkost, vyltevnost, hustota, sypna hmotnost, mechanicka odplmtsah popela,
charakteristické teploty popela, obsamgsi, obsah spor hub a plisni.

Faktory ovliviujici kvalitu biopaliva ve fazi ipravy a spdtba energie jsou hodnoceny
v kapitolach 3 ,Vyroba pelet® a 4 ,Vyroba kratkéhkusového #vi“. Vlastnosti jiz
piipraveného paliva, detné popisu vyrobenych furtkich vzorki zkuSebnich str@j jsou
diskutovany v kapitole 5 ,Vlastnosti tuhych biopdli Technologie umoiujici vyuZziti
tuhych biopaliv v malych zdrojich teplatetrg ekonomického vyhodnoceni a porovnani
s konkureginimi palivy a energiemi je popsano Vv kapitole 6 Miti tuhych biopaliv”.
Zvlastni pozornost je pakémovana problematice automatického zapaleni palikapitole

7 ,Automatické zapalovani paliva“. Mnozstvi zabudoe Sedé energie, st&jak jako
vysledna cena pro koncového zakaznika je vyzgamwtivnéna dopravou nativni biomasy i
vysledného biopaliva. Proto je kapitola 8 ,Doprdramasy* wnovana na nasem pracovisti
aktualrt feSenému problému d&feni provoznich paramétr prototypu lesni vyvazeci
soupravy.

V praci je bran zvlastniretel na palivovou peletu jako nejuSlechtilejSi amiii formu
tuhych biopaliv.



2 Cil

V disert&ni praci je stanoveno¢p zakladnich cil, kterym odpovida ¢ samostatnych
kapitol. Jednotlivé kapitoly maji samostatélénéni odpovidajici popisu séasného stavu
feSeného problému, zvolené metoditeSeni a zvejreéni vysledkKi véetnd diskuse.
Dohromady pak tvid synergicky celek.

Dil¢im cilem kapitoly 3 ,Vyroba pelet’ a kapitoly 4 ,Vgba kratkého kusovéharidi je
popsat a na zakladvlastnich zkuSenosti zdokumentovat moZnosipravy még béZznych
obchodnich forem tuhych biopaliv nez je palivovéivid pomoci malych, farnigkych
technologii. Zakladni vlastnosti biomasy je jefitgmnost po cel&R, oviem v relativi
malé koncentraci. Tato skdteost fedukuje efektivni vyuZziti biomasy na lokalni trovni,&d
lze s vyhodou pouzit prédvfarmé&skych technologii. Hlavnim cilem kapitoly je ukazat
moznost ziskani na jedné sttarelmi levného a na strardruhé vysoce komfortniho (co do
pouZziti) biopaliva z vlastni produkce farfeanebo drobného vlastnika lesa.

Dil¢im cilem kapitoly 5 ,Vlastnosti tuhych biopaliv* jgopsat zejména podstatné fyzikalni a
mechanické vlastnosti tuhych biopalivcetn® metod jejich stanoveni. V této oblasti byla
v poslednich deseti letech pro¢add fada vyzkumi piednich evropskych instituci
zabyvajicich se danou problematikou. Vysledkentlegnazeni bylo zavedeni evropskych
norem popisujicich kvalitu tuhych biopalivéenych zejména pro vyuziti v malych zdrojich
tepla. Na zaklagltakto zpracované reSerSe jsem sestadiblik funkenich vzorki pro vlastni
testovani fipravovanych tuhych biopaliv.

Dilcim cilem kapitoly 6 ,VyuzZiti tuhych biopaliv* je mbor sodasného stavu techniky
v oblasti malych zdrdj tepla vyuZzivajicich tuha biopaliva. V navaznosd to je pak pro
modelovy pipad zpracovanodkolik technickychieSeni vytadgni rodinnych dorm biomasou.
Vysledkem této kapitoly je porovnani celkovych raakl na vytagni jednotlivycheSeni
z hlediska technologii i biopaliv. Pro dopin je biomasa porovnavana s konkwi@mi
palivy (zemni plyn, hédé uhli) a energiemi (elektrickd energie ve férpiimotopi,
akumul&niho vytagni i tepelnychierpadel).

Dil¢im cilem kapitoly 7 ,Automatické zapalovani paliyé rozbor sotiasného stavu
pouzivanych technologii automatického zapalovaaveejréni vysledki probshlych tesit
spoteby energie a doby trvani jednotlivych ayldutomatického zapalovani. Hlavnim cilem
je odpoed’ na otazku, zda je automatické zapalovani ekonontifatelné.

Dil¢im cilem kapitoly 8 ,Doprava tuhych biopaliv* je viéd n¢ficiho systému pro testovani
prototypu lesni vyvazeci soupravy LVS710 firmy $traa Novotny a prezentace prvnich
dosazenych vysledk



3 Vyroba pelet

Peleta je lisovana biomasa o nizkém obsahu vihkygticky 6 az 10 %) do tvaru drobnych
valetka negasgji o praiméru Sest nebo osm milimétra délce pti az étyriceti milimetri.
Vyznaiuje se homogennimi a stabilnimi rosmy coz gedukuje jeji velmi dobré vyuziti

v automatickych kotlich malych vykén ale i ve velkych kotlich vytopen, teplaren a
elektraren. Navic diky vysoké hustadosahuje i vysokou sypnou hmotnost, nizka vihkost
zpiasobuje vysSi vyievnost. Tyto vlastnosti jsourignivé pro vysokou koncentraci energie
v jednotce objemu, cozZ je vyhodn# gkladovani a dopr&v Peleta se tak v poslednich deseti
letech stala konkurenceschopnou alternativou kamifow vytagni zemnim plynem.

Podle druhu biomasy, ze které je peleta vyrobepaliSujeme peletu bilou, Bdou a
agropeletu. Bila peleta je vyrobena pouzéisttho deva bez fmési kiry, dosahuje
nejlepsSich vlastnostifpdevsim §i spalovani v kotlich malych vykdnje vSak z dvodu ceny
této suroviny nejdrazsi. Kda peleta je vyrobena také zewh, zde je vSak ity podil kiry.
Agropeleta je na rozdil odigdeSlych drui pelet pojmem velice vagnim. Vstupni surovinou
pro vyrobu agropelety fize byt jakakoliv biomasa ze zeédélské produkcesi zbytky pri
zpracovani potravinCastymi agropeletami jsou pelety z obilné slamy,nalnicovych
slupek, sena, olivovych pecek.

Trenim v matrici se uvalje velké mnoZstvi tepla a v lisovaném materiaastilikuje lignin,
ktery tvai zakladni pojivo pelety. Vdkterych gipadech sefiavaji cizi pojiva vyhradh
anorganickeého ffirodniho mivodu, jako je kukki¢ny Skrob. K dosazeni vysoké pevnosti a
povrchové odolnosti je vSak nutné v lisu vznikloelgtu okamzit ochladit, aby doSlo ke
ztuhnuti pojiv. Peleta tak ziska charakteristickskl

3.1 Popis technologie

Technologii vyroby pelet Ize roZhit na ntkolik klicovych technologickych ui| které
navazuji na sebe:

* suseni

» dezintegrace

» kondicionovani

* lisovani
+ chlazeni
o tiidéni

» skladovéni vysledného produktu

Patet stupit dezintegrace biomasy je zavisly na jeji vstupninto Kvalita vysledného
produktu je ovlivena kazdym technologickym uzlem svym specifickynisgibem.

3.1.1 Suseni

Optimalni vihkost biomasy (surovinyjed lisovanim je 10 az 15 % dle technologie lisoani
druhu suroviny. Obvykla vstupni vihkost biomasypséybuje v rozmezi 40 az 60 %. Je tedy
tteba snizit vihkost o 25 az 50 %. Biomas&mbyt suSenarpozerg, nebo undle za pouziti
susaren. K vysuSeni 1 kg biomasy obsahujici 50 Bkogti na 10 % vlhkosti jerdba
0,42 kWh energie [BowN, 2003]. To pedstavuje 8,5% energetického obsahu vysledné bilé
pelety.

Prirozené suSeni je energeticky neéaf ovSem v nasSich klimatickych podminkach malo
pouzitelné. Lze jej vyuZzit pro suSeni polnich pioditeré jsou zdrojem biomasy mnoha
agropelet. Studiem podminekinezeného suSeni se zabyva mnobdeckych praci. Intenzita



piirozeného suSeni biomasy (W§ky) je zavisla na solarni radiaci, teglosuchého
teplomeru, psychrometrické diferenci, obsahu vihkostiiddpa zalsru Zaciho stroje. [BTz &
CHEN, 1985].

Umélé suSeni je energeticky nejné&mgjSi ¢asti vyroby pelet. Vyhodou je moZnost pouZziti
energie vlastni zpracovavané biomasy pro kryti ligjod narok susaren. SuSeni musi
probihat pi nizkych teplotach, protoze jiz od teploty 150 8€ z&ina uvohovat prchava
hotlavina z paliva, ktera twdvyznamny podil hidaviny paliva. Ri teplotach kolem 250 °C je
uvoliovani prchavé htaviny velmi intenzivni. Nevhodnym suSenim takagpbujeme
snizeni obsahu hlaviny a zvySeni obsahu popeloviny vysledného pktucoZ je v obou
piipadech nezadouci.

Bubnova susarna

v s

Bubnova suSarna (obr. 5) je inveést, ale gedevSim provozhlevrgjSi variantou, velmi
roz8fenou u technologii #dnich vyrobnich kapacit UR. Pati i mezi swtow
nejrozstergjSi susarny energeticky vyuzivané biomasyopMey, 2011]. NejkzngjSim
zdrojem tepla jsou spaliny kotle n&gtu nebo jinou formu zpracovavané biomaskedéneé
vzduchem, které jsou smichany s biomasaenou k suSeni jeSpred vstupem do suSarny.
Vlastni prostor susarny jeSen jako rotujici buben s vimtm lopatkovanim, které usimiuje
pohyb suSené biomasy. Na vystupu z bubnu je ingialocyklon k oddleni vysuSené
biomasy a spalin. Vyhodou bubnovych suSaren jedvklpacita, nizka speba elektrické
energie, mozZnost pouziti levného zdroje tepla {spgl jednoducha montdZz na stévb
(minimum pomocnych ocelovych konstrukci), nizkétipovaci naklady. Doba setrvani
suseného materialu v bubnu je od jedné minuty {dohpdiny dle frakce su$ené biomasy.
Mezi nevyhody pat vysoké riziko vzniku pozaru, velké emise prach@C, horsi regulace
vihkosti vystupniho materialu a relativmelky zastagny prostor.

4,

5 6 7 8

Obr. 5 Bubnova suséarna, upraveno diRrgBesA 2010a] 1 palivo, 2 kotel, 3 spaliny, 4 biomasa
uréena k suseni, 5 bubnova susarna, 6 cyklon, 7 vyauiiemasa, 8 komin, 9 ventilator

Pasova susarna

Pasova suSarna je druhou nejrea®iSi suSarnou. Na obrazku 6 je pasova susarna
umozujici suSeni ve dvou vrstvach. Tato konstnikUprava umaiuje efektivni vyuziti
zasta¥ného prostoru [BNNETT, 2011]. SuSend biomasa se na vstupu ro¢nmnvrstvi na

pas pomoci Snekoveého davkeégazZdrojem tepla je vysmik voda/vzduch, alaty vzduch je
nasavan ventilatoremigs vrstvu vysousené biomasyast pouZitého vzduchu se nahrazuje



cerstvym, zbytek cirkuluje. Jednotek vymik tepla — ventilator je pouzito vice, kazda sekce
suSarny tak rize mit nastaven jiny suSici rezim. Na konci passgpgedni vrstva biomasy
sebrana slyatem se Snekovym dopravnikem a znovu navrstvenauddas jako horni vrstva
piedsuSené biomasy vrsikou s dopravnikem. Horni vrstva, ktera jiz dosahkpmené
vihkosti, je odebirdana a dopravovana k dalSimucgwani. Zgtny pohyb prazdného pasu je
vyuzivan keisteni jeho ok. K zakladnimdisténi dochazi kontaktem pasu a rotujicich karta

Tak je ziskano &Si mnozstvi hmoty, ktera uwla v okadch. Tato hmota se vraciégp

k dosuSeni. Pokud je pas zanesen tak, Ze rotugigBi& nestéi zajistit pozadovanou
prichodnost ok pasu, aktivuje se mokigteéni s tlakovou vodou. Aktivace mokrékiateni
probiha na zakladmeiené tlakoveé diference vznikajictigrichodu proudu vzduchuigs

pas.
Rychlost pohybu pasu j&izena prosednictvim frekvetnich neni¢a asynchronnich
elektromotod v zavislosti na technologickych poZzadavcich. VktkeuSené biomasy je
kontinualre snimana na vystupu, atasto i na vstupu do susarny. SuSicim médiem jeyhork
vzduch o teplotach obvykle do 120°C. U pasove sySkre [fesre regulovat pozadovanou
vystupni vlhkost, ktera je navic rovhédma v celém suSeném objemu za susSarnou. Nedochazi
tedy ani k lokalnimu feh¥ivani biomasy a tim degradaci ligninu fedtného {i peletovani.

To je vyznamnda vyhoda proti bubnovym suSarnam. é&ligploty suSeni umadgji vyuziti
odpadniho nizkopotencialniho tepla kogetieieh jednotek, coz zlepSuje ekonomiku jejich
provozu. Pasové susarny dosahuji vyssi zbytkouéosth(8 %) proti bubnovym (4 %).

Obr. 6 Pasové suSarna, upraveno dioffEsA 2010b] 1 vstupujici vihka biomasa, 2 vrgka
vstupniho materialu, 3 Snekovy dopravnik spodrtivyrgt vrstvicka druhé vrstvy, 5 odip horni
vysusené vrstvy, 6 vyénik tepla, 7 ventilator, 8istici kart&, 9 ¢isténi tlakovou vodou

Mezi mérg bézna konstru&ni reSeni susarny, se kterymi se Ize setkatl@vSim v zahradii,

pati diskovd a rozpraSovaci suSarnaU diskové suSarny nedochézi ke kontaktu susené
biomasy a suSiciho média. Teplo jgeghvano vedenim pomoci rotujicich diska duté
centréini kideli. VnejSi plad susarny fipominajici bubnovou susérnu je stacionérni, rotuje
duta centralni idel s disky. Odvod vihkého vzduchu je za@jistventilatorem. SusSarna ma
nizké riziko vzniku pozaru a dobréeplpoklady vyuziti rekuperace tepla. Syta pataerbyt



nahrazena horkou vodou. Diskova suSarna je konsttulslozitd a pouZzivA se spiSe
vyjimecné pro malé kapacity.

SO

vihka p g
biomasa
ventilator

f

sucha
biomasa

syta para kondenzat

lamely duty disk

Obr. 7 Diskova suSarna, upraveno dlef#s, 1998]

RozpraSovaci suSarnavyZaduje biomasu o malé frakci (piliny az prack}erd je
pneumaticky rozpraSovana do proudu spalin. Dikyokys teplotam spalin a malym
¢asticim suSeného materialu je rychlost suSerddu sekund. Na vystupu susarny je
instalovan cyklon pro odtkni biomasy a spalin. RozpraSovaci suSarné&agto pouzivana
(zahranti) v provozech velkych peletaren, je-feba suSit pouze drobnou frakci. N&gi
vyhodou je mala natmost na prostor, riziko pozaru je nizSi nez u bwnsusarny.
Zvlastnim druhem rozpraSovaci susarny je suSadhakzné suSici médium — spaliny — je
nahrazeno fehrdtou parou. Vyrazh se tak redukuje nebezfiepozaru, je mozné vyuzit
rekuperaci tepla. iehrata para jako susSici médium se pouziva u suSajestsieh vykorii.
Prehrat4 para nize zpisobovat vyluhovani extraktivnich latek, coZigpbuje korozi zdzeni
[WORLEY, 2011;vAN DEVENTER, 2004. Biomasa ochuzena o extraktivni latkyire byt hiie
peletizovatelna. Nasazeni tohoto typu suSarny i@bat vzdy pdivé zvazit. Systémy
vyuzivajici paru nemohou pouzit nizkopotencialnpamthi teplo nafklad kogenerénich
jednotek. V tabulce 2 uvadimighled zakladnich vlastnosti zde uvedenychitgpSaren.
Tabulka 3 pak uvadiiphled zakladnich energetickych pararetii nejpouzivasjSich
susaren.

komin

ventilator

vihka /(/ - F

biomasa cyklon |

rota&ni ventil sucha

j biomasa
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=

Obr. 8 RozpraSovaci susérna, upraveno diedJg 1998]



Tabulka 2 porovnani zakladnich vlastnosti suSaneraveno dle [Aos, 1998]

PoZzadavek | Pozadavek .
"y . . . rekuperace | nebezpéi e 2
Typ susarny| drobného jednotné -2 pouziti pary
g . ) tepla pozaru
materialu velikosti
bubnova ne ne ne vysoké ano
pasova ne ne snadna nizke ano
rozprasovaci ano ne slozita regtni ne
diskova ne ne snadna nizké ano
prehrata paral ano ne shadna nizke ano

Tabulka 3 porovnani energetickych pararinstSaren, upraveno dle HVBERG, 2007]

typ suSarny / parametr bubnova pasova rozpraéou/aci
rychlost vyp@ovani vody [t/h] 3-23 0,5-40 4,8 -17
susici teplota [°C] 200 - 600 30 - 200 150 - 280
pozadavek tepla na 1t vyigme vody [GJ/t] 3-4 1,26 — 2,5 2,7-2,8
moznost vyuziti nizkopotencialniho tepla ne ano ne
spoteba elektrické energie mala fegini velka
emise prachu a VOC isdni nizke vysoke

3.1.2 Dezintegrace

Pred vlastnim lisovanim musi byt materidl razové upraven na maximéainpolovinu
vysledného pméru pelety. Pro &ny piimér pelet 6 nebo 8 mm je tak maximalni
doporiovany rozndr lisované frakce 3 az 3,5 mm. Dopéena velikosicastic pro dobrou
kvalitu pelet je 0,6 az 0,8 mm [RNER, 1995]. RANKE & REY [2006] doporduje velikost
¢astic 0,5 az 0,7 mm. V tabulce 4 uvadéasto citované dopoéeni optimalniho slozeni
jednotlivych frakci smssi z pohledu vysoké kvality vyslednych pelenyRE, 2006]. Obec#
plati, Ze velky poditastic velikosti nad 1mm #gobuje snizeni mechanické odolnosti pelet.
Velky podil jemnychc¢astic znamena velmi vysokou mechanickou odolnosiedného
produktu, ale jemné mleti je nezadouci protoZe ajeySpotebu energie [NAO et all, 2011;
MANI et al., 2005]. OptimélnineSenim je sk miznych velikosticastic, protoze sis tvai
pevné spojengastic s minimem volného prostoru mezi jednotlivyéasticemi [VACBAIN,
1966; RAYNE, 1978; QRROVER& MISHRA, 1996].



Tabulka 4 optimalni sloZeni jednotlivych frakci&ginPAYNE, 2006]

rozmer sita [mm] | hmotnostni podil materialu na situ [P6]
3,0 max. 1
2,0 max. 5
1,0 20
0,5 30
0,25 24
<0,25 ne méhxnez 20

Technicky je dezintegradeSena kladivovym nebo noZzovym mlynem. NoZoviiAs§) mlyn
vyZzaduje oseni nozovych nastrdj dosahuje mensiho rozptylu vystupnich frakci, rae
vySSi jednotkovou spigbu energie na dezintegraci. Z uvedenyihodi je kladivovy mlyn
pouzivan mnoherdastji.

.4 Swinging hammer

Obr. 9 kladivovy mlyn, [Miao et al., 2011] Obr. h0Zovy mlyn, [Miao et al., 2011]

Obrdzek 11 uvadi vysledek sitové analyzy vystupmbwny kladivového a noZového
laboratorniho mlynu. Obrazek 12 porovnavérmou energii spédebovanou na dezintegraci
jednotlivymi stroji. Z uvedeného je it Ze @i jemném mleti s1 mm sitem je sfaiia
energie pi pouziti kladivového mlynuietinova. V gipad pouziti sit 2 mm vyraznklesa
spotebovand energie u obou strojRozdily mezi nimi jsou pak mensi, kladivovy mlyn
spotebuje asi polovinu energie.
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Obr. 11 Porovnani sitové analyzy dezintegrovanénbsy kladivovym mlynem Retsch
SK100 a noZzovym mlynem Retsch SM2000 [Miao et24l11]
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Obr. 12 Porovnani energie na dezintegraci biom&sivovym mlynem Retsch
SK100 a nozovym mlynem Retsch SM2000 [Miao et24l11]

Spotebu nEérné energie na dezintegraci biomasy provoznim k&agim mlynem stanovil
[MANI et al., 2004; Adapa et al., 2011fepledny graf je na obrazku 13. Je patrny vyrazny
narist spoteby energie ) pouziti malych ok sita. Na obrazku 14 je vysledékvé analyzy
dezintegrované psemé slamy z téhoz kladivového mlyna. Podminku ogtithé& sloZeni
jednotlivych frakci srési z pohledu vysoké kvality vyslednych pelet, ktestanovil [RYNE,
2006], sphuje kladivovy mlyn pi pouZziti sit o velikosti ok 3,2 mm. Uvedena skutest
vyznamre Seti energii spatbovanou na dezintegraci biomasy.
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Obr. 13 Spdeba nérné energie pro dezintegraci pros&njenné a pSetmé slamy, kukti¢nych
stonki kladivovym mlynem. VIhkost biomasy 8%. i et al., 2004]
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Obr. 14 Vysledky sitové analyzstic pSeriné slamy dezintegrované kladivovym mlyneniznou
velikosti ok v situ. [M\NI et al., 2004]

3.1.3 Kondicionovani

VysuSena biomasaigd lisovanim projde Upravou v podolylh¢eni, ¢imz se zajiBuje
obohaceni povrchovych vrstev vodou. Tim je Zano lepSi spojovani jednotlivyalastic
biomasy a lepSi jchodnost lisovaci matrici. Voda se aplikuje réikevanim kapek do
intenzivre michaného mnozstvi kontinudlprochazejici biomasy bezpriedre pres lisem.



V nekterych technologiich je rozs#tovani vody nahrazeno wWkenim parou, coZ ma navic za

nasledek pedeltev biomasy a tim jednodussi plastifikaci ligninutéto technologické fazi
lze mimo vodu fidavat i aditiva.

3.1.4 Lisovani

Peletovaci lisy byvaji ozgavany jako granulatory. Lisovani probiha na pkatieacim
matricovém lisu, ve kterém je vysuSena, dezintegmév a kondicionovand biomasa
protlatovana pes konické otvory v matrici pomoci valcovych roldPodle tvaru matrice
rozeznavame dva zakladni typy granul&toGranulator s diskovou matrici (obr. 15b) je
tvofen horizontald umisénou matrici ve tvaru disku, na které jsou ugmigtdw az Ctyrii
rolny. Rotovat niZze matrice, rolny se pak v@mot&i kolem své horizontalni osy, ale nejsou
pohargny. Ve druhém fipad® mohou rotovat rolny proti stacionarni matrici. Gu&atory

s diskovou matrici maji na UzerG@R velkou tradici, protoze byly jizitie pouZivany jako
granulatory krmnych sasi. Jejich konstrukce je jednodussi a jsou vhoanéngk malych a
strednich vykod. Typicky rozsah pouziti granulatoru s diskovou nicatie do kapacity 1t
pelet za hodinu.

Granulator s prstencovou matrici (obr. 15a) je fémo matrici prstencového tvaru
s horizontalni osou rotace. Na \nit stranu prstencové matrice filhaji s
elektronicky vymezenou technologickoudlivobvykle dw az & rolny. V tomto uspgadani
rotuje matrice, dochazi ke stejnému principu tvopgsfet jako u granulators diskovou
matrici. Granulator s prstencovou matrici je kamgtné komplikovargjSi stroj, umo#uje
vSak \&tSi vykony, typicky nad 1t pelet za hodinu.

a b

Obr. 15 a) granulator (lis) s prstencovou mathigranulator (lis) s diskovou matrici,
[VAN LOO & KOPPEJAN 2008]



3.1.5 Chlazeni

Peleta bezprostdreé za granulatorem dosahuje teploty 90 az 120 ¥Cték teplot dochazi
k intenzivnimu penosu zbytkové vihkosti biomasy zevrpelety smirem na povrch, ktery je
vSak difuzie uzaweny diky tenké hladké vrstide ligninu na povrchu. Voda v plynné podob
pohybujici se diky vzniklému gradientu parcialniletki vodni pary ze #du na povrch tuto
vrstvicku naruSuje a tim vyrazrsniZzuje stabilitu (mechanickou odolnost) celé fyelBokud
se peleta nerozpadne hned, ma diky porusené paéchist\ nizSi odolnost &¢i prijimani
vihkosti z okoli a je tedy ménstabilni v celém procesu skladovani. Z uvedenéivodl je
nezbyt® nutné zchladit vyrobenou peletu na teplotu kolen°@. To se &e nefastji
prichodem peletigs protiproudy neboikzovy vzduchovy chladi

3.1.6 Tridéni

PredevSim pelety dené pro spalovani v kotlich malych vykomaji stanoven maximalni
podil jemnychcastic v palivu, ktery nemar@sahovat 1 % celkového objemu. Proto jsou
pelety tidény na vibr&nich nebo roténich sitech s velikosti ok do 3,5 mm. ¥giény odrol

se vraci z§t pred granulani lis ¢i technologicky uzel kondicionovani.

3.1.7 Skladovani

Vyrobené pelety je nutnéigd distribuci bezpmé uskladnit. To je realizovano ve
skladovacich silech podobnych obilnymusil. Fred expedici jsou pelety baleny do 15 kg
plastovych pytl nebo do textilnich big-b&go hmotnosti 500 az 1 000 kg. DalSi moznosti je
zasobovani koncového zakaznika cisternou, ve |gdetepelety pepravovany volélozené.

3.2 Rozdileni peletaren dle velikosti

3.2.1 Peletarna velkého vykonu

Typickou technologii peletaren velkého vykonu jes@& suSarna ackolik granulatof
s prstencovou matrici zapojenych do technologickédia paraleld z divodu eliminace
odstavek technologie wipact poruchy na lisu. Typickou tmi vyrobni kapacitou takového
technologického uspadani jsou hodnoty od 20 000 tun pelet. ildad nejwtSi tuzemsky
vyrobce pelet a zarosigeden z nejmodeisich provoz v Evrog - firma Mayer -Melnhof
Pellets z Paskova madrd vyrobni kapacitu 100 000 tun pelet. Uvedend kaparedstavuje
asi dvojnasobek celkové spetby pelet \CR.



Obr. 16 Pasové susarnaRrpbesa 2010b]

Obr. 17 Peletovaci lisy s prstencovou matricRgBesA 2010b]



3.2.2 Peletarna stedniho vykonu

Typickou technologii peletarentetiniho vykonu je bubnova suSarna a obvykle jedetii az
peletovaci lisy s diskovou matrici zapojené do nebdbgického toku parale# coz umo#uje
eliminovat odstavky technologie ¥ipac poruchy na granulatoru. Typickoué¢ro vyrobni
kapacitou takového technologicého ugmani je 1 000 az 10 000 tun pelet. Odpovidajici
vykon granulatal je 400 az 4 000 kg za hodinki gvojsmEnném provozu.

Obr. 18 Bubnova suSarna,a, 2010]

-
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Obr. 19 Peletovaci lisy s diskovou matriciTEn, 2010]



3.2.3 Mala granulahni linka

Typickym predstavitelem linek malého vykonu jsou linky vyrod€®VO Novak, jejiz typ
MGL200 je sodasti nasi laborate biopaliv. Linka ma kapacitu asi 100 kigdnich pelet za
hodinu, v pipad produkce agropelet ivie byt kapacita az dvojnasobna, v zavislosti na
zpracovavaném materialu. Linka je vhodna pro prgyvdae je k dispozici biomasa bez
nutnosti suseni, tedy pro stolarny, nebo &ifiské farmy.

Obr. 20 Peletovaci linka MGL200 b&erpadla vikdeni
1 vstupni zasobnik, 2 Snekovy elénadopravnik, 3 kondicionér, 4 peletovaci lis,
5 chladici aifdici vélec, 6 zasobnik vyrobenych pelet

Vstupni surovina o pozadované vihkosti 8 az 15 %dig druhu biomasy) je skladovana
v malém zasobniku (1) odkud je vyhrabovana Snekoejevanim dopravnikem (2) do
prostoru hraditka ovladaného ktktem na zavitové ty. Koleckem se nastavuje &bina
hraditka a tim mnozstvi biomasy, kterd samospadepadava do prostoru kondicionéru (3).
Zbyvajici mnozstvi biomasyippadava potrubim Zpdo zasobniku. Cely proces regulace
zpracovavaného mnozstvi Ize sledovathpeditkem. Kondicionér (3) je t¥en horizontala
orientovanou trubkou s michacityDo plast kondicionéru je zau&ha tryska vikeni, ktera

je pres pulznicerpadlo zasobena vodou z nadrZze. MnoZstvi dodavaadd je @Fimo
regulovano potenciometrem darpadle.

Kondicionovana biomasa propadavnm do valce peletovaciho lisu (4). Zde na biomasu
pusobi para vytviena teplem vzniklym igménénou energie motoru lisu (7,5 kW) a vody
z biomasy. Na dhvalce biomasa dopada na rotujici disk matrice g@a@aoci dvou rolen
dochézi k protléovani biomasy f&s matrici. Velikost lisovaciho tlaku je nastavox@wma
Srouby, které reguluji mezeru mezi matrici a rolnarato operace je n&fpa na zkusenosti
obsluhy, @i pfiliS velkém dotaZeni SrodbmiaZze dojit k rozvalcovani matrice. \fipact
malého dotaZeni vznika peleta s nedostaie pevnosti nebo dojde kgtizeni elektromotoru
lisu, v zavislosti na dopravovaném mnozstvi bion@dsyisu. Nastaveni Sroube regulovano
podle zvuku odvalujicich se rolen po matrici a @&lad indikace protékajiciho proudu
meétenou fazi elektromotoru lisu pomoci klegého ampérmetru umésteho na ovladacim
panelu linky.

Nami provozovana linka je vybavena centralnim mamahidele rolen, které jgéba mazat
v kratkych ¢asovych intervalech, netoabsence centralniho mazani by vyzadovala staly
dohled obsluhy. Linka obsahujekolik dalSich mazacich mist, ty se vS8ak mazZo&ngu



tlakovou maznici vzdyied kazdou sinou. Na vystupni str&meletovaci matrice je umést
niz, o ktery se lame kontinu&rvorena peleta na pozadovanou délku. Poté jsou pelety
gravitané plechovym skluzem dopravovany do prostoru kombameéo chladie s roténim
tiéidicem. K peletdm klouzajicim po skluzu je snadrigtpp umo#ujici kontinuélni kontrolu
lisovaného produktu jeSpred vstupem do chlatk. Posouzeni kvality pelet bezptesit za
granul&nim lisem je dalSim vstupnim parametrem ktery dlduZastaveni linky pro danou
smes. Chladé je realizovan jako sklamé rot&ni sito v protiproudu ofukované chladicim
vzduchem. Odrol padajici pod sito je dopravova#& fio zasobniku na vstupu linky. Na
vystupu sita padaji zchlazené aiigdné pelety do fistavené nadoby. Vystup ze sita je pouze
nékolik cm od podlahy, proto neumiidie umisgni objemrjSiho zasobniku. Z tohoidodu

je praktické linku vybavit elewmim pasovym nebo katkovym dopravnikem.

Vstupnimi veléinami do procesu manudlni regulace linky jsou:
1. zvuk odvalovani rolen po matrici
2. proud motoru lisu
3. kvalita pelet bezprostdre za lisem

Regul&nimi prvky, kterymi Ize vyregulovat linku jsou:
1. poloha hraditka na vstupu biomasy
2. poloha Sroub hridele rolen
3. intenzita davkovani vodsi aditiv

Pt odstaveni linky na konci siny je bezpodminaé nutné zajistit, aby granulované biomasa
nezistala v otvorech matrice lisu. Po jejim vytvrdnblf byla matrice jiz nepouzitelna.
Jednou z moznosti, pouzivanych ve velkych provgazgclaplikace jiného slozeni lisované
smesi s pred odstavenim. Tato $s1se vyznéuje tim, Ze ji nelze lisovat. Po odstaveni
lisu se nevytvii pevny Spunt sisi v otvorech matrice afpdalSim spu&ni lisu je smds

z otvori matrice vytl&ena automaticky na@vse formujici peletou. Zakladni latkou takové
smési je olej. Je v8ak nutné zabranit kontaminaci b§mgich pelet touto swisi. DalSi
moznosti,éasto pouzivanou u linek malych vyKoge odvrtani matrice bezpraéstre po
odstaveni linky.

Na obrazku 21, pozice 6 je fotografie ovladacihngha granulani linky. Vzhledem k tomu,
Ze jde o technologicky nejjednodussi linku, ovlddapanel obsahuje pouze rozvad
s jis&nim jednotlivych motat, vypina&e dopravnilk a vlastniho granulatoru. VeSkera
regulace je provaga obsluhou manuainKvalita vysledného produktu je tak silndvisla na
schopnostech obsluhy. Diky této minimalistické vgezmozné pédit linku MGL200 za
cenu kolem 200 tisic & Na zéklad vlastnich terénnich eni u tiznych majiteli linky
MGL200 bylo zjis€no, Ze investice do linky se jim vratila za miérez jeden rok, a tofp
jednosnénném provozu. Vzhledem ke kapadihky je vyhodnou gidruZenou vyrobou vsude
tam, kde je k dispozici vhodna biomasa bez nutrmmiit suSarnu. Zaji&ty odbyt pelet je
samozejm¢ nezbytnou podminkou kazdé fungujici ekonomiky pkuin

V sowasné dob je na trhu WCR nabizeno velké mnoZstvi malych gradoiah lisi
piedevsim zahratmi vyroby. Je feba uvést Ze pouziti takovych granulatge z hlediska
nabizené ceny velmi lakavé, ale jejich vyuZiti kepojeni do kompletni linky je prakticky
nemozné. Diskutabilni je ro¥a kvalita ,levnych* granulatdgr. U mnohych z nich jde o
vyrobky nabizené v zemi svéhdvyodu ke granulaci krmnych sssi, @i jejichz vyrok se
vSak nevyskytuji tak velké tlaky mezi matrici anami jako @i vyrob¢ dievenych pelet.
Nasledkem tohoto nevhodného pouZiti je nizkd Zositnlisu korici aZz mechanickou
destrukci.



. -
Obr. 21 Peletovaci linka MGL200 v detailech. 1 yoénmatrice, 2 i®zavaci iz pod matrici
v pohledu z vystupniho skluzu pelet, 3 hraditkedulaci pitoku biomasy,
4 ¢erpadlo viigeni, 5 gitlacny Sroub rolen, 6 rozv&d



3.3 Energetické naroky peletovani

Dulezitou otdzkou z hlediska nejen ekonomiky provaae, i z hlediska environmentélniho,
je celkova spdtba elektrické a tepelné energie na jednotkovoduyka pelet. Celkovou
spotebu el. energieipvyrobé pelet ze teva odhaduje [MNI et al., 2006] na 470 kWh/t coz
je asi 9,5 az 10 % energetického obsahu pelet. &0 $poteby zapéitava energii
kladivoveho mlynu, peletovaciho lisu, chlazenfidénhi pelet. [B\LATINECZ, 1983] uvadi, Ze

1 aZz 3 % energetického obsahu biomasy jsotepoé pro lisovani, 2 az 3 % pro dezintegraci
a 7 az 15 % pro suSeni v zavislosti na vstupniostikbiomasy. Celkovadinnost vyroby
biomasy je 88 az 93 %. Jako typickou hodnotuiggtenergie pro suSeni uvadiAM et al.,
2005] 80 az 980 kWht, pro dezintegraci 30 az 5KV pro lisovani 30 az 80 kwhit.

[REED & BRYANT, 1978] uvadi spaebu peletovaciho lisu 36,8 kWh/t pro piliny, IiMds &
MILES, 1980] uvadi 30 az 45 kWh/t pragedo s Kirou a 37 az 64 kwWh/t pro slamu s pojivy.
[NEALE, 1986] uvadi pro slamu 22 az 55 kWh/t agL AND SOKHANSANJ, 1996] uvadi 33
az 61 kwh/t pro travu. NejnizSi hodnotu 30 kWh/&div[TABIL & SOKHANSANJ, 1996] pro
vojtéSku a nejvyssi hodnotu 74,5 kWh/tids & MILES, 1980] u prosa.

Na nasem pracovisti bylo provedengkalik tesii, pii kterych byla néfena celkova sptgba
elektrické energie linky MGL200 a za stejngasovou jednotku byly vdZzeny vyrobené pelety.
Odmeér obou hodnot probihal vzdy v ustaleném rezimu JinK uvedenych testvyplyva
variabilita v dosahované spebs elektrické energie v rozmezi od 60 kWh/t do 140hkwW
v zavislosti na peletované ggi. V literatue je uvadna polovéni spoteba elektrické energie
stredre velkych a velkych peletovacich idisJednotkova spit#ba peletovaciho lisu je tim
mensicim je WtSi jeho kapacita. Navic @dhto lisi byva zabudovano kondicionovani parou,
které vyznamé sniZuje spdebu energie lisu. U velkych linek naopak isté spatba
elektrické energie pomocnych technologii a je nembylodavat tepelnou energii pro procesy
suSeni.

V peleg¢ vyrobené malou i velkou linkou je tedy zabudovam@@ow stejné mnoZzstvi
elektrické energie spi@bované na jeji vyrobu. Na zakkaddaji uvedenych v literatie, ale i
podle vlastnich gieni Ize konstatovat, Ze energeticka peleta je legjailejSi forma tuhych
biopaliv s minimalni energetickowiinosti vyroby 80%. Jinymi slovy, minimalni hodnota
COP je 5.

Mala peletovaci linka dZe vyuzit lokalnich zdréj biomasy z bezprastdniho okoli, zdroje
pro velkeé linky je teba mnohdy dovazet ze vzdalenostBich nez 50 km. Zahrnutim energie
dopravy do hodnoceni energetické r@asti technologii by uvedené vysledky mohly byt
diametralg odliSné. Jednoduchyfiglad, jak doprava ovlifuje zabudovanou (Sedou) energii
a cenu vysledného biopaliva, je uveden v kapitgle@rava tuhych biopaliv*“.



4 Vyroba kratkého kusového @ivi

V ramci spoluprace s firmou Rojek byly provedenyktické testy drtie DH10sp. Drit
DH10sp je vybaven dvoutaktnim spalovacim motoremddoo vykonu 5,5HP a pytlovacim
zarizenim. Drtt tak ke sv&innosti nevyzaduje traktor s vyvodovotideli, pytlovaci z&zeni
vyrazre zefektiviiuje baleni vysledného produktu do formy vhodnédaidi manipulaci.

SN NG

Obr. 22 drt¢ Rojek DH10sp v originalnim provedeni

Drti¢ je uen pro vyrobu kratkého kusovéhéiwd z wtvi do maximélniho gmeéru 10 mm,
které &li podélrt na kusy o délce 50 az 120 mm. Vysledna frakidei ge pytlovana do
raSlovych pyth, ve kterych je slozeno na mistirceném k vysuSeni. Vzhledem kipreru
jednotlivych kus 1 az 10 cm a délce 5 az 12 cm Ize vysledny prodakvat kratké kusové
diivi (KKD). Diky optimalni frakci KKD Ize pi skladovani Bhem osmi az deseti tydn

v letnim obdobi dosahnout vzduchosuché vihkost @@ %), ktera je vhodna pro spalovani
v dievozplynujicich kotlich.

Vzhledem k rozrdrnym vystupnim frakcim KKD ve srovnani se&pgkou ma drit DH10
velmi nizkou spdebu paliva, kterd se pohybuje v rozmezi od 0,5 doli@u benzinu za
hodinu g pramérném hodinovém vykonu 2 Z hlediska evin je nejétsiho vykonu
dosahovéano uédvi které netvéi koSatou korunu, ndfklad jasan a liska. Naopak biomasa
z prarezavek sail zejména jabloni vyZzadujggqad vlastnim zpracovanim digim rwni dleni
vétvi motorovou pilou nebo sekerollerstvé jasanovéstve Ize zpracovavat bez probléraz
do tlou§’ky 12 cm. Suché dve listn&u Ize zpracovat pouze dodmnéru 5 cm. Duté dtve
bezucerného se podétrrozpadaji na ¢kolik ttisek. DalSi vliv na vykon die mé rozlozZzeni
biomasy na plo3eCasté pejizckni a snaseni biomasy vyrazsnizuje kapacitu. Rozptyl
vykonu byl zjis&n v rozmezi 0,5 thza hodinu v jabltovém sad pii zpracovani proschlych
vétvi aZ po 3 M za hodinu fi zpracovani vykacené plochy jasanovych vymiadkouhrnné
informace z nsfeni vykonu a spégby paliva jsou uvedeny v tabulce 5 a 6.



Tab. 5 zpracovani prezavek v jabldaovém sadu

parametr hodnota  jednotka
doba prace 3 h
pocet pytia 17 ks
hmotnost KKD 328 kg
sypn& hmotnost 233 kgm®
vykon 109 kgw'h
vykon 0.469  nih
spoteba paliva 1.4 |
mérna spotr. pal. 0.467 I/h

Tab. 6 zpracovani jasanovych vymlédk

parametr hodnota  jednotka
doba prace 3 h
pocet pyth 99 ks
hmotnost KKD 1930 kg
sypna hmotnost 210 kgm®
vykon 643 kgy/h
vykon 3.063 nih
spoteba paliva 1.9 I
mérna spotr. pal. 0.633 I/h

VySSi kapacity bylo dosahovano kipadt pojizdni s drttem v terénu s naslednymeésém
jednotlivych hromad napytlovaného KKDiawdni koncepce stroje na vysokém podvozku,
standarda vyrakena firmou Rojek (obr. 22) nebyla pro pojénd v terénu vhodna. Vzhledem
k vyuziti relativre velké investice je vhodné sdileni stroje megkatika uZivateli. Tato
skut&nost vyZaduje snadnyrgsun stroje po pozemnich komunikacictivdtini verze stroje
byla pgrepravovana na &iném pipojném voziku za osobnim automobilem. Vzhledem
k rozméram a hmotnosti stroje vyhovi prakticky kazdy vozNevyhodou je nizk& stabilita

VMgt

predevsim na silnicicleti tidy.

Vhodnym teSenim nedostaik silniéni i terénni pepravy je zmna koncepce dine
montovaného podvozku. NaSe konstrukce vyuziva npddvozek na mimyslovych kolech
malého piméru [KLEPARNIK & VEVERKA, 2011]. Rvodni vySku stroje je tak mozné snizit o
30 az 50 cm. Nova pmyslova kola umaiuji bezproblémovou manipulaci se strojem na
betonovych plochach hal v garazi. Pro fepravu je pak stroj naloZzen na automobilovy vozik



a fixovan jednim pasem, pro zvySerepravni stability jsou jeho kola zapgg brzdou.

V ptipadt pouziti voziku s koly vedle loZzné plochy mé& &igiupravenym podvozkem stejnou
pracovni vysSku jako ddi s pivodnim podvozkem ovSem stojici na zemi. Po &ilimn
presunu je tedy moznagurdhnout vozik s diem za malotraktor, nebo terénni automabil
¢tyikolku a drté pouzivat BZnym zpisobem bez nutnosti sjeti z voziku. Za vhodnou Gprav
povazuji centralnicep podvozku, ktery umdnje dostaténou fixaci drtée na voziku bez
pouziti pasu. To vSak vyZzaduje konstimkzasah do loZzné plochy voziku, idealm@Senim

je preklizkova podlaha voziku. Vifpacdt Siky nakladni plochy voziku alespd 250 mm je
pak mozné po odbrzdi kol drtice jednoduSe cely stroj dfib okolo ¢epu o 90°. Pytlovaci
zdizeni se takigsune mimo loZznou plochu voziku.

e 3 ",,\\ Ry SR : 2 X RS i e e VO
Obr. 24 \ktve jasanu pro vyrobu KKD Obr. 25%We bezwerného



5 Vlastnosti tuhych biopaliv

V této kapitole uvadimigehled zakladnich vlastnosti tuhych biopaliv se &viim Zetelem na
pelety. Jsou zde uvedeny vysledky vyzkumnych zpn@vmativni pedpisy a vztahy mezi
jednotlivymi vlastnostmi, které jsou podstatné praktické vyuziti tuhych biopaliv (pelet).

CSN EN 14961 Tuha biopaliva. Specifikace &fdy paliv.

Norma poskytuje celoevropsky jednoznau Klasifikaci tuhych biopaliv. Tim je
zjednoduSeno obchodovani @vddu jasné a jednozér@é definice paramaetrpaliv mezi
dodavatelem a odbatelem, a to fedevSim na nadnarodni Urovni. Biopaliva zahrnutééto
normy jsou identicka s palivy wiatymi ze snmarnice 2000/76/ES O spalovani odpadu.

Zakladni pedpis definuje pozadované vlastnosti tuhych biopak evropské udrovni. Je
rozdlena na gkolik dila:

Obecné pozadavky

Dievni Stpka pro maloodératele

Dievni brikety pro maloodiratele

Dievni pelety pro maloodbatele

Palivové devo pro maloodératele

Nedevni pelety pro maloodbatele (dosud nevydana)

oA WNE

Slovni spojeni ,pro maloodbatele” zde znamena pouzitfigluSnych tuhych biopaliv ve
spalovacich z#zenich malych vykain kterd jsou charakterizovana jednodussi regulaci
procesu spalovani, jednodussSim mechanisrigténi spalin, nejsou zpravidla obsluhovany
profesiondly z oboru spalovani a jsou ugrigty obytnych a zalidinych oblastech. Piatsem
nagiklad vytagni obytnych budov, doméacnosti a provoz mensSich kémeh koti.

Specifikace tuhych biopaliv je provedena podle:

e pavodu a zdroje
e obchodni formy
* vlastnosti

Zakladni dleni pivodu je na tevni, na bylinnou a ovocnou biomasu. Kilad devni
biomasa se daleéld na deevni biomasu fiwodem z lesa&i plantdzi, z #evozpracujiciho
pramyslu a nebo jakoidvo pouzité. Bvod a zdroj tuhych biopaliv tmje mnohé fyzikalni a
chemické vlastnosti, néilad spalné teplo, vykvnost pi dané vihkosti, obsah popela a jeho
charakteristické teploty, obsah prchavéléany, obsah jednotlivych chemickych piuk

Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv jsou uvedentabulce 7. Obchodni forma tuhych
biopaliv ukuje fyzikalni vlastnosti jako jsou rozmy, sypna hmotnost, hustotéastic,
mechanickd odolnost. Pro kaZzdou obchodni formu efengi jiné vlastnosti. Naiklad
mechanicka odolnost ma vyznam jen pro pelety aebyjikzatimco rozery jsou definovany
pro vSechny obchodni formy tuhych biopaliv.

Vlastnosti se @i na normativni a informativni. Vyrobci maji poviast uvadt normativni
vlastnosti. Uvedeni informativnich vlastnosti unigig |épe popsat dany druh paliva, pokud
vSak neni domluveno jinak, neni povinnym adajem.



Tab. 7 Hlavni obchodni formy tuhych biopaliv, pofffiSN EN 14961-1].

Nazev paliva Typicka velikost ¢astic Bézn& metoda pfipravy
Cely strom > 500 mm bez pfFipravy
Palivové drevo 100 mm az 1000 mm fezani ostrymi nastroji
Drevni Stépka 5 mm aZz 100 mm fezani ostrymi nastroji
Rozdrcené drevni o . P .

: riizna drceni tupymi nastroji
palivo
Kudra riizna odkornéni zbytkd stromu
Otep, snop R podélnym E)rl,en’tovanlm a

svazanim

Palivovy jemny <1mm mleti
prach
Piliny 1mmaz5mm fezani ostrymi nastroji
Hobliny 1 mm az 30 mm hoblovani ostrymi nastroji
Brikety primér 2 25 mm mechanické stlaceni
Pelety primér < 25 mm mechanické stlaceni
Baliky

malé &tverhranné 0,1m?’ . -

o B} 3 stlaCenim a svdzanim

velké &tverhranné 3,7m

kulaté 21m’
Rezanka ze slamy
nebo < roziezani béhem sklizeni

L 10 mm az 200 mm N P

Z energetickych nebo pred spalenim
travin

bez pfipravy nebo suseni

Zrno nebo semena rizna vyjma operaci nutnych pro
skladovéni obilnin

bez pfipravy nebo lisovani a

Ovocné pecky nebo 5 mm as 15 mm

jadra extrakce chemikdliemi
Viaknité vylisky rizna priprava vlaknltveho odpadu
odvodnénim

Je-li znamy jpvod biomasy, manipulace i metodédpgsavy, potom neni nutna fyzik&n-
chemicka analyza vlastnosti. Pro minimalizaci ndklaa analyzy je mozZno pouZit jiné
postupy stanoveni vlastnosti, a to v nasledujicradgi:

e pouziti typickych hodnot vlastnosti

* vypocet vlastnosti

» provedeni analyzy
0 zjednodusenou metodou (je-li k dispozici)
o refererni metodou

PouZiti typickych hodnot vlastnosti je dano moznpsuzit hodnoty uvedené v databazich,
kam byly zapsany na zakkadady experimentalnich &eni mnoha evropskych labor&to
zabyvajicich se vyzkumem tuhych biopaliv. Nejzggimi databazemi jsou databaze Phyllis,
navrzena a spravovana holandskym vyzkumnym cenfieatherlands Energy Research
Foundation (ECN)“ YyAN DER DRIFT & VAN DOORN, 1998] a databaze BIOBIB, kterou
spravuje TU Vid# [REISINGER et al,1996]. Mnohé hodnoty jsou uvedenkimo vCSN EN
14961-1. Databaze typickych hodnot viastnosti mobgupouzity pro indikaci vlastnosti,
nemohou byt pouzity pro limity parametpaliv. Odpo¥dnost vyrobce nebo dodavatele za
poskytnuti spravnych a@snych informaci je Upénstejna, je-li laboratorni analyza provedena
anebo ne. Databaze vlastnosti jsou tak velihezité z hlediska j@dpokladaného chovani
tuhych biopaliv v procesu jejich spalovani. K&fad vySSi obsah chloru signalizujet$i
problémy s nizkoteplotni korozi kotlovych vgmiki malych zdroj tepla, vySSi obsah sodiku
a drasliku signalizuje nebezfpespékani popela.



CSN EN 149612:2011 Tuha biopaliva- Specifikace a ¥idy paliv - Dievni pelety pro
maloodbératele.

Pelety odpovidajici tét€ SN se mohou pouzivat v kamnech na pelety zkousepgcie
EN 14785, v htAcich na pelety zkouSenych podle EN 15270 a vdtottia pelety nebo
v systémech integrovanych iiét na pelety zkousenych pod&SN EN 303-5. Jde tedy o
pouZziti pelet u maloodatel.

Pouzitym diivim neni devo z demolic, to spada do kategorie ,pouzitévd pochazejici
z demolic budov nebo staveb” die§N EN 14588, kapitola 4.52]. Pelety ziskané karbaxii
(prazené pelety) nejsou zahrnuty degnetu této normy.

Norma definujeif tiéidy kvality pelet. A1, A2 a B. Zdrojem biomasy pkealitu ttidy Al a
A2 je pirodni, chemicky neoS@né divi. Tiida B gipousti jako zdroj biomasy pouzitéidi,
ale bez chemického ogeni, které obsahujézké kovy a halogenované organické gkniny,
tedy devo bez ochrany chemickymi préstky a natry. Trida A2 na rozdil oditdy Al

pripousti vySSi obsah popelovin, dusiku a chlériehkedr jsou definované vlastnosti
jednotlivych tid uvedeny v tabulce 8.

Obr. 26. Vliv komprese paliva na energeticky obsah.
Hromadky obou obchodnich forem biomasggdstavuiji stejny energeticky obsah.

Agropelety vhodné pro vyuziti v malych zdrojich leepnusi spiovat normu SN EN
14961-6:2012] Tuha biopaliva. Specifikace iddyt paliv. Cast 6: Ne&evni pelety pro
maloodiratele.

PoZadované vlastnosti tuhych biopaliv pro kotlaxsim gikladanim (kusové igvo a
brikety) definuje norma: ,Tuha biopaliva - Specifite atidy paliv - Cast 3: Devni brikety
pro maloodbratele [CSN EN 14961-3:2011] a norma: , Tuhéa biopaliva - Sfiexce a tidy
paliv - Cast 5: Palivovéigivo pro maloodératele® [CSN EN 14961-5:2011].

Pozadovaneé vlastnostigpku definuje norma: ,Tuha biopaliva - Specifikacétiay paliv -
Cast 4: Bevni Stpka pro maloodératele” [CSN EN 14961-4:2011].



Tab. 8 Specifikace normativnich vlastnogghich pelet pro maloodiatele,
podle [CSN EN 14961-2:2011].

Ttida vlastnosti

Vlastnost Jednotka Al A2 B
1.1.3 Kmenové 1.1.1 Celé stromy 1.1 Lesni,
drivi bez kofenu plantaZzové a jiné
1.2.1 Chemicky 1.1.3 Kmenové pfirodni dfevo
neoSetfené drevni drivi 1.2 Vedlejsi
zbytky 1.1.4 Zbytky po produkty z zbytky
Pivod a zdroj tézbé dreva z dfevozpracujiciho
1.1.6 Kdra (z pramyslu
pramyslového 1.3 Pouzité drevo
zpracovani)
1.2.1 Chemicky
neoSetfené drevni
zbytky
Primér D a délka mm D06:6+1;3,15<L <40
L D08:8+1;3,15=<L<40
Yow
Obsah vody M v pavodnim M10: <10
stavu, vihky stav
Obsah popela A Pou A0.7:£0,7 AL5: <15 A3.0:<3,0
v suSiné
Mechanicka o DU97.5: > 97,5 DU96.5: > 96,5
odolnost DU v puvodnim stavu
Obsah jemnych P F1.0<1,0
¢astic F v plvodnim stavu
PFisady %VW. N < 2,0, urcit typ a mnozstvi
v suSiné
MJ/kgnebo | Q165 16'3 Q= Ql6s: 16'§ Q= 516.0:160<0Q<
Vyhfevnost Q kWhl/kg, 1_9 nebo 1_9 nebo 19 nebo
. g Q4.6:46<Q< Q45:45<Q< _
v puvodnim stavu 53 53 Q4.4:44<Q<53
gép”a hmotnost kg/m® BD600: = 600
Obsah dusiku N Pou NO0.3<0,3 NO.5 < 0,5 N1.0<1,0
v suSiné
Obsah siry S Pou S0.03<0,03 $0.04 < 0,04
v suSiné
Obsah chiéru Cl P CI0.02 < 0,02 Cl0.03 < 0,03
v suSiné
Obsah arzenu As mg/kg susSiny <1
Obsah kadmia Cd mg/kg susSiny <05
Obsah chromu Cr mg/kg susSiny <10
Obsah médi Cu mg/kg susSiny <10
Obsah olova Pbh mg/kg susSiny <10
Obsabh rtuti Hg mg/kg susSiny <0,1
Obsah niklu Ni mg/kg susSiny <10
Obsah zinku Zn mg/kg susSiny <100

Tab. 9 Specifikace informativnich vlastnostéhich pelet pro maloodtatele,
podle [CSN EN 14961-2:2011].

Vlastnost

Jednotka

Trida vlastnosti

Al

| A2

B

Teplota
tavitelnosti popela

°C

Doporucuje se stanovit vSechny charakteristické teploty za

oxida€nich podminek:




pocatecni teplota smrsténi ST
teplota deformace TD
teplota polokulovitého tvaru HT
teplota te¢eni FT




5.1 Obsah vody

Obsah vody (vlhkost) v tuhych biopalivech jeckNou vlastnosti, ktera oviiwje vlastnosti
piipravy biopaliv (komprimace - vyroba pelet a brjkdtv vihkosti na energii dezintegrace),
skladovani (vodni aktivita, vyskyt plisni), mechek@ vlastnosti (bobtndni a rozpadani
lisovanych paliv) a energetické vlastnosti (kgdmost, dinnost spalovani a teplota
spalovani).

V piipact vihkosti biomasy (teva) je teba disledrg rozliSovat mezi relativni a absolutni
vlhkosti. Relativni vihkost biomasy je definovar&g pongr hmotnosti v biomase obsazené
vody a hmotnosti vlhké biomasy (rov.1). Absolutitikost je dana posmem hmotnosti vody
a hmotnosti absolutnsuché biomasy (rov. 2). Fyzici a energetici poagirelativni vihkost,
zatimco lesnici ai@vai absolutni vihkost. Vzajemnyigpaiet obou veliin uvadi rovnice 3 a
graf na obr. 27. Pokud budu dale v textu pouzigahin ,vlhkost“, bude tim vzdy ména
srelativni vihkost".

- m,
W, =M =M 490=""2 100 (1)
m, m,
kde W, je relativni vihkost biomasy [%],
my je hmotnost vihkého biomasy [g],
Mg je hmotnost absolutni susiny [g],

Mu2o  je hmotnost vodniho obsahu [g].

- m
W, :Mﬂoozﬁﬂoo 2)
m m
kde Wy je absolutni vlhkost biomasy [%],

ostatni veli€iny viz. vzorec (1).

100w, 1000w,
_ =

W, = ; =— 3
®100-w,’ " 100+w, ®)
kde Wy je absolutni vihkost biomasy [%0],
W, je relativni vihkost biomasy [%6].

Se zvysujici se vlhkosti biomasy vyré&zklesa jeji vylievnost (NCV). Vylievnost je
definovana v nasledujici kapitole. Je taiggbeno tim, Zeast energie uvobma z paliva se
spotebuje v podod vyparného tepla na odijgi vody. Zavislost vytevnosti na vihkosti je
znazorgna na obrazku obr 28. Obecitee fici, Ze divi do vihkosti 30% Ize spalovat
v béZnych kotlich. Bivi o vlhkosti v rozmezi 30 az 60 % je spalitelnéupe v kotlich
specialni konstrukce a vysSich vykorkde je zarteno jeho pedsusSeni a stabilizace teploty
spalovani. Z energetického hlediska je nejvylgiirspalovat absolutni suSinu, nékda ma
nejvyssi vylievnost. V praxi lze vSak dosahnout minimalni vitikafivi kolem 20 %
v pripadt skladovéani pod fiistteSkem venku (vzduchosuchéiud). NizSi obsah vihkosti je
pouze v devnim odpadu z vyroby nabytku a stavebinuhl&skych vyrobk, nebo v
uslechtilych tuhych biopalivech jako jsou brikety pelety. Jedinym v praxi &anym
zpiasobem, jak zvysit vyiievnost je sniZzeni vihkosti biomasy. Vzhledem k bgéopickym
vlastnostem biomasy musi byt takto vysuSeny prodkktdovan v suchych prostorach, jinak
opét prijima vzdusSnou vilhkost z okoli a to az do vySe mxé¥né vlhkosti biomasy.



Rovnovazna vlhkost je funkci teploty a relativnhkdsti vzduchu okoli a je uvedena na

obr. 29.
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Obr. 27. Pepaiet relativni a absolutni vihkosti biomasy

Moznosti zlepSeni energetické bilance biomasy h&ers je vyuZziti kondenzaich kotli.
Tato technologie je vSak novinkou zatim beétSiho roz&eni do praxe. Navicipdpoklada
vyuziti nizkopotencialniho tepla.
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Obr. 28. Zavislost vyifevnosti na relativni a absolutni vihkosteda
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Obr. 29 Nomogram pro stanoveni rovnovazné vihldistia v zavislosti na relativni vzdudné vihkosti
¢ a teplok prostediT [Kollmann & Coté, 1968].

Vlhkost biomasy je dana s&tiem volné a vazané vody. Se zvySenym obsahem waldg
souvisi i problematika zdravotniho rizika pro osabgnipulujici s uskladimou biomasou
z daivodu mozného vyskytu plisni. Pro tytéely je vhodné definovat vodni aktivitu. Vodni
aktivita je z technologického hlediska definovaakoj pongr parcialniho tlaku vodnich par
skladované biomasy k parcialnimu tlaku nasycenytdpstilované vodyipurcité teplog.

Rist mikroorganism na biologickych materidlech, zvl&dplisni, se nevyskytujefipvodni
aktivit¢ mensSi nez 0,6 [BucHAT, 1981]. Uvedené skutmosti je velmicasto vyuzivano ip
doporweni bezpéného skladovani potravin. Je ob&cmndmo, Ze potraviny neplesnivi
jestlize je ped skladovanim vysuSime, nebo je skladujeme zamsdieploty v chladice.
TotéZz plati pro energeticky vyuzitelnou biomasudnioaktivita se snizi jestlize snizime
vihkost (obsah volné vody) nebo teplotuelni biomasa vysuSena na vihkost pod 30 % jiz
neni biologicky aktivni, protoZze neobsahuje volnmau. Ri vySSich vihkostech je vhodné
znat bezpénou teplotu skladovani. N#glad Stencl stanovil vliv teploty na vodni aktivit
biomasy amarantu v rozsahu teplot 10 az 30 °C kla&éClausius — Clapeyronovy rovnice a
stanoveného so¥piho tepla [$ENCL et al, 2010].

5.1.1 Stanoveni obsahu vody

Pro stanoveni vilhkosti lze pouZzitimych i nepimych metod. BZnou gimou metodou
v riznych modifikacich je metoda stanoveni vlhkosti esiih (gravimetricka metoda).
Gravimetricka metoda je pro svoji vysokotegnost, danou nizkym vlivem ruSivych faktor
pouzivana rovér jako metoda refereni. Pouziti nefimych metod znamena sktite neieni
zastupné fyzikalni veliny, jejiz zavislost na vihkosti &eného materialu jefpdem zndma.
moznych vihkosti energeticky vyuZitelné biomasylkéa vyhodou nefimych metod rsfeni
je jejich rychlost stanoveni, proto jséasto pouzivany v provozni praiiautomatizovanych
linkach jako sowidsti dopravnikovych cest. Mezid¢ pouzivané nefmé metody pat
metody vodivostni, metody dielektrické (kapacitnimakrovinna), metody radiometrické
(absorpce gama #&ni), metoda nuklearni magnetické rezonance a metaflxervené



spektroskopie. Princip jednotlivych metodietn® uréeni vhodnosti pouziti uvadi Fexa a
Siroky [FExa & SIROKY, 1983, s. 103 aZ 172], jako rfépé metody rfeni vdak oznauje
takové metody, kdy na vihkost materialu usuzujenwystedikc méieni v jiné fazi, obvykle
plynné, gimo obklopujici niffeny material [Exa & SIROKY, 1983, s. 181].

Prestoze fyzikalni principy népmych metod ré‘eni vlihkosti jsou jiz dlouhou dobu znamy, je
v sotasné dob neustale zkoumano a zdokonalovano jejich praktipké@Zziti zejména
v systémech gfeni a regulace technologickych aglikde je vyuzivano novych matefigh
technologii pouzivanych v oblasti konstrukiodel.

Jensen sledovali@snost mieni vihkosti Sesti vihkogry na devadesati osmi vzorciclzné
energeticky vyuZzitelné biomasy, odegni S¢pky jehlicnatych a listnatych stroim pies
rychle rostouci teviny az po semena sluiméce a olivové pecky ENSENet al., 2006]. Mezi
sledovanymi vihkorery bylo pst vihkomera meticich na principu dielektrické metody, z toho
dva se zasobnikem pro¢teny vzorek ait piilozné. Poslednim vihkognem byl vihkongr
vyuzivajici detekci od materidlu odrazeného blizképektra infréerveného z@ni (NIR).
NIR metoda je jedina z testovanych, ktera unugg bezdotykoveé gteni vihkosti biomasy a
tedy nasazeni pro automatizované kontinualrdiremi. Data byla ®rfena v jedendcti
laboratdiich, byly sledovany systematické chybyiioich metod (fesnost niidla a vliv
sypné hmotnosti nafesnost) a nahodilé chyby viivem paliva (druh palsmssi) a laboraté
(odlisna praxe). Systematicka chyba vlivem rozdigygné hmotnosti paliva se z principu
neprojevuje u metod inféarvené spektroskopie, u dielektrickych metod jestawna pouzité
frekvenci a na velikostéastic vzorku. Zakladni specifikaci jednotlivych kthméra uvadi
tabulka 10.

Tab. 10 Porovnavané vihkeény podle [ENSENet al., 2006]

Metoda mérfeni Princip méfeni Vyrobce: typ C. Rozsah vin RV(JZ[S/Sh
Pandis: FMG 3000 1 0-55
kapacitni ACO: MMS_-O-.l_Z_O 2 1 . 0,3 GHz 0- 80
dielektricka Farmcomp: Wile 25 3 13-85
Schaller: FS 2002-H | 4 0-40
mikrovinny HF sensor: Moist
100 5 |03-20GHz | 0-80
800 - 2500
opticka NIR reflexe Mesa: MM710 6 nm 10 - 40

NIR reflexni metoda (Mesa: MM710) a dielektrick@sproje se zasobnikem vzorku (Pandis:
FMG 3000 a Schaller: FS 2002-H) maji vyréazwysSi vyhody ve srovnani s ostatnimi
systémy. Pracuji s vysSigsnosti a s nizsi citlivosti k variabilitypu paliva a kalibrénim
proceduram. NeptSi presnosti dosahlifstroj Mesa, na dalSim méspak Schaller a Pandis.
Testy probihaly v rozsahu vihkosti materiadlu detd@aném vyrobci (tab. 10). Schaller ma
v8ak menSi deklarovany rozsah nez PandisiipagE vyuZziti obou pistroja v rozsahu 0 az
55 % vlhkosti je vyhod¥Si pouziti vihkondru Pandis.

Nasazeni dielektrickych metod jgeba dobe zvazit z dvodu citlivosti k sypné hmotnosti.
Vzhledem k vysSi if@snosti je vhodné provéidindividualni kalibraci pro fevazujici typ

biomasy ve vzorku neZz univerzalni kalibraci (jedkaibraini kiivka) pro vSechny typy
dievnich paliv éznych vlastnosti agvodu. PouZiti kalibrace z jiné labor&omize byt

riskantni vzhledem k odliSnostem.



Obr. 30. Vihkorgry Pandis: FMG 3000, Farmcomp: Wile 25, Mesa: MM710

Gravimetrickd metoda vychazi z principu prvnihoZaré vihkého vzorku, ndsledného suseni
az do nermnné vlhkosti (kontroluje se vazenim) a poslednib@ewni. Vihkost je pak dana
pongrem hmotnosti vody a prvniho vazeni (hmotnosti gl vzorku). Vzhledem k tomu, Ze
se gravimetricka metodaasto pouziva jako referémi, je nutné si wdomit Zze vzorek

v suSarg nikdy nevysusime na absolgtnulovou vihkost, protozZe tlak vodni pary v sugarn
neni nulovy. NejdokonalejSiho vysuSeni dosahnefneypoké teplot a za sotasné aplikace
desikativa (silikagel, BaO), které snizi tlak vogdry. Tuha biopaliva vSak nedovoluji pouzit
vySSi teploty nez asi 110 °C awbdu uvohovani tkavych latek za vysSich teplot. To
prakticky vyluwtuje pouziti mikrovinného suSeni avibdu nerovnorérného oflievu biomasy
[NASSWETTROVAEet al., 2013].

Obr. 31 Gravimetrické analyzéatory vihkosti
vlevo Kern MLB-50-3N, vpravo Mettler Toledo HR83



Presnost stanoveni vihkosti zme& zvySuji automatické analyzatory vlhkosti pracujia
principu kontinualniho vézeni vzorkuiipsuSeni, neépstji infralampou. S timto typem
analyzatoru disponuje i naSe pracovi@nalyzator vihkosti Kern MLB — 50 — 3N, obr. 31).
Pristroje s vyssi citlivosti vah umidji pouZziti mensi navazkyjig@snost stanoveni vihkosti je
stejna nebo vySSi, ale doba suSeni se vyrakmacuje. Tyto fistroje jsou vSak draZsi a
citliv¢jSi na progtedi laboratte.

Pokud se vzorek materialu vazi mimo suSarntzendojit k chy® méfeni vlivem sorpce
vzdusné vihkosti a vlivemusobeni vztlakovych sil na z&tou misku se vzorkem. DalSim
zdrojem nahodilych chyb je moZnost ztraty jemnychkdi vzorku pi transportu mezi
suSarnou a vaho(ast vihkosti obsaZena ve vzorkuife zkondenzovat na povrchu obatii p
skladovani ped vlastni analyzou.

5.1.1.1 Referetini gravimetrickd metoda

Refererni gravimetrickd metoda je definovanaGS§N EN 14774-1:2010]. Vzorek biopaliva
se suSi v suSatrpri teplo& 105 + 2 °C tak dlouho, dokud nedosahne konstamrotnosti.

Z Ubytkh hmotnosti vzorku se vyg@ta obsah vody v procentech a zahrne se postup pro
korekci vliv vztlaku.

SuSarna: SuSeni fAtym vzduchem, teplota 105 = 2 °C,¢pb vynen vzduchu 3 az 5 za
hodinu. Ri proudni vzduchu v suSaémesmi dochazet k undsedstic vzorku.

Misky: Misky z inertniho, korozivzdorného materiatutakové ploSe, aby se na& wmeSel
zkuebni vzorek o zapini asi 1 gram vzorku na ém

ZkuSebni vzorek: ZkuSebni vzorek musi mit horni mdni roznér maximal 30 mm a
hmotnost minimalé 300 g. Pro biopaliva s jemnyndasticemi (piliny, hobliny, prasek) se
piipousti hmotnost vzorku 200 g, pokud se pouzijiyvahgesnosti na 0,01 g fipousti se
hmotnost vzorku 100 g.

Pro zjiSéni zkondenzované vody v misce se prazdna miska Vadiipadt, Ze voda ulpi na
obalu vzorku, musi byt tato voda zahrnuta do ¥fppabsahu vody. Tuha biopaliva jsou
hygroskopicka, proto se musi najgia miska znovu zvazit do 10 az 15 s, dokud je miska
jes€ horka. Vztlakové sily jsobici na horkou misku eliminujeme vazenim stejré&qné
(refererdni) misky, ktera je row¥ umistna do susarny. Konstantni hmotnost je definovana
jako zmeéna nepevysujici 0,2 % celkového Ubytku hmotnosthbm dalSi doby suSeni po
dobu 60 minut.

= (Memmy)=(m —m)+m, o oo

4
r (m, -m)+m, “
kde W, je relativni vihkost biomasy [%6],
my je hmotnost prazdné misky [g],
m, je hmotnost misky se vzorkem pfed suSenim [g],
ms je hmotnost misky se vzorkem po suseni [g],
my je hmotnost referenéni misky pred suSenim (vazeno pfi laboratorni t.) [g],
Mms je hmotnost referenéni misky po suseni (vazeno pokud je jesté tepld) [g],
Me je hmotnost vody v transportnim obalu vzorku [g].

Vysledna hodnota se fita s ffesnosti na dv desetinna mista, po vy§to se vysledek
zaokrouhli na prvni desetinné misto.



5.1.1.2 ZjednoduSena gravimetricka metoda

Zjednodusena gravimetricka metoda je definovan@SN EN 14774-2:2010]. Vliv vztlaku
ve zjednoduSené metdade zanedbava. To je jediny rozdil mezémha metodami. Obsah
celkové vody se tedy vypaa podle zjednodusené rovnice 5.

o= (mmm)+m oo

5
r
(m, -m)+m, ©)
kde W, je relativni vihkost biomasy [%],

m; je hmotnost prazdné misky [g],

m, je hmotnost misky se vzorkem pred susenim [g],

ms je hmotnost misky se vzorkem po suseni [g],

Mg je hmotnost vody v transportnim obalu vzorku [g].

5.1.1.3 Stanoveni obsahu vody v analytickém vzorku

Stanoveni obsahu vody v analytickém vzorku je @efimo v SN EN 14774-3:2010].
Vzorek pouzity pro stanoveni je analyticky vzorek pSeobecny rozbor o rozm ¢astic
1 mm nebo mensim fipraveny podle normy: ,Tuha biopaliva #iprava vzorku* {SN EN
14780:2011]. Pouzivaji se vahy iepnosti 0,1 mg. Misto otesnych misek se pouziva
vazenka s ¢¥kem ze skla nebo korozivzdorného a teplu odolnéaterialu. Velikost vazenky
musi byt takova, aby vrstva vzorku fepySovala 0,2 g/ct Dale je feba exsikator
s vysouSedlem pro zabrm absorpce vihkosti z atmosféry vzorkem. SpeoiikauSarny
stejna jako v pedeSlych metodach, jen je mozno alternatiyouzit suSeni v dusikové
atmosfée. Pro stanoveni vlhkosti se pouzije rovnice 6.

w = (M=) g )
(m,-m)
kde W, je relativni vihkost biomasy [%6],
m; je hmotnost prazdné vazenky [g],
m, je hmotnost vazenky se vzorkem pfed susenim [g],
ms je hmotnost vazenky se vzorkem po suseni [g].

5.1.2 Vlastni vyvoj laboratorniho gistroje

Z davodu moznosti zjigni vlhkosti biomasy byla na naSem pracovisti renvavia
elektronika suSarny KBC G-100/250. Novéa elektronikenoZiuje presrgjSi regulaci
poZzadované teploty (x0,1°C) a naprogramovani cglsifadi, véetne rampovani
[KLEPARNIK & KADLEC, 2010]. V sodasné dob je pro stanoveni obsahu vody pouZivan
univerzalni pistroj TGTest rov&Z vlastniho vyvoje.




Obr. 32 Detail upravované elektroniky suSarny.§KARNIK & KADLEC, 2010]



5.2 Spalné teplo a vykevnost

Spalné teplo (GCV) je definovano jako mnozstvi gieerktera se uvolniip dokonalém
spaleni jednotkového mnoZzstvi paliva Zaedpokladu, Ze vSechna vodni para obsazena ve
spalinach zkondenzuje.

Vyhievnost (NCV) je mnoZstvi energie ziskané dokonapdenim jednotkového mnozstvi
paliva za pedpokladu, Ze vSechna vodni para obsazena ve &plalimejde v plynném stavu.

Spalné teplo lze zjistit &ienim v kalorimetru s tlakovou nadobou, nebo¢fjpd pomoci
empiricky odvozené rovnice na zaksadhat zjiSénych chemickym rozborem paliva. Vhodnou
rovnici odvodili Gaur a Reed na zakésbuboru 100 vzorkkspalitelné biomasy, u nichz byla
zndma primarni analyza (obsah vody, popela, prchas#aviny a pevného uhliku),
elementéarni analyza (obsah C, H, S, N, O), a spgapié stanovené kalorimetricky.tinérna
chyba vypdtu dle rovnice 7 je 1,45 % KR & REED, 1995]. Tuto rovnici dopokiuje 1EA,
kde bylo zjiséno Ze vypdtend hodnota GCV je pmérné o 1,8 % nizSi nez hodnota
stanovend kalorimetrickym &fenim [BERNBERGER& THEK, 2004]. Uvedena hodnota se
tyka pelet a briket. Rmérna chyba byla zjigha podle rovnice 8.

GCV =0.3491- X . +1.1783- X, +0.1005- X, —0.0151- X, —0.1034- X, -0.0211- X, @)
kde GCVv je spalné teplo [MJ/Kkg],
Xc je obsah uhliku v suSiné [wt%, db],
Xu je obsah vodiku v susiné [wt%, db],
Xs je obsabh siry v susiné [wt%, db],
XN je obsah dusiku v susiné [wt%, db],
Xo je obsah kysliku v suSiné [wt%, db],
Xash je obsah popela v susiné [wt%, db].
< GCVmeas i chrmic 7
i=l GCVmeas 1 (8)
AGCV = -
R
kde je AGCV je pramérné chyba vypoctu spalného tepla [%6],
GCVpeas.i  j€ spalné teplo stanovené méfenim [MJ/kg],
GCV,ac,i je spalné teplo stanovené vypoctem [MJ/kg],

n

je pocet vzorku [ks].
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Obr. 33 Zavislost mezi vygitanym a narenym spalnym teplem.

[OBERNBERGER& THEK, 2004]

Vyhtevnost je pak niZSi o energii speitovanou na odpani vody vzniklé spalovanim vodiku
obsazeného v palivu a vodyitomné v palivu jako voda volna a vazana (vihkoslivia).

Vyhtevnost paliva o dané vihkosti a obsahu vodiku faaavit podle rovnice 9, jejiZz pouziti
doporiuje IEA.

NCV = GCV (1—lj—2.444~l—2.444-i-8.936(1—lj (9)
100 100 100 100
kde NCV je vyhfevnost [MJ/kg],

GCV je spalné teplo [MJ/kg],
w je vlhkost paliva [wt%],
h je obsah vodiku v susiné [wt%, db],

2,444 je entalpicky rozdil mezi plynnou a kapalnou vodou pfi 25°C,

8,936 je pomér molarnich hmotnosti Myso / Mps.

Ve skuténosti je vyltevnost ovliviena navic pitomnosti kysliku a dusiku v biomase.
Uvedenou skutaost zohleduje rovnice 10, jgi je dopatena normou ,Tuhd& biopaliva —
Specifikace aitdy paliv — Obecné pozadavkyCEN EN 14961-1:2010].

NCV =|GCV -0.2122- X, —0.0008- (X, + X, )]-[1—£]— 2443. M (10)
100 100
kde NCV je vyhifevnost [MJ/kg],

GCVv je spalné teplo [MJ/Kkg],
M je vlhkost paliva [wt%],
XH je obsah vodiku v susiné [wt%, db],
Xo je obsah kysliku v susiné [wt%, db],
XN je obsah dusiku v susiné [wt%, db].

Na obrazku 34 je porovnani obou v¢ptnich metod stanoveni vi@vnosti. Z grafu vyplyva,
Ze olz metody vykazuji tést identické vysledky. # vihkosti vzorku do 50 % je relativni



odchylka do 0,1 %. Vifpad stanoveni vytevnosti jednodusSi rovnici v intervalu vihkosti
vzorku od 50 do 65 % négsahne relativni odchylka 0,14 %, coz je zanedhbétel
Z uvedeného iodu je vyhodyjSi pouZzit rovnici doportovanou IEA, protoZze hodnoty
obsahu kysliku a dusiku nebyvaji znamé, navic striambsahu kysliku je naneé.
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Obr. 34 Porovnani rozdilnych metod v¢povyhievnosti. [BERNBERGER& THEK, 2010]

Zvysuijici se podil uhliku, vodiku a siry ma tediwwia zvySeni spalného tepla, naproti tomu
zvySujici se podil kysliku, dusiku a popelovin sgaleplo sniZzuje. Vifpacd biopaliv je vliv
obsahu siry na vybvnost velmi maly, coz je dano malym obsahem sibjopalivech. Vliv
obsahu dusiku a popela je ve srovnani s obsahelikikyaké mén vyznamny, zvlast u
dieva. NejvyznamjSi parametry,;;; které maji vliv na spalné tegoy tedy obsah uhliku,
vodiku a kysliku. Jejich po#n v tuhych biopalivech je znazamm na obrazku 35. NejvysSi
vyhtevnosti dosahuji antracitéarna uhli. Hida uhli, biomasa, lignit a raselina maji podobné
hodnoty vyhievnosti, avSak té#i polovicni nez antracit &erné uhli.

Biomass

Atomic H:C ratio

Lignite

Anthracite

I I T I l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Atomic O:C ratio

Obr. 35 Chemické sloZzenizanych druti tuhych paliv podle BNKINS et al., 1998].
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U absolutg suchého vzorku biomasy ma wglinost tim nizSi hodnotu (oproti spalnému teplu
stejného vzorku)¢im je vySSi obsah vodiku v biomase. Pedris dostupnou biomasu (ve



vihkém stavu) se rozdil mezi spalnym teplem aigyhosti dale vyraznzvysSuje s ndistajici
vihkosti paliva. Uvedené zavislosti jsou vyj@dy v grafech na obrazku 36. Nejvyssiho
spalného tepla dosahuje palivo se 100% obsahenkuyh®CV = 35 MJ/kg, db. Diky
nulovému obsahu vodiku je v tomt&igmds spalné teplo rovno vybvnosti v bezvodém stavu
(GCV = NCV). U biomasy, kde je¢iny obsah uhliku 45 az 55 wt% a obsah vodiku 5 az
7 wt%, dosahuje hodnota GCV wvipn¢ru 20,2 MJ/kg a hodnota NCV 18,9 MJ/kg.
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Obr. 36 Graf zavislosti obsahu uhliku v palivu garevnosti a spalném teple
pti nulové vihkosti aizném podilu vodiku.

5.2.1 Stanoveni spalného tepla a vyavnosti

Pro stanoveni spalného tepla se pouzivaji kalonnsetlakovou nadobou &enou ke spaleni
vzorku materialu v kyslikové atmoséza vysokého tlaku. Spalenim uwvaig teplo se bude
sdilet s okolnim progdim tlakové nadoby, zde undisy material bude zvySovat svoji
teplotu. Na zaklaginaristu teploty a efektivni tepelné kapacity kalorimete stanovi spalné
teplo. Doba &etnost ndieni teploty zaleZi na pouZzitém typu kalorimetru.

Kalorimetr se sklada z tlakové nadoby pro spalav&aiorimetrické nadoby, michadla
kalorimetru, vody, teplotnih@idla a givodi se svorkami uvnit kalorimetrické nadoby,
pottebnych pro zapaleni vzorku, nebo jako ¢gmi sestavy pro &eni teploty nebo
regul&nich obvod. Behem n&ieni je kalorimetr uloZen v termostatu. i8pb, jakym se
teplota reguluje, definuje pracovni rezim fizani. V aneroidnich systémech jsou
kalorimetrickd nadoba, michadlo i voda nahrazenyokgm blokem.

Tlakova nadoba pro spalovani musi byt schopna eydiaky vzniklé hem spalovani.
Material pro konstrukci musi byt odolnyadi kyselinam, vzniklych fi spalovani biopaliv.
Vhodny objem tlakové nadoby je od 250 ml do 350 iKa@lorimetrickd nadoba je vyrobena
kovu s vysoce le§hym vrgjSim povrchem (eliminace sdileni tepla salaningpostaténym
mnoZstvim vody pro uplné pofemi horniho povrchu tlakové nadobiy michani vody. Viko
obeck pomaha ke sniZzeni odparu vody v kalorimetru, alkug neni Bhem spalovani
v dobrém kontaktu s kalorimetrickou nadobou, tepela opo@’uje bthem spalovani, takze
vznika neukitd vymeéna tepla s termostatem s prodlouzenim hlavnihouisek



Michadlo s konstantni rychlosti.ftdel michadla ma byt tep&limalo vodiva a nebo &sti
malé hmotnosti pod vikem vodniho pta&t minimalizaci penosu tepla do nebo ze systému.
To je zvlast dulezité, je—li iidel michadla v tepelném kontaktu s motorem. Paaidouziva
kalorimetrick4d nadoba s vikem, tatast Kidele by n¢la byt nad vikem. Termostat (vodni
pla¥’), zcela obklopujici kalorimetr se vzdusnou mezesddtlujici kalorimetr a termostat,
priblizn¢ 10 mm. Hmotnost vody v termostatu musi byt dos&tetek vyrovnani v§sich
teplotnich raé. Teplota ma bytd#em zkousky regulovana na + 0,1 K nebesgji.

Obr. 37 Kalorimetr s tlakovou nadobou pro spalovélasické usptadani).
1 — michadlo, 2 — viko termostatu, 3 — zapalovéeioply, 4 — teplorr,
5 — kalorimetrick& nadoba, 6 — nadoba termosgatdle [CSN EN 14918:2010]

Termostat s pasivni konstantni teplotou (statiak§jlsi mit dostatmou tepelnou kapacitu,
aby se omezila zéma teploty v 8m obsazené vody. Pokud se pozaduje, aby termesidni(
pla¥) tésnd sledoval teplotu kalorimetru, ma mit nizkou hmatna ma byt fednostg
vybaven vneéenymi topnymi &lisky. Fikon energie musi byt dostatg k udrzovani teploty
vody v termostatu v rozmezi 0,1 K od teploty vodialorimetru po zapaleni zkuSebniho
podilu. Ri rovnovazném stavuip 25 °C nesmi vyp&tena stedni ¢asova zmina teploty

v kalorimetru pevySovat 0,0005 K/min. Zeeni pro ndfeni teploty musi ®fit teplotu

s presnosti nejmén0,001 K, takze teplotni interval od 2 K do 3 K lg@novit s rozliSenim
0,002 K nebo lepSim. V oblasti refeten teploty kalorimetrickych stanoveni musi byt
absolutni teplota znama na nejblizSi 0,1 KiizZeni pro ndieni teploty ma mit v pouzivané
intervalu linearni nebo linearizovanou odezvu na&rynrteploty. Vedle tradnich sklegnych
rtutovych teplondri jsou jako alternativni teplotn€idlo vhodné platinové odporové
teplon®ry, termistory, rezonami kiemenné krystaly a jiné, které s vhodnym odporovym
mustkem, nulovym detektoremiitacem kmitata nebo jinym elektronickym vybavenim
dosahuji pozadovanou rozliSovaci schopnost. Kratkadpakovatelnost #iaeni tohoto typu
musi byt 0,001 K nebo lepSi. Dlouhodotssova zraina teploty nesmiipvysit ekvivalent
0,05 K po dobu Sesti ¢giail. U cidel s linearni odezvou jéasova zmina teploty méé
nachylna k zavedeni systematické chyby v kaloriitleich mefenich nez u nelinearnich
¢idel. Zdroj proudu pro zapalovaci obvod bylmmit bezpéné nagti. Pokud se zapaluje
ruéné, sping& pro zapaleni musi byt umdst tak, aby nedoslo k nahodnému sepnuti. Okruh
zapalovani je vhodné doplnit séréoxapojenou indikéni Zarovkou. Pouzity kelimek musi byt



vyroben z nereaktivniho materialu o nizké tepelagakit. Vhodnym materialem je kelimek
kiemenny, nikl-chromovy, platinovy. Kelimek ma mitipr 15 mm az 25 mm s plochym
dnem a s hloubkouetsi nez 20 mm. Eemenné kelimky maji mit tloti&u sény asi 1,5 mm a
kovové kelimky asi 0,5 mm. Pokud se objedstice nespéleného uhliku, I1ze pouzit maly
platinovy kelimek malé hmotnosti nebo nikl-chromdisiimek, tlousky 0,25 mm, piméru

15 mm a hloubky 7 mm.

M¢éteni teploty, paebné k vyhodnoceni opraveného teplotniho vzestepprevadi Bhem
pocateiniho, hlavniho (reakiho) i konéného Useku (podle obr. 38). Pro kalorimetr
v adiabatickém rezimu musi byt d@e:ni a konény usek pouze tak dlouhy, jak je nutné pro
ustaveni vychozi (zapalovaci) a koné teploty. Pro isoperibolicky (isotermalni plagezim
kalorimetru slouzi p&gateEni a konény Usek ke zjigni vlastnosti vyrany tepla kalorimetru,
potrebny k umoz#éni prislusné opravy na vyénu tepla mezi kalorimetrem a termostatem
béhem hlavniho Useku, kdy préfdo spalovani. R@teeni a konény Usek musi byt delsi.

X

Obr. 38Caso — teplotni kivka kalorimetru. X <as, Y — teplota, 1 —teplota pl&st
2 — paateini usek, 3 — hlavni Usek, 4 — kéng Usek, 5 — zapaleni, podlegN EN 14918:2010]

Vykon michani se udrZzuje konstantnéhbm celé doby zkouSky Zidodu zachovani
konstantniho koeficientu testupu tepla. V @ibéhu hlavniho Useku bude hlava tlakové
nadoby znatek teplejSi neZ ostatniasti tlakové nadoby, proto je nutné, aby byl nad ni
dostatek dote promichavané vody k udrzeni dostatemalych teplotnich gradieintve vod
kalorimetru Ehem rychlého Useku vzestupu teploty.

Nekteré druhy tuhych biopaliv nemusi zcela igp jde o explodujici biopaliva a nebo
biopaliva zanechavaijici zbytky obsahujici vyznammmzstvi nespaleného vzorku nebo sazi.
Pridanim znamého mnoZzstvi pomocnych latek (kyseler@bova, parafinicky olej), pouzitim
s&ku nebo kapsli se tize dosahnout Uplného spaleni vzorku.

Z davodu nizké hustoty se tuh& biopaliva zkouSeji vendopelet o hmotnosti 1 +0,1 g.
Pelety se fipravuji lisovanim z analytického vzorku. delta stanovit i vihkost vzorku.

Uvedené pozZadavky na kalorimetr odpovidaji nogffuha biopaliva — Stanoveni spalného
tepla a vylbevnosti“ [CSN EN 14918:2010].



5.3 Sypna hmotnost

Sypna hmotnost jettezitym parametrem ip dodavkach paliva v objemovych jednotkach,
umoziuje optimalizaci pepravnich naklad a dimenzovani skladovacich prostor. Spolu
s vyhrevnosti umo#uje stanovit energeticky obsah v palivu — hustoiergie.

Metoda méteni sypné hmotnosti zahrnuje definiieného narazu sypkého materialu. Tento
naraz vede ke zvySeni sypné hmotnosti, tedy ke Zemérobjemu nasypaného materialu.
Nahrazuje se takto vliv zhutni objevujici se v gibéhu vyrobnihoetzce. Palivo je obvykle
skladovano v zasobnicich mnohertsiho objemu nez jsou zkuSebni nadoby a tak éha n
pusobi tlak sloupce paliva. d8em transportu rowz dochazi k hutni paliva z dvodu
puasobeni vibraci. # transportu vnitropodnikovou dopravou v podoldopravnik a
pneumatickych potrubi, neboiipnakladce a vykladce obetndochazi k ukladani do
zasobnik z velké vysky, kdy volé padajici palivo fisobi na jiz uskladmé kinetickou
energii a dochazi tak &pk zhutréni. Na zaklad provedenych experimeanbylo zjiS€no, ze
metoda stanoveni sypné hmotnosttizenym narazem I|épe odpovida skotesti nez

v pripact, kdyz by naraz nebyl pouzit jTMANN et al, 2004].

Pro zé&kladni odhad néachylnostiznych druti biopaliv k hut@ni narazem lze pouZzit
vysledky, které uvadi Hartmann ARTMANN et al, 2004]. Tyto Uudaje ukazuji, Ze vliv zhérin
obecr pro paliva z biomasy je mezi 6 a 18 %, prewhi pelety mezi 5 a 7 % (obr. 39).
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Obr. 39 Relativni odchylky ve stanoveni sypné hmostirbez aplikacéizeného narazu.
Podle HARTMANN et al,2004].



5.3.1 Stanoveni sypné hmotnosti

Pro stanoveni sypné hmotnosti tuhych biopaliv :iftmrnominalnim rozgrem maximalg
100 mm (100 mm je velikost oka sita, kterym prajggmeér 95 % hmotnostnich materialu)
je zavedena norma , Tuh& biopaliva — Stanoveni sypométnosti“ CSN EN 15103:2010].

Princip nefeni spgiva ve zvazeni znameého objemu nasypaného palivastim@&ho do
vhodné nadoby. Na palivo v nadopiasobimerizenym narazem,ipkterém se nasypané
palivo zhutni. Zhuténé palivo dosypeme a okraj nadoby zarovname pordiminéeho
hranolu. Poté praihne vazeni.

Nadoba musi byt valcového tvaru s hladkym povrchgmybena z materialu, jenz je odolny
narazu. Porr vySky a péméru nadoby musi byt v rozmezi od 1,25 do 1,5. Vealkdci
nadoba ma objem 50 litet 2 % a je pouzitelnd pro vSechna tuha biopalpecsikovana

v prednEtu normy. Mala odrrna nadoba ma plnici objem 5 it 2 %. Mala nadoba je
pouzitelna pro paliva s hornim nominalnim r@zem do 12 mm a pro pelety sipierem do

12 mm «etrg. Objem nadoby se pravidélkontroluje vazenim prazdné nadoby a nadoby
naplrené vodou.

Vahy pro velkou nadoby musi vazit gepnosti 10 g, vahy pro malou nadobu musi vazit
s presnosti na 1 g. Vazi se prazdna nadoba a plna pgéoi zhutétného palivatizenym
narazem, dosypani a zarovnani.

Rizeny naraz se aplikujgikrat po napléni paliva do nadoby, a to tak, Ze se nadoba pusti
volnym padem z vysSky 150 mm svisle na podlozku BQfesky o tlougce minimalr
15 mm (nebo podobnou).

Vypocet sypné hmotnosti paliva vipodnim stavu se vygte podle rovnice 11,ippaiet na
sypnou hmotnost v bezvodém stavu $epptita podle rovnice 12(SN EN 15103:2010].
Neni zde vSak uvazovano s bobtnanim a sesychaniiva,paroto je uvedeny igpaet

vhodny pouze pro orientai stanoveni.

BD, ="M (11)
\%
kde BD, je sypna hmotnost v pvodnim stavu [kg/m?],
mj je hmotnost prazdné nadoby [kg],
m, je hmotnost plné nadoby [kg],
\Y; je objem nadoby [m?].
100-w
BD, =BD ) 12
d ar 10c ( )
kde BDy je sypna hmotnost v bezvodém stavu [kg/m?],
BD, je sypna hmotnost v pvodnim stavu [kg/m?],
w je vlhkost paliva v pivodnim stavu [wt%)].

Sypna hmotnost se zZji§ile minimalré ze dvou vzork jako aritmeticky pitmér jednotlivych
vzorki. Bezprostedre po zvazeni je nutné stanovit vihkost. Pro opakalmast ngreni
vzorkii s BD < 300 kg/mjsou gipustné rozdily do 3,0 %, pro BD300 kg/ni do 2,0 %. Pro



reprodukovatelnost BD < 300 kgfijsou pustné rozdily do 6,0 %, pro B®300 kg/ni do
4,0 %.

5.4 Hustota

Stanoveni hustoty (husto§astic, particle density) méa v oboru tuhych biopaliyznam
piedevsim u lisovanych paliv (pelety a brikety) i@®w& (kmeny, rovnané palivové&id).

V piipact stanoveni energetického obsahu pelet je vy&édpouzit pimo sypné hmotnosti
(bulk density). V pipact rovnaného palivovéhoivi se vychazi z hustoty a koeficientu
zaplreni hrare.

Hustota castic je nachylna ke zimam hodnoty véase z dvodia zavislosti na vihkosti,
vibracich a biodegradaci biologického matrialu. Hoth zngené hustoty by tedy &a byt
povazovana za okamzitou hodnotuc¢ase, nebo obvyklou hodnotu ilé casti
technologického uzlu.

Hustota je definovana jako p@mhmotnosti a objemu vzorku. Zakladem stanovertegy
stanoveni hmotnosti a objemu. Zatimco hmotnost Zgstit pomerné snadno, stanoveni
objemu je spojeno skolika nejistotami. Nepravidelny tvar a drsnost mbw je divodem
vysoké variability zvla& u stereometrickych metod. Hydrosképist komprimovaného
dieva zavisi na druhuapodniho materialu. Hydroskafmost pelet a briket ma vliv nejen na
hmotnost vzorku, ale i na objem. Hustétsstic ma vliv na sypnou hmotnost a na vlastnosti
spalovani (tepelna vodivost, dobadr a rychlost uvalovani prchavé htaviny).

5.4.1 Metody néieni hustoty

5.4.1.1 Metody néFeni hustoty pomoci vytlaku kapaliny

Metody jsou zaloZeny na aplikaci Archimédova zakobhjem vzorku je wen hmotnosti
objemu vytl&eného, kdyz je vzorek poren do kapaliny. Tato metoda maédvelké
nevyhody. Voda rize byt absorbovana vzorkem diky jeho hydroskopickyastnostem a
vzduchové bubliny mohou n@mtat na povrchu vzorku fip jeho pondeni z divodu
povrchového nafti. Pokud se chceme vyhnout uvedenym prolitéie teba vzorek opét
na povrchu tenkou vrstvou z parafinu a do kapabrigat smé&edlo sniZujici povrchové
napsti.

5.4.1.1.1 Hydrostaticka metoda.

Testovany vzorek tifime nejprve na vzduchu a paki jeho pondeni do kadinky s vodou
jako navysSeni hmotnosti. Vyslednou hustotu zjistimrevnice 13. Princip metody je na obr.
40.

pM = nL @w' (13)
m/v,dis
kde Pm je hustota bud skupiny pelet nebo jednotlivé brikety pfi daném obsahu vody
M [g/cms],
m, je hmotnost vzorku na vzduchu [g],
My, dis je hmotnost kapaliny vytlacené vzorkem [g],

Pw je hustota pouZzité kapaliny [g/cm”].
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Obr. 40 Stanoveni objemu hydrostatickou metododIePi&RABIER et al, 2006].

5.4.1.1.2 Vztlakova metoda.

Na rozdil od hydrostatické metody neni kadinka doeo umistna na vaze. Kime tak
hmotnost vzorku snizenou o vztlakové sily. Vysladhastotu zjistime z rovnice 14. Princip
metody je na obr. 41.

kde

P :wa’

m,—m

(14)

je hustota bud skupiny pelet nebo jednotlivé brikety pfi daném obsahu vody

M [giem’),

je hmotnost vzorku na vzduchu [g],
je hmotnost vzorku v kapaling [g],
je hustota pouzité kapaliny [g/cm?].
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Obr. 41 Stanoveni objemu metodogieni vztlaku pro pelety (vlevo) a brikety (vpravo).
Podle [RBIER et al, 2006].

5.4.1.2 Stereometricka metoda

Vzorek je vaZzen pouze na vzduchu, jeho objem j&&mjizmétenim zakladnich rozéna
nagiklad posuvnym ridlem. V gipad pelet ngfime pamér dvakrat kizem na kazdém
konci a uprosed pelety a jeji délku. Objem pak vydme jako objem valce.i€snost
vazeni na 0,1 mgjiesnost nreni délek na 0,1 mm.

5.4.1.3 Metoda néieni hustoty pomoci vytlaku pevné latky

5.4.1.3.1 Metoda s pyknometrem

Pyknometr je fistroj zobrazeny na obr. 42. Jde o vélec s pisf#itiemz uvnit je jemny
prach. Zasunutim pistu s konstantni silowiZme Fesnou polohu pistu. Poté pist uvolnime a
do prachu zasunemegieny vzorek pelet. G zasuneme pist se stejnou silou &iZme jeho
polohu. Zngéna polohy pistu odpovida objemu u¥nizawenych pelet.

Input and
display area

Glass Cylinder

Obr. 42 pyknometr, podle BRIER et al, 2006]



5.4.2 Porovnani metod réieni hustoty

Rabier provedl porovnani vysleilkméreni hustoty pelet a briket zaznych podminek

[RABIER et al, 2006]. Porovnava Sest metod stanoveni tyusgtstic pelet a briket. Jsou
porovnany stereometrické metody a metody vytlakpakay i pevné latky. Testovani bylo
provad¢no v mezinarodnim tymuép evropskych laboratd s pouzitim 15 druln pelet a 5

druhi briket. VIhkost pouZzitych vzoikbyla stanovenaipd testovanim.

Metody hydrostaticka a vztlakova byly provedenyweeiant aplikace smédla do kapaliny
a ve variant aplikace parafinu na povrch pelet. DalSi porovnduametodou byla metoda
stereometrickd. Posledni metoda vyuzivala pro stmioobjemu pyknometr, byla vSak
pouZzita pouze v jedné Zip laboratdi, proto zde nebylo mozné stanovit reprodukovatgino
Vysledky pro 15 mirenych vzork jsou uvedeny na obr. 43 az obr. 45. Vzorky P13@&jBou
pelety ze slamy, vzorek P14 je peleta ze sena akzB1ll miskantus. Ostatni vzorky
predstavuji pelety zerdva (n€kké, tvrdé, sms).
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Obr. 43 Piimérna hodnota a rozptyl naitenych hodnot hustoty jednotlivych vzdrgelet za pouZiti
nekolika meticich metod. Vzorky gieny v g@ti laboratdich, podle [RBIER et al, 2006].
HP — hydrostatickd metoda s pokrytim povrchu pgbetafinem, BP — vztlakova metoda s pokrytim
povrchu pelety parafinem, StB — stereometrick& oeetélWA — hydrostaticka metoda se setflem,
BWA — vztlakova metoda se stiglem
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Obr. 44 Pamérné hodnota a rozptyl nastenych hodnot hustoty jednotlivych vzérgelet za pouZiti
nékolika mericich metod. Vzorky gieny v jedné laboratp podle [RABIER et al, 2006].
HP — hydrostaticka metoda s pokrytim povrchu pgbetafinem, BP — vztlakova metoda s pokrytim
povrchu pelety parafinem, PYC — pyknometr, HWA -diostaticka metoda se steéllem, BWA —
vztlakova metoda se si&dlem
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Obr. 45 Pimérné hodnota a rozptyl nastenych hodnot hustoty jednotlivych vzérgelet za pouZiti
hydrostatické metody s parafinem. Bez korekce@eakii na parafin, podle BRIER et al, 2006].

Nizkou variabilitu vykazuji metody hydrostatick&/ztlakova za pouZziti sndadla. Vysledku
poskytnuté obma metodami Ize povaZzovat za identické. Naopak kéysaariabilita je pi
pouZiti stereometrickych metod a pyknometru. Tytetady jsou zcela nevhodné pro
agropelety (pelety s nizkou hustotou).



Korekce na objem parafinu Corrl byly iy pouze vazenim peletrgdl a po aplikaci
parafinu pi zndmé hustet parafinu. Nevyhodou je nemoZnost st penetrace. Pro
stanoveni penetrovaného mnozstvi parafinu byldémjiSvahového firastku doplgno o
Zjisténi objemu ped a po aplikaci parafinu pyknometrem, a to progdli/é kategorie pelet
hromadg. Vysledkem je pak korekce na objem parafinu Cafrgrafu na obr. 45 je patrno,
Ze predevsim agropelety vykazuji vysokou penetraci jpauad je tedy nutné pouzit korekci
Corr2. Pro devni pelety je rozdil mnohem mensi, Corr2 vSak zykai zde vysSiigsnost.

5.4.3 Stanoveni hustotyastic

Stanoveni hustotyastic pelet a briket popisuje norma , Tuha biopakv&tanoveni hustoty
gastic* [CSN EN 15150:2012]. Mreni objemuwtastic je zaloZeno na principusteni vztlaku
castic poneéenych do vody. Aby nedoSlo k poruseni lisovanychvpdivem pondeni do
vody, je na jejich povrch aplikovana tenka vrsteaighinu o teplat tani 52 az 54 °C. Pouzita
voda ma mit nizky obsah ign{pitna voda) a teplotu v rozmezi 10 az 20 °C. Ddwse
piidava detergent (Triton X-100).

5.4.3.1 Stanoveni hustotgastic pelet

Z&kladnim pistrojem jsou vahy sipsnosti stanoveni hmotnosti na 1 mg. Vahy musi byt
chrartny pred proudnim vzduchu umighim do skinky. Vahy musi byt dopkny
piisluSenstvim podle obr. 41 vlevo, které umgé vazeni pelet ve vzduchu i ve ¥od
Mustek vynasi zatizeni kadinky s vodou mimo desku Mabka slouZzi k vazeni na vzduchu a
perforovana ponornd miska jetana pro vazeni ve védPerforovani ma mensi rozng nez
pelety a umoiuje intenzivni ponieni do vody, rozrr misky musi umoznit umi&hi
minimalne étyi pelet. Pelety o hustbimensi neZ hustota vody jgeba vazit na upraveném
zarizeni tak, aby neplavaly na hladin

5.4.3.2 Stanoveni hustotyastic briket

Zakladnim pistrojem jsou vahy sipsnosti stanoveni hmotnosti na 10 mg. Pokud jsou
zkouSeny brikety o hmotnosti kazdé jednotlivé vy 500 g, je mozZno vazit gggnosti na
100 mg. Doportuje se pouziti vah umistych na trojnoZce a vybavenych spojovacim bodem
ve spodnicasti (obr. 41 vpravo). Pro spojeni vah &'emé brikety je pouzit ocelovy tenky
drat. Trojnozka je vybavena deskou s otvorem, kterzuje piimé @ipojeni dratu. Na
spodnim konci ocelového dratu je spojovaci krouzeBo héek, ktery umo#uje gripojeni
brikety. Pokud je r&fena briketa s hustotou mensSi nez je hustota vaalyZiuge se briketa
zavazim, které zahiaje jejimu vyplavani.

Hustota pelet nebo briket se pro kazd#eni stanovi podle rovnice 15.

Py =—2—1p,, (15)
m,-m
kde Pm je hustota bud skupiny pelet nebo jednotlivé brikety pfi daném obsahu vody
M [g/cms],
M, je hmotnost vzorku na vzduchu [g],
m; je hmotnost vzorku v kapaliné [g],
Pw je hustota pouZzité kapaliny [g/cm”].

Kazdé ngteni se opakuje desetkrat, vysledek se uvadi jakmeticky ptimér jednotlivych
méfeni s pesnosti na 0,01 g/cnV nekterych evropskych zemich existuji narodiégpisy,
nagiklad v Nemecku [DIN 51731Fi v Rakousku [ONORM M7135].



5.5 Mechanicka odolnost

Mechanick& odolnost je schopnost tuhych komprimgehrbiopaliv odolavat mechanickym
silam, které zpsobuji hmotnostni Gbytek vlastni formy paliva (pglebrikety) v podob
odcElovani drobnychtastic. Je definovana jako relativni hodnota Kméehmotnosti vzorku k
hmotnosti poéateni pri aplikaci stanoveného tigobeni mechanickych sil na vzorek ve
zkuSebnim stroji. Pelety o nizké mechanické oddinses kEhem transportu a dopravy
rozpadaji na mengiastice, zvySuje se prasnost a dochazi tak k zadwkalopravnikovych
cest technologie vyuzivajici pelety jako ri@senergie. Podle mechanické odolnosti pelet tak
muzeme usuzovat na miru rizika potencialni poruchpraenikovych cest [B\HL et al,
2009] ¢i problémy s prachovymi frakcemitipdopraw (prasnost, vybusSnost) a spalovani
(obsah TZL ve spalinach).

5.5.1 Stanoveni mechanické odolnosti

m
DU =—%21100, (16)
me
kde DU je mechanicka odolnost pelet [%0],
My je hmotnost vzorku po testu [g],
Mg je hmotnost vzorku pfed testem [g].

Zjistovani mechanické odolnosti pelet definuje norma hidubiopaliva - Stanoveni
mechanické odolnosti pelet a brike€ast 1: Pelety* { SN EN 15210-1:2010]. Vzniku této
normy vSak pedchéazelo &kolik porovnavacich studitiznych zgisobi meéieni zaloZzenych na
rozdilnych principech &teni. Napiklad Temmerman [EMMERMAN et al, 2006] porovnava
rizné metody stanoveni mechanické odolnosti pelevrava rotani testovaci zdzeni dle
standartu ASAE [ASAE S 269.4, 1996]¢tani dle ONORM vyuZivajiciifstroj Lignotester
[ONORM M 7135] a daldi metodu s rétdm testovacim zZé&enim v podob navrzeného
prototypu. Pro jednotlivé testované metody stanoyibkovatelnost, reprodukovatelnost a
minimalni p@ty opakovani réfeni vedouci k dosaZeni poZadovariésposti. Navic byla
testovana zavislost mezi mechanickou odolnostistobou, ktera nebyla prokazana.

5.5.2 Metody néreni mechanické odolnosti pelet

5.5.2.1 Histroj dle ASAE S269.4

filling door

1 baffle
230 X 50 mm

300 mm




Obr. 46 Ristroj pro néteni mechanické odolnosti pelet dle [ASAE S269.4619

Pristroj dle ASAE S269.4 je twven zasobnikem tvaru kvadru o hranich 300 x 300bxra,
uvnité kterého je umisgha diagonalé k nejvyssi sin¢ prepazka 230 x 50 mm (obr. 46).
Zasobnik se naplni peletami o hmotnosti 500g (howitmi), ze kterych byly odstrany
drobné frakce na tmim situ. Nasledn se aplikuje 500 ot&k o rychlosti 50 ot&ek za
minutu. Na situ o otvorech 3,15 mm se provededwdstragni podroznérné frakce, celistvé

pelety v podob nadsitného se ¢p zvazi (hmotnost ®). Za vysledek je povazovan
aritmeticky pamer tfi opakovani.

5.5.2.2 Ristroj Lignotester

Air outlet

R MO |
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filter frame
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lid with 2 mim
round hobes
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H“* Pyramidal steel
pelist chamber
with 2 mm round
holes

T Matal wire cloth (2 mm)
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[ra—

Alr inlat
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Obr. 47 Ristroj Lignotester pro #teni mechanické odolnosti pelet dle [ONORM M 713H)@

Pristroj Lignotester je tv@n ¢tyistrannou pyramidou postavenou na Spici (obr. 4d¢. @
metodu pouZzivanou v rakouské nér@norm M7135. Jednotlivé &ty jsou perforovany
otvory o paimeru 2 mm. Vnitni roznery pyramidy jsou 230 + 5 mm u zakladny a 126 *
10 mm po vySce. ZkousSeny vzorekiuwivnitt pyramidy diky proudu vzduchu o definovaném
tlaku. Tim dochazi k &tu jednotlivych pelet o sebe a sy pyramidy. Vzorek je tvi@n
navazkou 100 + 0,1 g peletgudem zbavenych podroZmych frakci sitovanim. Nasleée
aplikovan proud vzduchu o tlaku 70 mbar po dobis6Po této dabje pistroj automaticky
vypnut a obsluha provede &@pé zvazeni vzorku. Za vysledek je povazovan atitke
prameér péti opakovani.

5.5.3 Metody néieni mechanické odolnosti briket

Poslednim porovnavanym igobem ndfeni je testovani v bubnu primérrurceném pro
meieni mechanické odolnosti briket. Jde o valec ofnimt ptiméru 598mm a hloubce
598mm ktery je uvnitvybaven radialé umistnou gepazkou 598 x 200mm (obr. 48). Test
probih&a 30s id rychlosti 105 otéek za minutu. Nasledrje provedeno odstrani podsitného

a noveé vazeni. Ret opakovani je stanoven n&.p



Obr. 48 Ristroj pro ngéreni mechanické odolnosti briket, podl&EMMERMAN et al, 2006].

5.5.4 Porovnani metod réfeni mechanické odolnosti pelet

Porovnavaci test byl prové&a na celkem 26ti vzorcich pelet ¥kolika laboratdich.

V testovani byly zastoupeny jak pelety Z@wvdh, tak agropelety. Vyhodnoceni mechanicke
odolnosti (DU) pelet je uveden na obr. 49. Pouditbnu na brikety je nevhodné, protoZe se
neprojevilo snizeni mechanické odolnosti pelet. ZRolLignotesteru a metody dle ASAE
vykazuje velmi dobrou shodu vysledkLignotester ale vykazuje vysSi variabilitu vystad
coz je teba kompenzovattsim pa&tem opakovani gfeni. VEtSi variabilitu rovez vykazuji
vSechny agropelety a pelety zieda s nizSi mechanickou odolnosti nez 97,5 % adbaw
metod. Pro praxi je tak nejvyhogai pouziti bubnu dle ASAE S269.4. Tato metoda resop
stala zakladem nové evropské normy EN 15210-1 Shiafuels — Determination of
mechanical durability of pellets and briguettes artPL: Pellets, ktera je od &wna 2010

pievzata jako¢SN EN 15210-1:2010].
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Obr. 49 Mechanicka odolnost pelézného fivodu zjis&na temi rozdilnymi metodami.
Podle [TEMMERMAN et al, 2006].

V piipact ASAE metodiky a tevénych pelet s mechanickou odolnosti nad 97,5 % fdno
opakovani nireni pro dosazenir@snosti stanoveni 0,5 %. U agropelet by dosazejriést
presnosti vyZadovalo sedm opakovariemi. (Pro Lignotester pak 3 a 49 opakovani).



5.5.5 Vliv fyzikalnich vlastnosti pelet na mechankou odolnost

Velmi ¢asto byva spojovana mechanicka odolnost s hustpébet. Vzajemnou zavislosti
téchto veltin se zabyval Temmerman gWMERMAN et al, 2006], zavislost vSak nebyla
prokézana (obr. 50).
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Obr. 50 Funkni zavislost mechanické odolnosti pelet na hestebdle [EMMERMAN et al, 2006].

Naproti tomu Obernberger zjistil silnou zavislobtaze (mechanické odolnosti) na vihkosti
pelet (obr.51) [BERNBERGERet al, 2010]. Abraze je doplk mechanické odolnosti do
100 %, proto lze konstatovat, Ze se zvySovanim odtikpelet dochazi ke snizovani
mechanické odolnosti. Do vihkosti 10 % pozvolnatéppak velmi prudce. Mechanicka
odolnost je tedy zavisla nejen na technologickyatametrech vyroby pelet, ale i naigpbu
skladovani vysledného produktu. Vlhkost pelet vy&si 10 % signalizuje niZSi mechanickou
odolnost.

Abrasion [%]

0 T T T T T T T T T T T T
Moisture content M [wt.% (w.b.)]

Obr. 51 Funkni zavislost abraze pelet na vihkosti. PodlegRNBERGERet al, 2010].

5.5.6 Poruchy automatickych koth vliivem nizké mechanické odolnosti

Dostaténd mechanickd odolnost pelet ma zasadni vliv niahjejyuziti v automatickych
kotlich malych vykon. Ve Svédsku byly provedeny studie, které analydayiody poruch
automatickych kofl spalujicich pelety [BAHL & WIKSTROM, 2009]. Jednotlivé poruchy byly
roz&kleny do rkolika kategorii. Za nejzavaglsi jsou povazovany poruchy vedouci



k automatickému odstaveni kotle a tim #enuSeni dodavky tepla. DalSi kategorii poruch
kotli jsou pak chyby obsluhy. Posledni, maéémavaznou kategorii jsou poruchy které
nezmsobi vypadek dodavky tepla, ale kde kotel pracejesisizenou hospodarnosti. Mezi
problémy, které zjsobi automatické odstaveni fiatastaveni dopravnikového systému, chod
dopravnikového systému naprazdno a pfehb Zastaveni dopravnikového systému je
neiastji zptisobeno zablokovanim Snekového dopravriiéstici, jeZz byla uvokna z pelet

z divodu jejich nizké mechanické odolnosti. Chod dopileeavého systému naprazdno je
zpasoben klenbovanim. Pelety jsou na rozdil aghl§t velmi odolné klenbovani zidodu
stabilniho tvaru a velikosti jednotlivyakéstic. Problematické jsou vSak rozpadavé pelety —
tedy pelety s nizkou mechanickou odolnosti. Piehiopaliva je primarhdano nevhodnymi
tlakovymi pongry mezi dopravnikem paliva a navazujicintdi@em. V tomto fipact jde o
konstrukni problém kotle, ktery G¥e byt podpten nevhodnou frakci paliva. S@msné
moderni konstrukce Hiaka (kotli) maji dostaténé Gcinna konstrukni opateni branici
prohaeni paliva.

Mezi chyby obsluhy je Zazen problém s vysokym nebo prrtivym mnoZstvim popela.
Tato skuténost souvisi s nevhodnym typem pouzitého palivayklevz divodu jeho nizsi
ceny za hmotnostni jednotku. Ne vzdy je vSak ta&wacnejniZzSi poifepatu na mnozstvi
tepla na vystupu z kotle. Palivo s vy3&mpromennym podilem popela obvykle znamena
zcela eliminovat dodrzenimigdepsaného druhu paliva. Jde tak sikdteo typickou chybu
obsluhy. DalSi chybou obsluhy je nevhodna manigutapaliventi nevhodné skladovanifip
kterém ntize dojit ke zvySeni vihkosti a nebo ke sniZzeni rapitiké odolnosti.

Problémy s hospodarnosti provozu jsourzampeny prevazrié promenlivou sypnou hmotnosti
paliva. Dopravnik hidku davkuje palivo v cyklech s konstantnim objemevipripac
rozdilné sypné hmotnosti se pak jedna o rozdilnmothost paliva, coZ se projevi Znou
ucinnosti spalovaniRedenim je zfna vazba o sloZeni spalin za kotlem, coZ jiseni
standardnfeseni, zejména v podminkéaCleské republiky. Poruchytislusenstvi (regulatory,
snima&e, systém automatickéhosténi vymeniku aj.) nemusi Zjsobit odstavku, kotel Ize
provozovat za snizeng€ianosti.

5.5.7 Vlastni vyvoj laboratorniho pristroje

Na zaklad vySe uvedeného lze povazovat za&dwie parametry jovod biomasy ufené pro
vyrobu pelet a mechanickou odolnost spolu s viikpsiet. Z dvodi mozZnosti ndfit
mechanickou odolnost pelet byl na naSem pracowidtinut funkeni vzorek ,Peltest* (obr.
52.) [KLEPARNIK, 2009a].

Obr. 52 Funkni vzorek pistroje ,PelTest". [KEPARNIK, 2009a]



5.6 Obsah popela

Prvky tvaici popel v biomase jsou soli vazané v uhlovodiksivéktue (vazany popel), které
byvaji ¢asto doplany mineralnimiasticemi z n&stot zanesenych do biomasyhem €zby a
dopravy (volny popel). Slaeniny vazaného popela jsou homogemozlozeny v palivu a
jsou mnohem reaktivigi nez sloteniny volného popela. Snadnékaji a ochota reaguji
v harici vrstw.

Béhem hdeni se sloéeniny tvaici popel vypéuji a jsou uvatovany do plynné faze. Slozeni
a mnoZstvi vypieené frakce je zavislé na vlastnostech paliva, dgm®s pouzité technologii
spalovani. Nafiklad vysoké spalovaci teploty a redok atmosféra zjsobuje zvySeni
vypaovani pro Zivotni progedi vyznamnychéZkych kowi jako jsou Zn, Pb a Cd. Tyto kovy
poté za nizSich teplot kondenzuji na povrchu peopifkopilek je jemny Uletovy popel, ktery
se dostava az za spalovaci komoru a je @eloumulticyklonem, jem¥Si frakce jsou
zachyceny az filtrem (u kdilmalych vykori bez filtrace se dostavaji do ovzdusi jako prach).
HrubsSi kusy popela, které se neudrzi ve vznosupguhoou do popelniku pod roStem (u
roStovych koth). PodroStovy popel tedy neni obohaceréiké kovy. U kZnych roStovych
topeni§ tvori podrostovy popel 60 az 90 %, popilek pak zbytek.

v s

Zvyseny obsah alkalickych kévCa, Na a K zfisobuje nizSi teploty taveni popela. Diky tomu
dochazi k zanéSeni roStunlBzitou vlastnosti biomasy je tedy nejen mnoZstygta ale i
hodnoty charakteristickych teplot popela.
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Obr. 53 Pochody tutdci popel pi spalovani biomasy. [EERNBERGERet al, 2006]

Mnozstvi popela v palivu a jeho charakteristickpldgy ovliviuji stabilitu hdeni. Palivo,

tvorici velké mnozstvi popela a nebo spékavy popeladarosty htaku a omezujefistup
spalovaciho vzduchu k palivu. Dochazi tak ke zvg&dvchemického i mechanického



nedopalu, coz vede k sniZzeriinnosti spalovani. V horSimripad miaze dojit k vyhasnuti
hotdku z divodu extrémniho nedostatku spalovaciho vzdughablokovani pivodu paliva

z divodu napeéenych vrstev popela v dopravnikovych cestach. Lemgch dvoda je
vhodné znét nejen mnoZstvi popela v palivu, alehojcharakteristické teploty. Z pohledu
souboru evropskych norem ,Tuha biopaliva“ jsou v&dkarakteristické teploty pouze
vlastnosti informativni (nepovinna vlastnost, ktereni teba uvaet).

Typicky obsah popela v biomas&zného @vodu uvadi tabulka 11. NejmenSi obsah popela
mé& devo bez Kry. Dievo mnohych tropickych tdvin ma vysSi obsah popela nez nase
domaci deviny z divodu vysSiho obsahurémiku. NejétSi mnozstvi popela Ize¢ekavat u
slamy a travin.

Tab. 11. Obsah popela v biomageného fivodu [(BERNBERGER& THEK, 2010, s. 59]

Fuel type Typical ash content
wt.% (d.b.)
Softwood" 04 - 08
Hardwood") 1.0 - 1.3
Bark 2.0 - 50
Straw 49 - 6.0

Spékavost popela je zavisla na jeho chemickém sipkeeré uvadi tabulka 12. Obeéclze
fici, Ze se zvySujicim se podilem zasaditych&ain (slodeniny s Ca, K, Na, Mg) v popelu
klesa teplotni odolnost popela. Naopak &euny Si, Al a Ti teplotni odolnost popela
zvySuji. Pro zhodnoceni teplotniho chovani popeléasto pouZzivajitzna pongrova ¢isla.
Nejcastji pouzivanym je porér zasaditych a kyselych oxiduvedeny v rovnici 17. Pro uhli

e

je optimalni hodnota §2=0,75, pro biomasu ono nizsi [ENKINS et al., 1998].

Tab. 12. Chemické sloZzeni popela biomasného ivodu [(BERNBERGER& THEK, 2010, s. 60]

Element Unit Wood Bark Straw Whole crops
(spruce) (spruce) (wheat, rye) (wheat, tiiticale)
Ca wt.% (d.b) 26 -38 24 - 38 45-8.0 3.0-70
K wt.% (db) 49-63 35-50 10.0-16.0 11.0 - 18.0
Mg wt.% (d.b) 22-38 24-56 1.1-2.7 1.2- 26
Na wt.% (d.b) 03-05 05-07 0.2-1.0 0.2-05
P wt.% (db) 08-19 10-19 02-86.7 45-68

Si wt.% (db) 40-11.0 70-170 16.0-30.0 16.0- 26.0

_ Fe0;, +Ca0 + MgO + Na,0 + K,0
SO, + ALLO, +TiO,

I:eb/a ' (17)

kde Ruja je pomeér zasaditych a kyselych oxidu [-].



Jednoznéné hodnoceni jednoduchym pé&mm je vSak problematické. Konkrétni chovani
popela zavisi mimo zméného pordru i na technologii spalovani &ifmnosti slodenin
dalSich prvk, nagiklad Cl a S yAN LoO & KopPEJAN 2008, s. 46].

5.6.1 Stanoveni obsahu popela

V Evropé  existuje rkolik narodnich pedpi€i stanoveni obsahu popela,figgmz

nejpodstatysi rozdil je vteplat Zzihani vzorku. Svédska norma SS 1871Fédepisuje
teplotu 550 °C, #mecka DIN 51719 pak teplotu 815 °C. Zihari py33ich teplotach
zpasobuje rozklad uhtitani vytvérejicich CQ, ubytek tkavych anorganickych sléenin a
dalSi oxidaci anorganickych sl&nin. Vysledkem je niZSi zisk popeldi wyssi teplot

Zzihani. Rozdil ve stanoveni obsahu popela dle wgEslenych norem proreMéiné pelety
dosahuje 15 az 32 % s medianem 23 ®ERNBERGERet al, 2004].

V CR je pouzivanaCSN EN 14775 Tuha biopaliva — Stanoveni obsahu popekra je

v platnosti od k¥tna 2010. Teplota zihani je zdiEegepsana na 550 + 10 °C. Teplota pece se
nejprve zvysuje rovnosnné rychlosti 4,5 °C/min az 7,5 °C/min na teplotu 280 Na této
teplot se setrva po dobu 60 min., aby $edpzapéalenim vzorku uvolnila prchavarlagina.
Poté s rychlosti dlevu 10 °C/min dojde k nastu teploty az na 550 + 10 °C. Na této teplot
se setrvd nejménl20 min. Pec musi mit dost&te odwtrani tak, aby nenastal nedostatek
kysliku kthem zakivani a spalovani.

Navazku tvéi minimalre 1g vzorku. Pesnost vazeni na 0,1 mg. Vzorek jeg vdzenim
chlazen v exsikatoru zigodu vysoké hydroskogmosti popela.

5.6.2 Stanoveni charakteristickych teplot popela

Z testovaného popela se vyrobligko tvaru valce o vySce 3 az 5 mnfj¢pmz pamér je

stejny jako vyska. dlisko se vlozi do pece, kde se zvysSuje teploteedugt se tvarétiska.
Taveni popela probihd kolika fazich od prvnich ffznaki az do Uplného rozteni (i

dostateéné teplo¥). Charakteristické teploty odpovidaji teplotamecippxi charakteristické
deformaci &liska (obr. 54). V prvni fazi séltsko smrsti a poté se &sou postupé zaoblovat
hrany, zaobleni se bude &Sovat, az vznikneéleso polokulovitého tvaru. V zéw se
zkuSebnidlisko zcela roztee.

2r,

Original
sample Shrinkage Deformation Hemisphere Flow

Obr. 54 Faze taveni popela
(pavodni vzorek — tvaripteplot 550 °C) [CEN/TS 15370-1:2006]

Teplota smr&ini (teplota kulovitého tvaru) ST (ash sphere termpee, sintering t.) je teplota,
pii které se projevi smi&ti zkuSebniho vatku (plocha se smrsti pod 95%voedni plochy).



Teplota deformace (teplotagkmuti) DT (ash deformation temperature, softeripgetteplota,
pii které nastavaji prvnitfznaky zaobleni hran zkuSebnikitigka v disledku téni. Teplota
polokulovitého tvaru (teplota tani) HT (ash hemisghtemperature) je teplotaii gkteré
téleso vytvai priblizné polokulovity tvar, kdy se jeho vySka rovna pokom zakladny.
Teplota teeni FT (ash flow temperature, melting t.) je tep)qfi které se popel rozte na
podloZce ve vrsiy jejiz vySka je ietinou vysky é&liska @i teplo€ tani. Teplota smr&ni
nema velky prakticky vyznam. Podstatna je teplafouanace, fi které se jizcastice popela
na sebe nalepuji aife se odstheuji z roStu. Fiklad charakteristickych teplot biomasy
raizného fivodu je uveden v tabulce 13.

Tab. 13. Charakteristické teploty popeianého fivodu [VAN Looet al, 2008, s. 45]

hintering hoftening Hemisphere Melting Mumber of

temp. [*C] temp. [*C] temp. [*C] temp. [*C] samples
Wood (beech, Austria) 1140 1260 1310 1340 1
Wood iz proce, Austria) 11101340 101640 1630 = 1700 =1700 3
Bark s pruce, Bustria) 12501350 13201680 1340 =100 1410— =1700 3
Bark + mineml impurities 1020 1100 = 1700 21,700 1
Lspruce, Bt ria)
Mizcanthus (A ustria) 20580 E20-1160 QE0—12490 10501270 27
Miscant hus {witzedand) - QA0 1210 1320 ns
St (winter wheat, 00560 F0-500 1040-1130 10801120 3
Austria)
Strata Pwinter wheat, - a10 1150 1290 M.5
Switzerand)
Cemak (winterwheat, GF0-1010 1020 20-1170 11801220 3
Austria)
( Ees (Austria) 90580 Se0-1020 10401100 1140-1170 3
(3 rss (Gemany) E30-1130 GL0—1230 1020-1280 11001330 9
(1 Ees (Switerdand) - Q60 1040 1120 n.s.

5.6.3 Vlastni vyvoj laboratorniho pristroje

Z davodu poteby zji¥ovat mnoZstvi popela wipravovaném biopalivu byl na nasem
pracovisti, ve spolupraci s firmou Rumler, vyvirfunkeéni vzorek ,TGTest* [KEPARNIK,
2010b]. Ristroj se svym principem podoba laboratornim temaeignetim. Lze tedy
zjistovat nejen obsah popelovin v testovaném vzorku,iatenozstvi prchavé ltaviny,
fixniho uhliku a obsah vody. Stanoveni obsahu oz provast podle DIN 51719 i podle
CSN EN 14775. V satasné dob neni mozné provét zihani vzorku ve zvlastni atmokdé

Obr. 55 Funkni vzorek pistroje ,TGTest". [KLEPARNIK, 2010b]



6 VyuZziti tuhych biopaliv

6.1 Frehled vhodnych technologii a dostupnych paliv

Na celkové naklady na vyté&pi ma vliv cena a vylevnost paliva, ¢innost a naklady na
adrzbu technologie, vySe investice do technologievatnost jednotlivych komponentasto
opomijenym faktorem je vlastni speba energie nutné pro chod technologie.

6.1.1 Technologie zdraj tepla

Na obr. 56 je zndzo#&n vysledek pizkumu trhu s kotli na tuh& biopaliva o vykonu do
60 kW. Vykonow tyto kotle spadaji do kategorie vyt rodinnych dom (typicky do
30kW), zenddélskych usedlosti a drobnych provozovenielém pfizkumu je zmapovat
situaci naceském trhu s kotli malych vykénPrizkum si neklade za cil nahradit kompletni
seznam vSech vyrobc Do piizkumu jsou zahrnuty &né kotle s prohdvanim i
odhaivanim paliva, pyrolytické i automatické kotle. Mige je vyrabno kotli s vykonem
kolem 25kW. Tomu odpovida i tepelna ztrata starsiebateplenych doim DalSi p@etnou
skupinu tvai kotle o vykonu 20, 30 a 45 kW. V posledni 8ok poptavkou na vyté&pi
sowasnych novostaveb spijicich poZzadavkyi dokonce doporteni normy SN 730540-
2:2011], se objevily kotle se jmenovitym vykonemekn 15 kW. Zatimco u starSi vystavby
pied zateplenim je typickd tepelna ztrata rodinnyomid 20 az 30 kW, u sa@asnych
novostaveb dosahuje hodnoty 10 az 15 kW — tedyvpoid Navic je stale popul&jsi
vystavba energeticky uspornych, nizkoenergeticlk§ichasivnich dom, kde tepelna ztrata
dosahuje hodnoty 8 az teoreticky 0 kW. Provozowéninych koth s vykonem 25 (15) kW je
v této kategorii velice problematické az nemoznédrBbnosti o jejich vyuziti jsou
zpracovany Vv kapitole ,6.1.1.4.3 Zapojeni kotlekaraulatnim zasobnikem® Dale uvadim
piehled technickych vlastnosti jednotlivych konstiuketli a zakladni zfisoby zapojeni do
otopnych soustav.
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Obr. 56 Péizkum trhu s kotli na tuha biopaliva do 60 kW, réedii podle vyrobg a vykonu



6.1.1.1 Kotle na kusova tuha biopaliva o vykonu d60 kW

Jako palivo &chto kotli se pouziva kusové&idi zkracené a nastipané na pozadovany éozm
nebo dewné brikety. Provoz kotle nelze automatizovat, vyjeddohled obsluhy. Po
rozhdeni je teba nalozit nasypku a po jejim vykai je teba ot piitomnost obsluhy aby
mohl byt kotel znovu naloZei:im vétSi je velikost nasypky, tim&si jsou pestavky mezi
zdsahem obsluhy. Vzhledem k tomu, Ze je paliidgdano peruSovasn ve velkych davkach,
kotel lze regulovat pouze Skrcenintiyodu spalovaciho vzduchu. Tim je ale poruSen
stechiometricky optimalni po¥n paliva a okysliovadla jehoz dlsledkem je sniZzovani
acinnosti spalovani a zaroiwezvySeni zatze Zzivotniho prosedi emisemi Skodlivin.
V sowtasné dob se na UzemCR nejvice vyuZiva koil s odhdivanim paliva na rostu nebo
s prohdgivanim paliva. Rov& se prosazuje modeyji varianta spalovani kusovéhaoiw

v podolg pyrolytickych koth.

6.1.1.1.1 Kotle s prohéivanim paliva

Jde o konstrudné nejjednodussi a investie nejlevrejSi kotle podobné konstrukce jako na
obrazku 57, ze kterého zara@veyplyva princip funkce. U tohoto typu kotle doch&zhaeni
celé nasypky prakticky ve stejnéase. Primarni spalovaci vzduch se obvykiegai pod
rost a sekundarni vzduch nad davku paliva do presteohiovani prchave htaviny. Palivo
se piklada hornimi duiky a popel se vybira spodnimi #ky. Kotel je provozovan
s pirozenym kominovym tahem. Emise nespalenych uhlikéogou vysoké jestlize je kotel
provozovan s nizkym koeficientemighytku vzduchu (typické Skrcenitilis vysokého
vykonu kotle v pechodném obdobi a nebo ceknm® pii predimenzovani vykonu oproti
tepelné ztr& domu). Kotel neni vybaven Zadnym typem kontinuaégulace fivadéného
vzduchu. Bhem procesu teni dochazi k extréemnimu kolisani rychlostirdrd zatimco
mnoZstvi pivadéného vzduchu je stale stejné. Logicky tak dochéztkwvim, kdy je vzduchu
nedostatek —ip plném rozheeni davky paliva (ztraty chemickym nedopalem) astaatm,
kdy je vzduchu febytek — pi dohdivani (ztraty kominové). Kotel ma tedy nizkogininost
(pro drevo na hranici 60 %).

|
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Obr. 57 Kotel s prohidvanim paliva [@HODEK et al., 2007]



Diky svoji konstrukci tyto kotle dosahuji nizkydakovych ztrat na stra&mspalin a jsou proto
vhodné pro kominy s malym tahem, typicky do 15f®avolb¢ komina je teba p@itat s tim,
Ze se teplota spalintipspalovani suchéhoielva nize dlouhodob pohybovat v rozsahu 300
az 400 °C. Tyto kotle, v zapojeni bez akuninlanddrze, dosahuji obvykle pouze emisiuiyt

1 dleCSN EN 303-5.

Z environmentalniho a ekonomickéhavddu je teba tento typ koll provozovat pouze na
jmenovity vykon. Toho lze dosahnoutigadanim menSich davekastji (asi po jedné
hodin®) a pouzivat vyhradnvelké kusy @eva (nastipana polena). Ve skandinavskych zemich
jsou tyto zdroje teplaifpojovany k akumulénim nadrzim YyAN Loo & KopPpPEJAN 2008,

s. 120-121]. \CR je pouziti akumuknich nadrzi téw raritou, coZ pravigpodobré vychazi

z ekonomické situace. ¥R jsou tyto kotle vyradny predevsim v provedeni litinovém,
napiklad firmou Dakon [BkoON, 2013] a Viadrus [VADRuS, 2013]. Tohoto principu
spalovani jetasto vyuzivano u peletovych autorihakteré umo#uji spalovat kusoveé idvi

jako dophkové palivo [AGROMECHANIKA, 2010].

6.1.1.1.2 Kotle s odhiivanim paliva

U téchto kothi dochazi pouze k kieni malého mnozstvi paliva ve spodu celé zasobg. Zd
piimo na rostu vyhidva uhlikovy zbytek a z dalSi vrstvy paliva je um@lana prchava
hoilavina. Hdlavé plyny pak hti v samostatnéasti spalovaci komory. Primarni spalovaci
vzduch je pivadkn pod rost a sekundarni vzduch do prostoréemio prchavé hidaviny.
Vzhledem k tomu, Ze dochazi k postupnému oiddni ze zasoby paliva, Ize kotel v jistych
mezich regulovat pomoci zmy piisavani primarniho a sekundarniho vzduchu. Kotle
vyZaduji komin s &3im tahem, obvykle nad 25 Pa. Redlgémiost kotle se pohybuje na
hranici 65 %, kotle dosahuiji typicky 2. emishidy.

Dle provedeni kotle Ize spalovat frakce polen agaldt, tedy mnohem mensi kusy nez u kotle
spalujiciho na principu prokieani. Kotle vyuZzivaji ¥tSinou girozeného tahu. Investi
naklady byvaji obvykle o 50 % vySSi oproti Kotl s prohsivanim. Spalovani je mnohem

e

Kotel zaloZeny na principu spalovani odivédnim je znazorm na obrazku 58. Palivo se
naklada hornimi dvky a postupt odhaiva odspodu zaffstupu primarniho vzduchu pod
rost a sekundarniho vzduchu do oblagédovynenik. Primarni vzduch umdaije vyhdeni
uhlikového zbytku na roStu, zatimco sekundarni gadslouzi k okystieni prchavé hidaviny
které, je u dvi aZz 80 % hmotnosti. Prchava itavina je tvdena pedevSim oxidem
uhelnatym, ktery diky vysoké teptota kysliku sekundarniho vzduchu oxiduje na oxid
uhligity za uvolréni energie o hodn®t283,26 Mkmol™* [REDR & PRiHODA, 1991]. To
predstavuje 69,7 % z celkového mnoZstvi 406,2%kMal™* energie uvoliné dvoufazovym
spalovanim uhliku. iP spalovani #@vi tedy WtSina spalovaného materialu tho plynné
podok¥ a hovdime o tzv. ,dlouném plamenkidi“. Z téchto divodi byvaji spalovaci komory
kotli na divi vyrazré objemrjSi nez spalovaci komory kétiha ¢erné uhli (podil prchave
hotlaviny pouze 20 %). Pro spalovaniivd tak z hlediska &innosti i ekologie hraje velky
vyznam optimalni mnozstvi sekundarniho vzduckiuegeného do spravného mista v kotli.
Pokud je pivedeno nedostataé mnozstvi vzduchu, procesibnoi je utlumovan a do ovzdusi
unika velky podil nevyh@lych plyni. To zpisobuje niZsi &innost kotle diky vySSi ztrét
chemickym nedopalem a zardvenegistni ovzdusi jedovatymi plyny. P nadng&rném
piebytku vzduchu dochéazi &p ke snizeni &nnosti kotle, tentokrat vSak netajici
kominovou ztratou. Kazdy kotel jieba nastavit tak, aby dochazelo k optimalnimu sialo
oproti stechiometrickému mnoZzstvi. Optimalni ummsttrysek sekundarniho vzduchu pak
napomaha &innému promichani paliva a kysliku tak aby nemusgl prebytek vzduchu



zbytein¢ velky. BEZné hodnoty febytku vzduchu se pohybuji v rozmezi od 1,2 az ,0ad
konstrukce kotle.

Obr. 58 Kotel s odhidvanim paliva [lAzNOvVSKY et al.,1996].
1 — davka paliva, 2 — liiwi prchavé hidavina, 3 — héici uhlikovy zbytek, 4 — kominovéa klapka, 5 —
zkratova klapka i zatopu, 6 — vyrenik tepla, 7 — rost, 8 — popelnik, Sistici otvor vyngniku tepla,
V1 — primérni vzduch, V2 — sekundarni vzduch

6.1.1.1.3 Pyrolytické kotle

U kotla se spalovanim odhiwdnim paliva na roStu nelze dodrZet vysoké pamgnigstoty
spalin a pipadnou regulovatelnost vykonu. &hto divodi je ftreba pistoupit ke
zcela oddlenému spalovani plynné a pevné slozky paliva. Too#iuje konstrukce
pyrolytickych kothi (obr. 59). Takové kotle jsou vybavenyédva komorami umighymi
obvykle vertikal@, které jsou odéleny keramickou vloZkou s tryskami. V horni kofege
naloZzena zasoba paliva ze kterého se rnwel prchava hidavina, jenz odchazi tryskou
v keramické vlozce do spodni komory. V oblasti keické vyzdivky je pomoci specigin
tvarovanych kanalk privadén sekundarni vzduch tak, aby se optimalpromisil
s drevoplynem. Srégs drevoplynu se vzduchem pakiinee spodni komi@ a spaliny odchazeji
pies sény vymeniku do komina. Pro dosazeni optimalnich paraimgbalovani byvaji tyto
kotle vybaveny ventilatorem. StarSi konstrukce katlaji ventiladtor v oblasti fivadéného
vzduchu, takze cely kotel je wailaku oproti okoli. Nevyhodou je k&eni kotle do prostoru
kotelny v gipact oteweni dviek nebo neésnosti obvodového pl&kotle. Vyhodou této
koncepce je jednodusSsi konstrukce rotoru ventilat@rotoZe ten neni tepélmamahan.
Now¢jSi konstrukce kotl je jiz vybavena odtahovym ventilatorem na sirapalin u
vystupniho hrdla spalin z kotle. Cely prostor kgdetak udrZzovan v oblasti podtlaku proti
okoli a nehrozi kontaminace kotelny spalinami. Rdvivybirdni popela ip zapnutém
odtahovém ventilatoru je mé&mprasné. Mnozstvi spalovaciho vzduchu tidit Skrcenim
klapkou na pivodu vzduchu nebo u Iépe vybavenych variimenim otéek ventilatoru
elektronicky (frekvetnim megnicem ¢i PWM). Lze tak ve spojeni iddici elektronikou kotle



udrZovat stalozarny provoz az po dobu dvanactirhgdie typu kotle). Toho lze s vyhodou
vyuzit k novému rychlému zatoptimz se zvySuje komfort obsluhy. StaloZzarny provez s
aktivuje snizenim pau ot&ek na minimum, nebo Uplnym odpojenim ventilatorypat®, co
vyhaoti veSkera prchava Havina a na rostu jiz doliiva uhlikovy zbytek. SniZzeny pet
ota&ek ventilatoru znamena snizené mnozstiivgokného kysliku ke spalovani. Pokud
bychom snizili mnozstviipvadéného kysliku v dob pritomnosti prchavé haviny, vyrazr

by stoupla tepelna ztrata chemickym nedopalem &Sihdoy se ekologické parametry kotle.
SnizZeni pebytku vzduchu zvySuje rosny bod spalin a taksppuje problémy s nizkoteplotni
korozi kotlového vyraniku. Z €chto divodi neni vhodné pyrolytické kotle na tuha paliva
regulovat snizovanim mnoZzstvi spalovaciho vzdudbuykle pod 50 % jmenovitého vykonu.
Resenim uvedené situace je pouziti akugmitzh nadrzi.
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Obr. 59 Pyrolyticky kotel [AizNOvVsKY et al.,1996]. 1 — pivod primarniho vzduchu, 2 — Samotova
deska s tryskami pra‘vod plynu, 3 — fivod sekundarniho vzduchu, 4 — zéna #plsani paliva, 5 —
spalovaci komora, 6 — spalinovy ventilator, 7 — ¥gifk tepla

Vzhledem k tvaro¥ nara@né konstrukci pyrolytickych kail se zde obvykle nepouziva litiny.
Kotel je tak ocelovym swancem. Uvnit spalovaci komory kailje vyuzZivano Zaru odolnych
keramickych materiél v rizném mnoZstvi a kvadit LevrgjSi pyrolytické kotle maji této
keramiky mnohem meén Keramické obloZeni two tepel® izolatni vrstvu, ¢imz chrani
ocelovou konstrukciied vysokymi teplotami, a umtidje dosaZeni vysokych teplot v oblasti
spalovaci komory. Keramika funguje jako katalyzatofeni, coz se ifpznivé projevuje na
snizeni koncentrace organickych uhlovddike spalindch. i# splynovani deva vznikaji
organické kyseliny, které kondenzuji nanstch gikladaci komory a zjsobuji chemickou
korozi, ktera velmi zkracuje Zivotnost kotle. Nejso stny prikladaci komory Bimo
ochlazovany vodou, maji vyssi teplotu, je zabrénkondenzaci kyselin a Zivotnost Kofe
mnohem vySSi. [¥RNER 2010a].

Jako palivo pyrolytickych kail je pouzivano suchérelvo o vihkosti maximak 20%, nebo
dievni brikety. VIhkost paliva je réba dsledrg dodrzovat, protoze jinak dochazi
k vyraznému snizeni Zivotnosti kotle nasledkem atigglotni koroze vymniku. | presto je
relativné drahého kotle. Kotle jsou o asi 30 % drazsSi n&né kotle spalujici na principu
odhaivani. Redlna &innost kotli se pohybuje na hranici 75 %, vykon kofle dolie



regulovatelny v rozsahu 50 az 100 % jmenovitéhoomyk dosahuji &n¢ emisni fidy 3,
mnohé konstrukce i 4iitly.

6.1.1.2 Kotle na sypka tuha biopaliva o vykonu do®GkW

U sypkych tuhych materiéllze automatizovat podavani paliva z mista jehaddani pimo

do prostoru hiaku. Uvedenym op&gnim lze dosahnout kvalitatiyrvySsi Urovi regulace
procesu spalovani a tedy nizSich emisi. Pro udevééehnologie je pak zcela zdsadni zvySeni
komfortu obsluhy omezenimi dokonce Uplnym odstr&nim rwni manipulace s palivem.
Dle typu pouzitého biopaliva lze tuto skupinu zdrapzctlit na automatické kotle spalujici
pelety, Stpku, piliny ¢i obili. Pouziti obili jako paliva je vSak ze sp@#askeho hlediska
diskutabilni, osob# jej povaZzuji za opodstatné pouze u nepotravirskeé ¢asti produkce
piedevsim u samotnych producin¥ analyze zdrdj se spalovanim obili neuvaZzuiji.

6.1.1.2.1 Automaticky kotel na pelety

Pelety maji konstantni rozmy a relativié vysokou mechanickou pevnost. Diky tomu je Ize
dopravovat pomoci 3Snekovych dopravnik minimalni spdtebou energie (na rozdil od
Stepky). Uvedeného principu se vyuziva u automatickifoléki jimiz mohou byt vybaveny
stavajici kotle ufené pro spalovani pevnych paliv, nebo spegigjvinuté teplovodni kotle
navrzené pro dosazeni optimalnich paramepalovani ve spojeni s peletovymidiem.
Pokud je plamenipdasré vychlazen, nafiklad umisénim haaku do kotle s nevhodnym
vyménikem tepla, dochazi k vysokym emisim uhlovéadi sazi, coZz se projevuje nizkou
acinnosti spalovani. Zakladni roddni hgaki dle zpisobu dopravy paliva je uvedeno
nagiklad v VAN LoO & KopPEJAN 2008] nebo [BERNBERGER& THEK, 2010]

Horak s hornim privodem paliva (obr. 60) Palivo spada do spalovaciho prostorietweho
spalovaci miskou (hrnec) shora gra#& pomoci trubice usemnujici volny pad pelet.
Uvedené konstrukce je jednoduchéidtoje levny.Casto se pouZiva u interiérovych topidel.
Diku hrncovému tvaru héku nelze provad automatické odpopgbvani, heéak proto
neumoduje spalovani pelet s vysSim obsahem popelovinstkokiné jednoduchy typ
horaku musi byt periodicky odstaven a vznikly popéhtuodstragn. Fivod paliva shora ma
vyhodu v greruSeném ifivodu paliva, coz &nn¢ zabraiuje jeho zptnému prohgeni. Existuji
sofistikované varianty tohoto Faku s automatickym odpopelvanim.

Obr. 60 Haak s hornim Fivodem palivaYAN LOO & KoPPEJAN 2008]

Horak s horizontalnim pivodem paliva (obr. 61) Na konci Snekoveho dopravniku je
nejjednodussim Zsobem realizovana spalovaci komora, jakianp prodlouzeni koaxialniho
plas€ Snekového dopravniku. Ve spalovaci kéendochazi k uvalovani prchavé htaviny,
diky ¢emuz je geometricky jasndefinovana primarni spalovaci zéna. Uvola prchava
hotlavina pak héi v nasledujicichcastech kotle. Hi@k v zakladni verzi, bez dalSich



konstruknich Uprav, umailje pouze spalovani bilé pelety. U dokonalejSiaziieadku 1ze
spalovaci komorureSit jako rotani cast, tim dochazi krozruSovani natavenyesti
vznikajiciho popela, coz umidje spalovat méh kvalitni hredou peletuci agropelety.

Uvedené konstrutni feSeni je vSak ekonomicky efektivni od 50 az 70 Kkbwnu hdaku.

S

Obr. 61 Hdak s horizontalnimifvodem palivayAN LOO & KOPPEJAN 2008]

Horak se spodnim pivodem paliva(obr. 62) Je také nazyvan jako retortovydto Palivo je
dopravovano horizontaindo spodnicasti retorty odkud je tieno vzhiru. Palivo se tak
dostava sedem do prostoru kde tio Sowasné konstrukce retortovéhoilku vychazi
z pavodni konstrukce vyvinuté v Sedesatych letech néimall stoleti v Anglii pro spalovani
uhli. Ha'dk umo#uje odpopeldni i pii pouziti hredych peleti nékterych agropelet, a to bez
pouziti pohyblivych komponent. Vybelé palivo je posunovano k okéap ha‘aku pomoci
dalSi davky paliva dopravované Snekovym dopravnjk&de pepadava do popelniku.
Retortovy heédk je nejdzngji vyuzivan v konstrukcich kail prodavanych na GzendR.
Primarni vzduch je do spalovaci komory dopravovater vrEjSi seny retorty a proudi
vzhiru do Zhnouci vrstvy. Sekundarni vzduch je&man do prostoru dolitvaci komory.

Obr. 62 Haak se spodnimiprodem palivaYAN LOO & KopPPEJAN 2008]

Sjaak [Sjaak van Loo, 2008] uvadi, Ze k zajstminimalnich emisi jer¢éba udrzet stabilni
spalovaci podminky s minimalni dobouc¢mmosti hdaku, vyhnout se&astému zapalovani
nebo cinnosti v reZimu se zapalovacim reZzimemidko. Mimo to Ize obeanh dosahnout
snizeni emisi pouzitim elektrického zapalovani onigiapalovaciho rezimu Faku.
Zapalovaci rezim hHdku jereSen utlumem na minimalni vykon tak, aby byl udrzghozarny
rezim. Elektrické zapalovani je teno horkovzduSnym zapalovacim agregatersktesi
vyrobci VCR jiz elektrické zapalovani do svych Kotloplnili, jini ne. Dle Gstnich steni
odborniki z druhé skupiny firem je elektrické zapalovani epeékonomicky nevhodné
z davodu pouziti drahé elektrické energie. Z&lém owieni této hypotézy jsem proveadidu
test jejichZ vysledky uvadim v kapitole 7 ,Automaticképalovani paliva“.



Odrazna klenba

Vlastni prostor hofeni — -

Oblast vyhofivani paliva —___

Rost———

Trysky spalovaciho vzduchu ——

Popel/§kvara
Protikoufovy zpétny vzduch __

B8 Nespalené
palivo &

— Smésovat
ckova hiidel Nl

"

.
T~ Retorta

Privod vzduchu

Obr. 63 Retortovy hgdk CRE [NOSKIEVIC, 2004]

O tzv. retortovy hték jde, je-li obloukové tvarovka kaku se spodnimifvodem paliva
tvorena matrialem, ktery umadje vyrazné zativani paliva obsazeného uwunitak, aby
dochéazelo k uvalovani prchavé htaviny. Retorta odolava vysokym teplotam a akunailuj
teplo, takze vytv piiznivé prostedi pro dosuSeni a nasledné zplyani paliva uvnit
retorty. K vyhrnovani paliva z retorty musi dochjgemalu, v praxi tedy Snekovy dopravnik
pracuje v cyklech, automatika tédu reguluje poZadovany vykon &nou doby chodu Sneku
a doby prodlevy.

Automatické kotle s retortovym kakem jiz byly masivé pouzivany na ptku dvacéatého
stoleti v Americe (pvodre Anglicky patent), kde se v komunalni iféza&alo prosazovat
vytapini drobnym tidénym a prachovyndernym uhlim které bylo vyraZnevrgjSi nezéasto
vyuzivany koks. Z Ameriky se pak technologie réii v Evrope, predevsim pak v Anglii.
V CR byl zkonstruovan a zkouden automaticky kotelt@rteu v letech 1960 aZz 1961. Kotel
mél deseti ¢lankovy litinovy vymenik, jako retortové topeniStbyl pouZzit agregéat firmy
Hartley a Sugden detrg regula&ni jednotky, dovezeny z Anglie {BRkAN, 2000]. V roce
1962 byl vSak vyvoj zastaven #vwbdu masivniho vyuzivani topnych alejTento trend byl
celos¥tovy a tak postuph dosSlo k zapomni popsané technologie. Obrat nastal az
v osmdesatych letech dvacatého stoleti v souvissbstouci nestabilitou cen ropy a
zemniho plynu. \CR obrat nastal az po revoluci. Nyni je retortovydkonejtézngjsi sowasti
automatickych kofl vyraténych a pouZivanych €R. Na rozdil od fivodniho Anglického
hotaku firmy CRE Group Ltd. (obr. 63) spalujicikierné uhli jsou u nas pouzivanérdioy
konstruovany pro spalovani &i€ho uhli, peleti Stépky. Uvedena paliva jsou dostupna na
ceském trhu, obsahuji vSak vyrazwiySSi podil prchavé hiaviny. Favodni retortovy heak
tak musel byt upraven, k vyznamnym @mam muselo dojit i v konstrukci dotieaciho
prostoru koth. Prvnim sério¥ vyrakénym retortovym kotlem na spalovanidakého uhli a
pelet vCR byl kotel Ling 25, ktery byl certifikovan na pdde roku 1999 [lyc¢ka, 2008].

V sowtasnosti je R prodavano velké mnozstvi automatickych teplovaaniotki

s retortovym htakem, odiiznych vyrobd, ve vykonovém rozfii 15 az 45 kW. To d¢i o
jejich dobrych technicko-ekonomickych parametreatané kategorii. Dale popiSi podrafin



technickareSeni automatického teplovodniho kotle s retortomgirakem spalujiciho pelety a
hnédé uhli firmy Agromechanika Lhenice a automatickgtek na bilou peletu firmy
Guntamatic (Rakousko). Prvni kotel je typickym masem dané kategorieGR, druhy kotel
pak gedstavuje technologickou $fu v oboru, ovsem té#h za trojnasobnou cenu. Oba kotle
uvadim v nize uvedené ekonomické studii.

Automaticky teplovodni kotel s retortovym harakem Agromechanika Lhenicerady AM.
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Obr. 64 Sestava retortovéhorfiku Ling [LYCKA, 2008]
Konov\e TELESO NASYPKA PALIVA SBERAC SPALIN OVLADACI PANEL S REGULACI

[ TRUBKOVY
VYMENIK

Obr. 65Rez kotlem Agromechanika Lhenitady AM s retortovym higikem Ling Krnov
Odrazna klenbagvodniho heaku (obr. 63) je u kail spalujicich paliva s vysokym podilem

prchavé hdaviny nahrazena keramickym katalyzatorem ze spgbid Zarobetonu (obr. 65).
Vzdalenost mezi katalyzatorem a délaci ¢asti roStu je vyrazn vétSi. Keramicky
katalyzator tvei stiSka, ktera fehrazuje prostor nad rakem v celém jehotglorysu. Je
umistna v takové vysSce, aby se plamen vychazejici fichorstvy odrazel z nad
dohaivaci ¢ast roStu. Nad htékem je tedy vytvieen dohdivaci prostor, ve kterém je diky

schopnosti katalyzatoru akumulovat velké mnoZzspla udrzovana v celémutehu haeni



vysoka teplota. VeSkery spalovaci vzduch je ¥hatryskami do hfici vrstvy. Tacast
spalovaciho vzduchu, kterd neni vyuZitd procesu primarniho heni, se jiz znén¢
piedeltata dostava do dotiwaciho prostoru, kde se po smiseni s plamenenteayen od
katalyzatoru Gastni sekundarniho doiteani spalitelnych plyin Cast paliva, ktera nestiéa
vyhoret v hdici vrst&, je vytl&ovana novym palivem na okraje kruhového rostu, kde
pfichazi do kontaktu s odrazenym plamenem a dale rd@hoDiky rotaci plamene nad
hotakem se z & oddluje zna&na ¢ast pevnych ulét Plamen je pak &binou umistnou
v zadnicasti katalyzatoru s#movan do dalSi sekce dafiwaci komory a poté do vyeniku
tepla. Tato koncepce umiafe zdrzeni dlouhého plamene prchavéldwny dostaténou
dobu v prostoru vysokych teplot bez nutnosti vetkgbjemi dohdivaciho prostoru.

Horfdk je doplgn malym integrovanym zasobnikem pelet, ktery ufnggZ pouze
nékolikadenni provoz. Zasobnik Ize daplat manualy, nebo automaticky ze sezénniho
zasobniku Snekovym dopravnikem nebo pneumatickgk@y dopravnik vyzadujetimé
propojeni s kotelnou (nejlépe vedlejSi mistnostle anéré hlucny. Pneumaticka doprava
umoziuje variabilrgjSi umistni sezénniho skladu paliva od kotelny, dosahuj&ivgicnosti

pii provozu, &Zi ale kratSi dobu (5 aZz 10 minut d&pmima mensi spgbu energie.

Automaticky teplovodni kotel Guntamatic Fady Biostar.

Obr. 66 H@dk Guntamatic Biostar [BNTAMATIC, 2008]

Kotel je vybaven hiakem (obr. 66) s hornimtipodem paliva. Htak je integrovan do
spalovaci komory a t¥otak jeden celek. Spalovaci komora je eda na d¥ ¢asti. V malé
.komurce* dochazi k vlastnimu spalovani pelet na rd8ad rost je fivadkn pouze primarni
vzduch, ve spalovaci kairce tak dochazi k tvothdirevoplynu, ktery seies trysku ve tvaru
dutého toroidniho prstence dostava do prostorurskmi spalovaci komory.fiPprachodu
dievoplynu toroidnim prstencem dochézi ke smichanses@ndarnim vzduchem, ktery je
piivadén tangencialé vyuseénymi tryskami uvnit toroidu. Smds paliva a vzduchu se tak
intenzivre smESuje, coz nasle@nvede k dokonalému vyheni prchavé hiaviny. Cely
prostor sekundarni spalovaci komory je vyloZzen datalnou keramikou, ktera pini funkci



katalyzatoru hteni (udrzuje vysokou teplotu zab&aim ochlazovani plamene). Spalinami
unaSeny popilek pada na rost v minimalnim mnozdiky vhodné geometrii spalovacich
komor. To zlepSuje kvalitu spalovani. Dokonale wgm# spaliny fedavaji teplo az
v prostoru nad keramickym katalyzatorem, kde je stimivymenik tepla spaliny — voda
(obr. 67). Vynénik tepla ma minimalizovany vodni objem, coZz vedeydhlejSimu zatati
vyméniku pi studeném startu kotle (eliminace nizkoteplotnioke). Jde o nizkoteplotni
kotel, ktery Ize provozovat plynule v rozsahu t¢@8 az 80 °C. Neni zde tedy nutné zapojeni
trojcestného ventilu zahfajicimu nizkoteplotni korozi kotle (obr. 69). Uwunitrubek
tvoricich spalinové cesty vyniku tepla jsou umishy turbulatory slouzici k zvySeni
piestupu tepla ze spalin do vody. Spalinové cesty jsotomaticky ¢isttny pomoci
servomechanismu, ktery vybavuje vertikalni pohytbatatoi. Turbulatory tak maji dvoji
funkci, piicemz olg slouzi ke zlepSeni sdileni tepla Wmtkem a tak minimalizuji kominovou
ztratu. Rost primarni spalovaci ,kanky“ je rovnéz automatickyistén servomechanismem
tak, Ze se v @itém intervalu sklopi s#rem do popelniku a do otvioroStu se zasundtistici
hieby. Po navraceni roStu daivodni polohy je nadavkovano malé mnoZzstvi pelet ze
zasobniku a horkovzduSnautomaticky zapaleno. Vzhledem k dokonalému spalbva
pouziti vyhradd bilych pelet vznika malé mnoZstvi popela, kteréslaia vynasi jen
nékolikrat za sezonu. | to Ize vylepSit automatickpmeumatickym odpopgbvanim. Kotel
lze ovladat dalko¥ pomoci GSM brany pomoci mobilniho telefonu. Tatchnhologie je

z hlediska komfortu obsluhy naprosto srovnatelngpsdovanim zemniho plynu.
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Obr. 67 Vyngnik tepla kotle Guntamatic Biostar GTAMATIC, 2013]

6.1.1.2.2 Automaticky kotel na Stpku.

Principialre ma podobn&eSeni htaku jako u htdku s horizontalnindi spodnim pivodem
pelet. S ohledem naiznorodé vlastnosti &ek, gedevsim tvar, jsou kiéky roznérnéjSi a
dopravnikové cesty robugfgi. Vysledkem jsou &tSi grikony instalovanych elektromotioa
vySSi vykony heaka. Automaty spalujici 8pku se tak pouzivaji az od vykomad 25 kW.

Diky az 5x nizSimu energetickému obsahtpky na jednotku objemu ve srovnani s bilou



peletou je pouziti limitovano pibou velkych skladovacich progiorVzhledem k vyssi
vihkosti S€pky ve srovnani s peletou je nebedpbiologické degradace paliva a vyskytu
plisni, jez mohou mit vliv na zdravotni stav obslu§&pku proto neni vhodné vyrébvice
nez ngsic dopedu. Literatura dokladdd ubytek hmoty dlouhoglobkladované 8pky

vV mnoZstvi 2 az 5% zadsic [SMANOV, 1995]. Vyskyt plisni souvisi s vysSi vodni aktw
biomasy [SENCL et al., 2010]. Této problematice jénovano vice informaci v kapitole 5.1
»Vlastnosti tuhych biopaliv — obsah vody®. Pou&tépky pro vytagni rodinnych dom je
tedy z vySe uvedenychidodi problematické a Ize se s nim setkat pouze ojtlin

6.1.1.2.3 Pomocné technologie automatickych kitl

Celorani zasobnik paliva se z pozaipezpénostnich dvodi musi nachazet v jiné mistnosti
nez je kotel, za pozareliici s€nou s minimalni pozarni odolnostisy F90 a dvd T30.
Technologicky prostup &ty v podold dopravniku paliva musi byt rovh vybaven poZzar
délici konstrukci v podobklapky, Soupatkai turniketu.
B

— b

Obr. 68 Hasici zézeni. 1 a 10 — elektromotory Snekovych doprawn2k— Hidel vyhrnovaciho
Snekového dopravniku, 3 — snififdadiny paliva v graviténi Sacht, 4 — termélanek gravitani
Sachty, 5 — tidel Snekového dopravnikui@ku, 6 — snimahladiny vody, 7 — nadrzka s hasici vodou
(objem 10 ), 8 - teplotni snimdachrany zptného prohéeni zasobniku, 9 — ventily, 11 - teplotni
snima& ochrany zptného prohteni hdaku, 12 zasobnik paliva

Ptimo u kotle je zasobnik tyiwi technologickou zasobu paliva pro provoz kotenskolik

dni (obr. 68). Ztohoto zasobniku je palivo vyhracvn Snekovym dopravnikem (2)
davkovano do gravitmi Sachty, kde tvd velmi malou zasobu paliva. Vhodna velikost
z&soby pelet v Sachtje fizena snim&m hladiny paliva (3), ktery ovlada elektromotor
vyhrnovaciho Snekového dopravniku (1). Palivo jeSaehty uz fimo odebirano Snekovym
dopravnikem htaku (5). Vykon heédku je moderovan cyklovanim jeho Snekového
dopravniku (doba pomalého o&hi stida dobu v klidu). V fipad hofaku s horizontalnim
nebo spodnim ifvodem paliva je realné nebezpegrohdeni paliva z prostoru spalovaci
komory az do zasobniku v dobeiinnosti dopravniku. Minimalizace tohoto rizikaijeSena
vlastnimi konstruknimi Upravami htaku. JestliZze ffesto k této situaci dojde, zvysi se teplota
v oblasti teplotnich sninda (8, 11), které vybavi ifslusny ventil (9) a dojde k zaplaveni
loZiska pozaru vodou. Tatéinnost je nezavisla na dodavce elektrického prowstinmae
(8a1l) jsou s ventily (9) propojeny kapilarou.s&yn je naplén parokapalinovou sési,



ktera i zahati zvysi tlak na kuzelku ventilu a ten se ¢ge\Kotel je pak odstavenémnosti,
u technologii s vysokym stupm automatizace fize byt tato informace zaslana formou SMS
pies GSM branu majiteti obsluze.

6.1.1.3 Ostatni zdroje tepla spalujici tuha biopadia

Do této kategorie Ize zahrnoutegolevSim iizné konstrukce krbovych vlozek, krbovych a
kachlovych kamen s vykony typicky pod 15 kW.&¢hto zdrojich Ize, dleizné konstrukce,
spalovat jak kusova, tak sypka tuha biopaliva.\Edk o zdroje, které zasobuji teplem jednu
¢i nékolik mistnosti, obvykle nikoliv cely i ¢i byt. Komfort obsluhy, regulovatelnost a
emisni parametryéthto zdrofi jsou fizné, diky velmi rozdilné technické Urovni vyrobkia
zminku stoji pedevSim kategorie kachlovych kamertedqevsim pakéfkych kachlovych
kamen s velkou akumulaci, které vySe uvedené pargnsphuji. Kachlova kamna se
vyzna&uji vysokou @innosti a nizkymi emisemi, coZz potvrzuji vysledkyiemi, které
uskuténil Testovaci a vyzkumny ustav Hafner Rakouskéhohléského svazu v topné
sezOr 1999/2000 [KLONICNY et al., 2009]. DalSim zajimavym zdrojem tepla jSpitkové
interiérové kotle s vyinikem tepla a se snizenym podilem sdileni teplandtalované
mistnosti Verner 13/10 a vylepSena verze Vernet3/[VERNER, 2011]. U &chto zdroj je
vyrazre zvysSen vykon odevzdavany do vody proti vykonu adi@vaného imo do
instalované mistnosti. W&t8iny kéZnych interiérovych kol a krbovych kamen s vygnikem
tepla na trhu (2010) je tento peml:1 az 3:1 (mistnost:voda), coZz naprosto neresgpek
poner tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti.

Vzhledem k rozsahu této prace se vSak uvedenynaijizdpres jejich zajimavost, nebudu
zabyvat.

6.1.1.4 Zapojeni kot do okruhu otopné soustavy

6.1.1.4.1 Zakladni zapojeni kotle

Na obrazku 69 je znazamo zakladni zapojeni kotle na tuha biopaliva. Jdepoaxi ¢asto
pouzivanou, technicky minimalizovanou a inv&stinenargnou alternativu zapojeni. Kotel
je zde prakticky fimo pripojen na otopnou soustavu s nucenyniha@m. DalSi fisluSenstvi
(pozice 2 aZz 7) jsou nezbytnou gasti kotle, a to zibodu bezpénosti provozu a nebo
z divodu ochrany vyrniku kotle ged pediasnym znehodnocenim. O jednotlivych
souwastech se nyni ve stimosti zminim.

Ochlazovaci smyka kotle (2) slouzi k vychlazeni kotle az do doby vyboi paliva

v ptipad® poruchycerpadla teplovodniho okruhu kotle (5) nelfoyzaweni termostatickych
hlavic na otopnych étesech. Pokud kotel neni vybaven ochlazovaci ¢ckoy, hrozi
nebezpéné zvySeni tlaku v otopné soustavedouci az k mozné destrukci kotlového
vyméniku. Nezbytnou saidsti je vSak samotizny cirkdla okruh ges zgtnou klapku (6).
Technicky je ochlazovaci srélka feSena jako vygmik tepla, podobh jako na obrazku 69.
DalSi moznosti technickéh@Seni je samostatny ochlazovaci kotlovy ¥gifk integrovany
do vlastniho kotlovéhcailesa. Takové&eSeni ma samostatny hydraulicky okruh a neni nutna
podminka samotizné cirkulace vodni n&ptotle. Ol reSeni ale vyZadujifipojeni na zdroj
tlakové studené vody a na kanalizaci. SgnisStpritoku studené vody je ovladano
termoventilem. Koncemé zcela jinou moZnosti je zapojeni jednoho otopnéélesa
dostaténého vykonu samotiZn mimo Wtev cerpadla. Tato moznost je mnohymi top@na
velice oblibena.

Pojistovaci tlakovy ventil (3) zabrauje nadndrnému zvysSeni tlaku v kotli svym ot@nim.
Je nebezpmé se domnivat, Ze nova povinnost zapojovat ochiadsmyku do okruhu kotle



zbavuje topen& povinnosti instalovat pojivaci ventil! V gipact odstavky zdroje tlakové
vody ¢i poruchy na vlastnim okruhu ochlazovaci gkyyneni kotel chran proti zvySenym
tlakim v sousta¥ jinak nez pojisovacim ventilem.

Expanzni nadoba (7)vyrovnava objemoveé zény teplonosného médidiptaznych teplotach.
Tim nedochazi ke vzniku tlakovych pilskteré by negativh ovliviiovaly chovani
regul&nich prvki otopné soustavy. Jeji objem j&mo un€rny celkovému objemu otopné
soustavy.

Trojcestny ventil (4) slouzi jako ochrana vygniku kotle ged nizkoteplotni korozi. tP
roztagni uzavird maly kotlovy okruh tak, aby bylo dosazemco nejkratSimcase
poZzadované nejnizsi teploty na povrchu kotlovéhmanjku, ktera je bezgeé¢ nad rosnym
bodem spalin. Po z&dti malého kotlového okruhu je postépateviran velky okruh ies
otopnou soustavu. Bezfré teplota je definovdna na zakiamploty vody vracejici se do
kotle, kde je také umi&to cidlo trojcestného ventilu. Za bezp®u teplotu je obeén
povazovana teplota 55 az 65 °C.
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Obr. 69 Zakladni zapojeni kotle na kusov#id 1 — kotel na tlvi, 2 — ochlazovaci sniia, 3 —
pojistovaci ventil, 4 — trojcestny ventil, 5¢erpadlo, 6 — zftna klapka, 7 — expanzni nddoba, 8 —
otopna soustavagesa)

V mnohych starSich domech se setkavame se samotidiopnou soustavou s otemou
expanzni nddobou. Tato soustava je vSak jiz teklimastarala a v modernich stavbéchii
rozsahlejSich rekonstrukcich ji nelze dopgittuDavodem je nutnost potrubi velkych dimenzi,
obvykle viditelrt umisgnych, velky vodni obsah, Spatna regulovatelnostSinZivotnost
rozvodi diky WtSimu nebezpe koroze, vySSi teploty v soustgvcelkow pak i vysSi
pofizovaci néklady komplethnové instalace. Vifpad pripojeni nového kotle na stavajici
samotiZznou soustavu s otemou expanzni nadobou odpada nutnost instalacezmstaci
smyky a pojistného ventilu.

6.1.1.4.2 Zapojeni kotle s fipravou teplé vody

P vyuZivani kotle na tuha biopaliva jako primarnibdroje je ekonomicky vyhodné timto
zpisobem také dfivat teplou vodu. Jednou z moZznosti zapojeni zakobieplé vody do
okruhu kotle je znazo#mo na obrazku 70. Mimo vlastni zasobnik je zdealogtin trojcestny
ventil, ktery v gipact nizké teploty vody v zasobniku uzavgivod do otopné soustavy a
veskery vykon kotle je pakigsneérovan do zasobniku. Po dosazeni poZzadované teploty
zasobniku (50 az 60 °C) dojde keptaveni trojcestného ventilu davpdni polohy. Tento
ventil neni reguléni, prepina pouze piny ptok do dvou srri. Doba naténi akumulani



nadrze je zavisla na jejim objemu a na vykonu kailevykle dosahuje 20 minut az jedné
hodiny.

Ll

Obr. 70 Zapojeni zasobniku TV do okruhu kotle.Zsobnik teplé vody

6.1.1.4.3 Zapojeni kotle s akumukinim zasobnikem

Z divodu vysSiho komfortu obsluhy, dobré regulovateingsouZiti v objektech s nizkou
tepelnou ztratou, zvySeni Zivotnosti kotle a nitkgmisi se dopotwije zapojovat kotle na
tuha biopaliva v satinnosti s akumukni nadrzi. Problematika akumulace je podgobn
rozebrana v kapitole 6.2.1 ,Navrh zdroje tepla smaklanim zasobnikem*. Zde uvadim
pouze zakladni schéma zapojeni (obr. 71).

Objem nadrzi je zavisly na vykonu a typu kotle elep ztr& objektu, pétu poZzadovanych
zatop. Z hlediska typu kotle ma nejgi naroky na objem nadrzi zdroj se Spatnou
regulovatelnosti vykonu.
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Obr. 71 Kotel na kusové&idi v sowinnosti s akumuknimi zasobnikem
10 — akumuléni nadrze, 11 — podlahov4 soustava

Na strag spoteby je znazorna moznost fipravy topné vody oiznych teplotach za pouziti
trojcestnych s@Bovacich ventil. To umouje pouziti podlahové otopné soustavy (11) jako
dopliku k deskovym otopnymélesim za pedpokladu nezavisléhéizeni vykonu kazdé
vétve. Riprava teplé vody jefeSena v ngfmo ohlivaném akumuknim zasobniku
piipojeném pes samostatn&rpadlo. Toto zapojeni zdsobniku TV proti verziobadzku 70

je tlakow nezavislé na ostatnidiastech OS. Délkafipojovaciho potrubi (a jeho hydraulicka
ztrata) niize byt proto mnohemési. To umo#uje optimalni umisni zdsobniku TV i



v rozsahlejSich objektech. Zasobnik TV byl oyt umistn co nejblize velkym spi#bicam
teplé vody, jako jsou sprchy a vany v kougelptipadreé diezy v kuchynich zivodu Uspory
pitné vody. V pipact pozadavku ofevu vody v zasobniku jéerpadlo v chodu, jinak se
netaii a predstavuje dostatay hydraulicky odpor zabiajici proudni topné vody.

Varianta na obrazku 71, doghmd bivalentnim zdrojem tepla je nejdokonalej§@senim
umoziujici vysoky komfort obsluhy. Technicky nejsnégi a invesiiné nejlevrgjsi volba
bivalentniho zdroje tepla je dogim elektrickych topnych patron do prostoru akuninmieh
zasobnik. DalSi zvySeni komfortu obsluhy aZz nagbezobsluzny provoz je mozno pouze za
piedpokladu kontinualnihotfsunu paliva do kotle.

Pro vSechny zdroje tepla je zdsadnim parametremiaeggelnost a vliv kvality paliva na
provozni parametry. Jde o parametry majici zasatimina komfort obsluhy, Zivotnost
technologie, ekologii a ekonomiku provozu. Vliv kta paliva je rozebran v kapitole 5
»Vlastnosti tuhych biopaliv®. Dale provedu analymgulovatelnosti vykonu.

6.1.1.5 Emisni limity pro kotle spalujici tuh& palva

VSechny uvedené automatické kotle se vymjiavynikajicimi emisnimi limity, jejich emise
Skodlivin jsou az #&kolikanasobs nizSi nez limity stanovenéreti emisni ftidou dle
[CSN EN 303-5:2000]. Tyto zdroje tepla seCR prosazuji teprve v poslednich letech.
Naproti tomu dnes nejangji pouzivanou kategorii tvd kotle na kusoveérivi spalujici palivo
na principu odhfivani ¢i prohaivani. Takové kotle &n¢ sphiuji pouze prvni¢i druhou
emisni tidu dle vySe zniiované normy. Vyznamnou zmou Vv této oblasti je platnost nového
zékona o ochranovzdusSi [AkON ¢. 201/2012 Sb]. Od 1.1.2014 nabyvé&ninosti ¢ast |,
piiloha 10: ,Minimalni emisni pozadavky na spalovatacionarni zdroje 0 jmenovitém
tepelném gikonu 300 kW a niZ8im, tené pro fipojeni na teplovodni soustavu i&gtniho
vytapeni, pro &ely uvadni vyrobki na trh“. S tim souvisi nahrazenivedni normy: ,Kotle
pro Ustedni vytagni. Cast 5: Kotle pro Ggedni vytagni na pevna paliva, s ¢ni nebo
sama@innou dodavkou, o jmenovitém vykonu nejvySe 300 KWérminologie, pozadavky,
zkoudeni a zr@ni.* [CSN EN 303-5:2000], s@asré platnou normou: ,Kotle pro vistdni
vytapsni. Cast 5: Kotle pro ugedni vytagni na pevna paliva, s ¢ni a samsinnou
dodavkou, o jmenovitém vykonu nejvySe 500 kW. Tawtagie, pozadavky, zkouSeni a
znaseni.* [CSN EN 303-5:2013]. Kotle emisniidy 1 a 2 podle jovodni normy neni mozné
na trhuCR prodavat (od 1.1.2014). V nové nare pivodni emisniiida 3 doplgna now
definovanouiidou 4 a 5 s vysSimi pozadavky na emise CO, OGfaehpSotasna nabidka
(prosinec 2013) vyrohickotli spalujicich tuh& biopaliva splje v gevazné ¥tSiné emisni
téidu 3, u mnohych vyrolici tiéidu 4. Technika spljici emisnitidu 5 je zatim vyjimka.

V praxi to znamena, Ze kotle spalujici tuha bio@ala principu odhidvani ¢i prohaivani
budou postuph nahrazovany kotli pyrolytickymi, kterych je v s@msnych domacnostech
mensSina. Automatické kotlefgdstavuji z hlediska ochrany ovzduSi §el§psi variantu nez
pyrolytické kotle.



6.1.2 Paliva a energie

Cena paliva zasadnimigmobem ovliviuje jeho vyuzivani. Na obr. 72 uvadirrepled vyvoje
cen energii konkurujicim tuhym palim. Vyuziti zemniho plynu diky masivni plynofikaci
tzemiCR a dlouhodo® prijatelnym provoznim i investhim nakladm pri zachovani velmi
vysokého komfortu obsluhy je velmi¢iné. Tuto alternativu povazuji za né&§iho
konkurenta moderniho #pobu vyuzivani tuhych biopaliv. Nizky tarif sazbg@®elektrické
energie je vyuzivan vifpact akumul&niho vytagni objektu (osmihodinova akumula
sazba pro vysSi vyuziti energie). Typickymigpbem vytagni byly az do roku 2008asto
realizované rekonstrukce s akumulaci do vody. Uostaweb bylo velméasté vyuziti viastni
masivni konstrukce stavby v podolpodlahovéhoci sténového vytadpni s elektrickymi
topnymi kabely. Nizky tarif sazby D45 je vyuzivarelektrickych pimotopi. Jejich vyhoda
je ve velmi nizkych investhich nakladech, snadné instalaci a vyborné regtdbwasti.
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Obr. 72 Vyvoj cen zemniho plynu a elektrické ener@ledovano na jizni Morayv
(sazba D45 —idve BP, sazba D26 <ide BV)

Z obrazku je patrné&Si zdrazovani v obdobi 1995 az 2000 a péi§ivmira zdrazovani
v obdobi 2005 az 2009. Uvedeny trend mé za nasletdivni orientaci obyvatelstva na
levrejSi zdroje energie jako je uhli aedo. BohuZel #tSina v sodasnosti instalovanych
zdroji spalujicich tuha paliva je konceg zastarala, coZz se projevuje vysokym stimpn
emisi. V 90. letech 20. stoleti dosloCeské republice k poklesu zfi@eni ovzdusitadou
latek (SQ, prasnymicasticemi PMo, NOx). Na pgeelomu tisicileti vSak dosSlo k zastaveni
klesajiciho trendu a do roku 2003 koncentrace uwgte znegistujicich latek naopak
vzrostly, v gfipad oxidu sfti¢itého vSak jen velmi mig V roce 2004, ktery byl velmi
piiznivy, pokud hodnotime rozptylové podminky, bykmamenan pokles koncentragthto
latek, ale poté byl ajh obnoven vazistajici trend. Uvedené zavisi zejména na mnozZstigie
z dopravy a lokélnich topeni& samoiejmé na aktualnich rozptylovych podminkach. Kap
v roce 2003 byla situace pro rozptyl hiegpiva, proto si mizeme povSimnout vysokych
koncentraci zn@st'ujicich latek v grafu na obr. 73 jMouSkoVvA, 2012].
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Obr. 73 Vyvoj koncentraci SOPM;ga NQ, v letech 1996 az 2011 [MOUSKOVA, 2012]

Vyvoj cen palivového fivi je znadzortén na obr. 74. Pouhym pohledem na grafy obr.72 a
obr.74 Ize konstatovat, Ze cena palivovélitvidma podobny vyvoj jako cena elektrické
energie. DMvodem je pravépodobré velky zajem o toto palivo dany zvySovanim cen
zemniho plynu a propagaci spalovani biomasy v miédiObrazek 75 znazaosje odhad
vyvoje cen dewenych pelet. Pelety vykazuji stahijgi ceny ve srovnani s cenou kusového
diivi.
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Obr. 74 Odhad vyvoje ceny palivovéhiowd [BUFKA, 2011]

Crienta&nl odhad tuzemskych cen dfevénych pelet (K&/it veetné DPH)
Horni hranice: priimérné ceny dodavky v Némecku prepoctené na Ké a ceské DPH
Dolni hranice: primérné tuzemskeé vyvozni ceny povy$enych o aktualni vysi DPH
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Obr. 75. Orienténi odhad tuzemskych cemed¢nych pelet [RIFKA, 2011]



6.2 Material a metodika
6.2.1 Navrh zdroje tepla s akumul@&nim zasobnikem

Duvody, vedouci k zapojovani akumééch zasobnik popiSu na konkrétnimripac domu

ve stedni klimatické oblastCR, na piklads pro Blansko. Z&tek a konec otopné sezény
definujme pro exteriérovou teplotu 13 °C (obvykiddhota pro zéhé stavby). Na zaklad
toho Ize sestrojit graf na obr.76, ktery zndizge pongrnou dobu trvani exteriérovych teplot
te béhem otopné sezény (modréivka). Z grafu Ize naiklad odeist, Ze podnulové teploty
trvaji jen 27% z celkové doby takto definované o@gezony. Vzhledem k tomu, Ze tepelna
ztrata objektu za stacionarnich podminek sdilgpliatfe dana fedevsim venkovni teplotou
(rovnice 18, sotinitelé tepelné ztraty a viiiti teplota jsou pro danou stavbu konstantni), lze
graf doplnit ocervenou kivku pomerné tepelné ztraty, ktera musi byt kryta pouZzitydrmoem
tepla. Tepelna ztrata sé€lidna tepelnou ztratu prostupem, ktera je danaesii tepla fes
stavebni konstrukce a tepelnou ztratiirdnim zgmisobenou teplem dodanynfiyadénému
cerstvému vzduchu do objektu. Pouzivanicsuteli tepelné ztraty (H, viz rovnice 18) je
v ¢eskych vypetech nové diky zavedeni normg$N EN 12831:2005], ktera s platnosti od
1.9.2008 nahrazujeipodni v praxi¢asto pouzivanou norm@ SN 060210:1994]. Porovnani
obou metodik vypétu je zpracovano RySavym v YRAvy, 2006a] a [RSAvy, 2006b].
Souinitelé tepelné ztraty (H) umaaji jednoduchy pepaet tepelné ztraty projektované
stavby do jiné klimatické oblasti. Zikky a=f(u) na obr. 76 Ize naiklad zjistit, Ze po dobu
vice nez 85 % otopné sezony vydtae se 2/3 celkového vykonu zdroje.

n
O=0, +D,; q)T:zHT,j[qti_te); ®, =H, |:Qti_te) (18)
j=1
kde (0] je celkova tepelné ztrata [W],

oM je tepelna ztrata prostupem [W],

Py je tepelna ztrata vétranim [W],

Hy je soucinitel tepelné ztraty prostupem [W/K],

Hy je soucinitel tepelné ztraty vétranim [W/K],

f; je teplota interiéru [°C],

te je teplota exteriéru [°C].

Budeme-li uvaZzovat o vytépi objektu tuhymi biopalivy a jmenovity vykon kotleude
odpovidat vypoétove tepelné ztratobjektu, pak automaticky kotel s regulovateln@iaz
100 % jmenovitého vykonu bude pracovatiyjgbelném rezimu po dobu 80% otopné sezony,
to je od venkovnich teplot 9 °C. Pokud pouZzijemeopyicky kotel o regulovatelnosti 50 az
100 % bude pracovat vifatelném reZimu pouze po dobu 40% otopné sezéudly, vd teploty
2,5 °C. To je ovSem idedlnitipad, kdy je pesr¢ stanovena tepelna ztrata objektu a té
odpovida zvoleny kotel svym vykonem. Je naprosttnbu praxi, Ze misto kotle 25 kW je
pro dany objekt pouzit kotel 30 kW. To je vSak posuegulovatelnosti do rozsahu 60 az 100
%, takze kotel padzi v prijatelném rezimu pouze po dobu 20% otopné sezényhdviuto
dobu bude regulace zdroje problematicka, objekehuietagn a regulace teploty v interiéru
bude feSena intenzivnim &ranim ,ote¥enymi okny“. V op&ném gipact (dovoli-li to
konstrukce kotle) bude vykon kotle dla snizen Skrcenimiftwvodu spalovaciho vzduchu za
zvySené emise oxidu uhelnatého a dalSich Skodlisirt, vede oft k namistu naklad na
vytapeni diky zvySeni ztraty chemickym nedopalem a snizerotnosti kotle. B montazi
kotle pouze na zaklgdodhadu“ tepelné ztraty, po zatepleni stavajidbjektu i zachovani
zdroje tepla neboippouziti kotii na tuha paliva v novostavbach s nizsi tepelnaatairnez
15 kW (diive 20 kW) tak dochéazi k jeStétSim nesoulaiin. DalSim pikladem vedoucim ke
stejnym probléram je pouziti nevhodného druhu paliva jeho frakce. Nafiklad kotel

s prohdgivanim paliva a drobné trulikké odezky.
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Obr. 76 Porsrna dobau vyskytu teplott, a nizSich,
porrerna dobau poZzadavku na po¥my vykona (porerna tepelnd ztrata) a nizsi.

Resenim vyse uvedeného, satejré za dodrzeni vhodného paliva, je pouZiti akurinilao
zasobniku. To je schematicky znazora na obrazku 71. Principem dasové odé&eni doby
piipravy a spdtby paliva. Vyhodou je i hydraulické o#ldni zdroje od spétbice.

Nevyhodou je zvySeni investice do technologie &l@jzvySené prostorové naroky, je ale
zachovana regulovatelnost, vysginimost, Zivotnost a ekologie provozu. Hydraulidkedeni
je nazn&eno na obr. 77.

Kotel (K) se zapojuje paraleink zasobniku (Z) a sp@bii (S). V sekci zasobniku nejsou
potrebna cerpadla a regutami armatury. Sekce kotle je vybavena kotlovyméhayym
cerpadlem (1), které se spousti gosazeni teploty vody v kotli 80 °C (snitnteploty 6).
Kolem kotle je proveden obtok s trojcestnyméSovacim ventilem s elektrickym pohonem
(2). Obtok se sisovacim ventilem zaji§ije, aby teplota vstupni vody do kotle dosahovala
alespa 60 °C (ochrana kotlefpd nizkoteplotni korozi). DalSi funkci je uteni sekce kotle,
kdyZ je mimo provoz. Regulator vykonu kotle mustaayat teplotu vystupni vody z kotle
(nabijeci voda) na vysi alegp&0 °C (snima teploty 6), aby vychazelafifatelna velikost
zasobniku. Speégbic tepla, realizovany jako soustava otopnych ploehyjbaven oghovym
cerpadlem (3) a obtokem se &uovacim ventilem s elektrickym pohonem (4). Jeji¢blem

je zajistit ekvitermickérizeni teploty pivodni vody do spéébice (snima teploty 7)

v zavislosti na venkovni tepkotsnim& teploty 9). Jedna se o kvalitativiizeni dodavky
tepla pro spdebic zmenou teploty pivodni vody. Pro najizshi otopné soustavy je jéSt
potrebny snima teploty (8) na vystupu vody ze spelice. V pripact vice sekci spiéebice
ma cerpadlo (3) a obchvat s trojcestnym ventilem (4déasekce zvIdS Lze tak dosahnout
rozdilnych ekvitermickych ikvek, v rodinnych domech typickyfipkombinaci otopnychétes

a podlahovych otopnych ploch (viz. obr. 71).



Obr. 77 Princip hydraulického zapojeni kotle (Kgkaimul&nim zasobnikem (2)
do spotebice (S) [VALENTA, 2007]

Tab. 14 Pehled provoznich fazi zapojeni na obr. 7AL[ENTA, 2007]

T iifgn v bt;g_jé— E:eIpIadlo sméiovaé éeq?dlo sméiova(’:
1. | vychozi stav 4T7 Kid zavien Klid
2. | zatop v kotli T Klid, beh | zavien Klid zavien
3. | normalni provoz ? béh otevien béh otevien
4. | provoz do soustavy T beh otevien beh otevien
5. | chladnuti ? béh otevien béh otevien
6. | vybijeni zasobniku Kklid zavien beh otevien

Poznamky: - zavieni a otevieni se tyka cesty A,
- velikost otevieni smovadt je dina fidicim systémem.

P provozu vytagci soustavy se zasobnikem tepla nastavaji postuamé provozni faze.
Kazda faze se vyzfaje ukitym typem proudni vody v trojcestném bedT. Typ proudni
vody je uveden v popisu provoznich fazich (tab. I4p faze je zavisly na ustaleném nebo
na neustalenérili pfechodovem teplotnim stavuédina provoznich fazi probiha v teplétn
ustaleném stavu. KdyZ kotel m& jmenovity tepelnkory &, jednd se o normalni provoz.
KdyZ kotel po plném nabiti zasobniku musi sniZzkory na hodnotwk = ¢ a dodavat teplo
pouze do vyt&ri soustavy, jedna se o provoz do soustavy. Kdykaieél vykon nulovy, a to
pii nabitém zasobniku, jedna se o vybijeni zasobmilaopak d¥ provozni faze probihaji v
teplotré neustaleném {pchodném) stavu. Jde o fazi sb (@i zatopu) a o fazi chladnuti
celé soustavy pvyhasinani kotle).

Vychozi stav Ve vychozim studeném stavu, kdy kotel neni v pravazzasobnik tepla je
vybit, musi byt vypnuto kotlové @&hové ¢erpadlo (1) a uzdena cesta A sé&Sovae (2).
Také musi byt vypnuto @éhovécerpadlo soustavy (3). dZe byt vypnuto ekvitermick&zeni
soustavy.



Nabéh celé soustavyNabih probiha tak, Ze po dosazeni poZzadované tepldtijeica vody
(snim& teploty 6), kterou udrZuje regulator vykon kotie spusti odhové cerpadlo (1) a
zane se pepouskici spojkou pepoustt vystupni voda z kotle do vstupu vody do kotle (do
zpateky). Zatop v kotli trvd do okamziku dosazeni poAatwé teploty vstupni vody do
kotle, coz je 60 °C.

Normalni provoz Tento provoz se vyziaje tim, Ze kotel vybavuje jmenovity tepelny
vykon &, ktery je vySSi nez vykon pebny pro vytapci soustavuék. Fri dosazeni
pozadovaneé teploty vstupni vody do kotlérmasnSova (2) otevirat cestu A ze spoheho
zpstného potrubi, takZze kotel @@ dodavat teplo do spoteého givodniho potrubi, icemz
piebytek tepla fechazi do zasobniku. S@sré se musi spustit @éhové cerpadlo vytapci
soustavy (3) a zapnout ekvitermiakgeni soustavy. Nastava stavi, kterém se dodava teplo
do vyt4gci soustavy i do zasobniku. Podminkou je, aby tgpefkon kotle byl vy3SSi nez
potrebny vykon do soustavy.fiPnespléni této podminky by nastalpstudené® vybijeni
zasobniku s nezadoucimipykem do zasobniku zespoda a tim ke &tvgkonu pro vytapci
soustavu. Na p@tku této faze se musi s@sré provéstiizené najizéni vytd@ci soustavy.
Rizené najizéhi je nutné proto, aby také nedoslo,lstudenému” vybijeni zasobniku. To by
nastalo v pipac, pokud by se ke kotlové sekci naplnbppjila studena vytari soustava
tak, Ze by siSova (4) zcela otekel cestu A. Soustava by se pak gfehla zbyténe dlouho.
Zabranit tomuto stavu je mozné &iva zmisoby. Prvni zfisob tzv. najizéhi vytagci
soustavy mze byt realizovan vyuzitim jiz osazeného ekvitek@hortidiciho systému. Jeho
¢innost spoiva v tom, Ze fed dosazenim pozadované teplotivedni vody dané topnou
kiivkou, bude systémipdnosté udrzovat rozdil teplot anové vody ve vytaei soustay na
hodnot #:- &= - #;= konst. Nap. pro soustavu 80/60 °C j&- ;=80 - 60 = 20 K. Je-li
teplota zgtné vody na p&atku najizdni soustavy 20 °C, musi byt nagatku najizdni
teplota givodni vody 40 °C. Tim se snizitpok do vytagci soustavy. Druhy Zsob vychazi
Z o0sazeni uzaviraci armatury s elektrickym pohomEmsekce zasobniku, kterd by byla
uzavena v dob, kdy teplota pivodni vody ve vytagci soustay je nizSi nez pozadovana
teplota givodni vody dané topnouikkou.

Provoz do soustavyNabijeni zasobniku je ukéano v gipac dosazeni jeho plného nabiti.
Jedna se o provoz pouze do vyEpsoustavy, kdy proudi voda o nabijeci teplat
zasobniku spot@mou zpatekou ke kotli, kde se séSuje se z§tnou vodou ze soustavy. Tim
dojde k naiistu teploty vody vstupujici do kotle a regulatotl&@ane pracovat s vykonem
shizenym na hodnotiz= &.

Chladnuti kotle Po fazi, kdy kotel pracoval pouze do vyép soustavy dojde k fazi
chladnuti z dvodu vyhasinéni kotle vlivem dofieani paliva. B chladnuti je vykon kotle
men3i nez vykon vyté&pi soustavygili ¢ < . Ridici systém se potom snazi udrzet nabijeci
teplotu (snimé& 6) na nastavené hodgopirepoustnim casti patoku vody kotlem do jeho
vstupu. Tim se sniZuje {ok ze sekce kotle do speteho pivodu. Tento pitok se ale
okamzi€ doplni phAtokem ze zasobniku na hodnotu vstupnihétgku potebného pro
vytapsci soustavu, takZze nastava jakési prvotni vybgésbbniku teplaipsnizeném vykonu
kotle.

Vybijeni zasobniku Vybijeni zasobniku nastane, kdyz kot&tgtane zcela dodavat tepldi P
vybijeni musi byt vypnuto kotlové &hoveé c¢erpadlo (1) a uzaena cesta A sé&Sovae (2).
Vybijeni bude uko#eno tehdy, kdyZ teplota vystupni vody ze zasobpislesne pod teplotu
piivodni vody do soustavy, ktera je dana nastaveapoou Kivkou. Po ukogieni vybijeni
musi byt vypnuto o¥hoveé cerpadlo soustavy (3) atbe byt vypnuto ekvitermickéizeni
soustavy.



Navrh otopnych ploch

Kazda otopna plochag(eso, podlaha) mé stanoven jmenovity teplotni sp&atny ve tvaru
80/60/20-1,3 (viz. obr. 78). Prvnifitcisla, oddlena lomitkem, udavaji vygtovou
(jmenovitou) teplotu vody natfwodu do otopné plochy f} a vypatovou teplotu vody na
vystupu z otopné plochysf), vypastovou teplotu vzduchu v okoli otopné plochy (v mésiti)
(t;). Cislo za pomikou je teplotni exponent (n) otopné plochy, ktemjrakterizuje vlastnosti
zmeny vykonu i zméné vySe uvedenych teplot (viz rovnice 20). Teplotxp@nent je
zavisly na konstrukci otopné plochy, pro mnohéchne uveden v tabulce 15. Ekvitermicka
regulace sp&iva v tom, Ze rnime skutény teplotni spad na otopné ploSe v zavislosti na
aktudlni venkovni teplét tedy v zavislosti na poZzadovaném vykonu jedngtliv otopnych
ploch (viz obr. 76 a rovnice 19). Pro kazdou otapsoustavu v dané lokalia objektu tak
lze sestavit otopné fikky, které Fedepisuji zminu teplotniho spadu. Pro lokalitu
specifikovanou v vodu kapitoly jsou vygitané ekvitermickéikvky zobrazeny na obr. 78).

n
At
Q=Q - (19)
At in
kde Q je pozadovany tepelny vykon otopné plochy [W] pfi skute¢ném
logaritmickém teplotnim spadu At [°C],
Q je tepelny vykon otopné plochy [W] pfi jmenovitém logaritmickém

teplotnim spadu At;, [°C].

Stredni logaritmicky teplotni spad je dan vztahem:
At = (tl —t )_(tz _tij)

In —
ina b (20)
t _tij
kde ty je teplota pfivodni vody do otopné plochy [°C],
to je teplota vratné vody z otopné plochy [°C],
t je teplota vzduchu v interiéru navrhova [°C].

Tab. 15 Teplotni exponentotopnych ploch [BSTA, 2001]

typ otopné plochy n [-]
podlahova otopnd plocha 1,1
deskové otopna télesa 1,26 az 1,33
trubkové otopné télesa 1,20 az 1,30
télesa dle DIN 4703 1,3
konvektory 1,30 az 1,50
konvektory s ventilatorem 1,05a7 1,20
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Obr. 78 Ekvitermické #vky pro Blansko a p&tek otopného obdobi 13 °C.

Kiivky 80/60/20/-1,3 jsou prodinou otopnou soustavu s deskovymi otopn¥iasyy, Kivky
60/45/20-1,3 jsou @eny pro nizkoteplotni soustavu s deskovymi otopnigheisy a Kivky
45/30/20-1,1 jsou pouzity pro podlahové otopné mocAkumulani zasobnik nabijime
pokud mozno na co nejisi teplotu. PoZzadované mnozstvi akumulovanéhaa teplava
kalorimetrick& rovnice (21) a je zavislé na hmotnakumul&ni latky (velikost zasobniku),
schopnosti této latky akumulovat teplo ¢ma tepelna kapacita) a na teplotni diferenci
(teplota nabitého a vybitého zasobniku). Obvykleizdeanou akumutmi latkou je voda.
Mérnou tepelnou kapacitu Ize pro vyuZivany rozsalotgpovazovat za konstantni. Teplota
nabitého zasobniku je dana maximalni provozni teplpouzitého kotle a obvykle dosahuje
hodnoty 80 °C. Teplota vybitého zasobniku je damotou vratné &ve otopnych ploch.
akumulatoru vysSi. To umogje u velkych zasobnikzapojenych na kotel spalujici kusové
diivi az rekolikadenni provoz bez zatopu ¥eghodnych obdobich otopné sezény. Hmotnost
zasobniku je dana stinem hustoty a objemu, kteryduje velikost nadrze ip jmenovitém
teplotnim spadu.

Q, =mlcl(t,-t,)=VIplcl(t, —t,) (21)

kde Q. je mnoZzstvi energie ulozené do zasobniku [kWh],

m je hmotnost vody v zasobniku [kg],

c je mérna tepelna kapacita vody [kWh/kg.K],

t, je teplota nabijeci vody [°C],

ty je teplota vybijeci vody [°C],

\% je objem vody v zasobniku [m?],

o) je stfedni hustota vody pfi danych teplotach [kg/m®].

Na zaklad vySe uvedeného rozboru jsem provedl Wgioakumulanich nadrzi podle
metodiky [VALENTA, 2007]. Akumul&ni zasobnik je s@asti otopné soustavy s kotlem na
tuhd biopaliva cihlového rodinného domu situovanghglansku. Vstupni Udaje nutné pro
vypocet jsou uvedeny v tabulce 16. Zasobnik je navragrantreé pro ctyii rizné zdroje tepla



definované v tabulce 17 & tuzné otopné plochy definované v tabulce 18. Celkentak
vyhodnoceno dvanact variant.

Tab. 16 Vstupni udaje rodinného domu

Rodinny dum v Blansku
vypodtova tepelna ztrata dle [CSN EN 12831, 2005] Qsj | 12 | kW
vypoctova vnitfni teplota tj | 20 | °C
venkovni vypoétova teplota tej [-15| °C
venkovni teplota poc¢atku a konce vytdpéni (start - stop teplota) | te0 | 13 | °C
pocet otopnych dni d [241] -
stfedni teplota v otopné sezoné tem| 3,7 | °C

Tab. 17 Vstupni Udaje zdfofepla

automaticky kotel s retortovym ho  fakem
vypoctova teplota nabijeci vody tnj| 80 |°C
doba vybijeni zadsobniku pfi vypoétovych parametrech tvil|4 | h
maximalni doba provozu kotle tnjl 4 | h
kotel na kusové d Fivi 12/12
vypoctova teplota nabijeci vody tnj| 80 |°C
doba vybijeni zadsobniku pfi vypoétovych parametrech tvj |12
kotel maximalni doba provozu kotle tnj| 12
kotel na kusové d Fivi 8/16
vypoctova teplota nabijeci vody tnj |80 | °C
doba vybijeni zdsobniku pfi vypoétovych parametrech tvj|16]| h
maximalni doba provozu kotle tnj| 8 | h
kotel na kusové d Fivi 6/18
vypoctova teplota nabijeci vody tnj |80 |°C
doba vybijeni zdsobniku pfi vypoctovych parametrech tvj | 18
maximalni doba provozu kotle tnj| 6
Tab. 18 Vstupni udaje otopnych ploch
deskova otopna t élesa Korado Radik VKM (klasika)
teplota pfivodni vétve t1j 80 °C
teplota vratné vétve t2] 60 °C
teplotni exponent n 1,3 -
deskova otopnat élesa Korado Radik VKM (nizkoteplotni)
otopna | teplota pfivodni vétve t1j 60 °C
plocha [ teplota vratné vétve 2 | 45 | °C
teplotni exponent n 1,3 -
podlahova otopna plocha Revel-PEX
teplota pfivodni vétve t1j 45 °C
teplota vratné vétve t2] 30 °C
teplotni exponent n 1,1 -

Automaticky kotel m& navrzenu maximélni dobu pravaek hodiny a dobu vybijenitip
vypoctové tepelné ztréttaké 4 hodiny. Celkem jde tedy o osmi hodinovylegk tedy 3
starty kotle pi venkovni teplat -15 °C (viz tab. 17). Zakladni funkci zasobnikusgmjeni



s automatickym kotlem je omezenicpo starti a tim omezeni nizkoteplotni koroze kotle.
Pyrolyticky kotel m& v zakladni varianhavrZzenu maximalni dobu provozu na 8 hodin a ve
variang se zvySenym komfortem na 6 hodin. Doba vybijersiobaiku je volena tak, aby
tvorila doplrék do celodenniho cyklu, tedy 16 a 18 hodin. Takoaétaveni vyraznzvysi
komfort obsluhy kotle. Zakladni funkci zasobniku sojeni s kotlem na kusové&id je
zvySeni komfortu obsluhy prodlouzenim zatopovéhdwcyMinimalizace pétu starfi je zde
samozejmosti. Jak jiz bylo uvedeno, niZSi teplota vodstné ¥tve otopné plochy ma za
nasledek mensi velikost zasobniku. Na druhé &trarkoteplotni otopnéglesa znamenaji
vySSi investici do rozerngjSich €les, jejichz umisini v interiéru nize byt problematické.
Podlahova otopna plocha pak znamer#olkanasobs vysSi investici, navic s hrubym
zadsahem do stavby (plati pro rekonstrukce).ckterych gipadech je totdeSeni dokonce
technicky nemozné zigloda statiky (podkrovi stavajicich objetnebo z dvodi tepelr® —
technickych (nedostatry vykon podlahovych ploch). Pro vySe uvedené adtepla byly na
straré spoteby navrzeny 2 typy deskovych otopnyctles Korado Radik VKM se
standardnim teplotnim spadem 80/60 °C a jako néghotni varianta se spadem 60/45 °C
[KOrRADO, 2013].. Posledni variantou je podlahovd otopndch provedena v systému
Revel-PEX a s teplotnim spadem 45/30 °C, bifil&nuti [ReVEL, 2012; RVEL, 2013].

6.2.2 Investéni naklady na vytapéni se zasobnikem

Pfi pohledu na obr. 82 Ize zjistit, Ze pro kotel nasévé divi ve verzi s maximalni dobou
provozu 12 hodin, je doba jeho provozu pro 50 %atapného obdobi pod 8 hodin. Tento
fakt nyni hodnotim jako dostat®y komfort obsluhy vzhledem k prokazatelwySSim
investenim nakladm dalSich variant (kotel na kusovéw v rezimu 8/16 a 6/18). Porovnani
investic proto provedu pouze pro technologii autiického kotle a kotel na kusovéid

v rezimu 12/12. Je vS8ak mnoho moznosti pouzitiukedl kusové tivi z hlediska technického.
Proto zvolim variantu levnou, sipnérnou cenou ocelovych kdtlspalujicich na principu
prohdivani a variantu s kvalitnim pyrolytickym kotlemakd automaticky kotel je zvolen
kotel s retortovym hiddkem prvni generace, deptji zastoupen v nabidce vice vyrdbc
VSechny ceny jsou stanoveny jakdesini cena vybranych domacich vyrébe10% DPH
(rok 2011).

Akumulatni zasobniky jsou realizovany sériovym zapojenaRdVych akumuknich nadob
NAD 1000 V1 o objemu 1fha jednotkové cen30 518 K. Zvolenétedeni je sice nakladisi

nez jedna velka nadrz, ale pro domovni koteldynb realizované zivodu piichodnosti
technologie dviami bez nutnosti stavebnich Uprav. Zdeigbt pgitat s dvémi o s\tlé Sice

alespa 100 cm, obvykle realizovanych jako dvditké. Tato varianta je vyraZnevrejSi nez
pouziti EZnych dvéi o skladebné Be 90 cm a pak nadrzi o objemu jen 75@.litr

Otopné plochy jsou voleny v podbldeskovych otopnychiles Korado,fady Radik VKM,
rozvod horizontalni, nuceny, s tlakovou expanzrdohéu, provedeny ve dvou okruzich —
piizemi a podkrovi. dlesa Radik pedstavuji nej&Zrgji pouzivany vyrobek této kategorie,
verze ventil kompakt seisdovym gipojenim, jenz vyrazh zjednoduSuje montaz (Uspora
nakladi) a umo#uje bezproblémovou z¢nu délky €lesa @i budouci znné v parametrech
otopné soustavy [BRADO, 2013]. Vypa&et jednotlivych rozréra téles a nasledné nacem
bylo provedeno pro rodinnyadh definovany v tab. 16 s podrobnostmi ziskanymigigktové
dokumentace. Vypet je proveden pro teplotni spad geesech 80/60 °C a 60/45 °C jako
standardni a nizkoteplotni varianta. Vysledna cén@lkulace je uvedena v tab. 19 a 20.



Tab. 19 Investini naklady — otopn&lesa, teplotni spad 80/60 °C

. i POT . cena
Cislo mistnost typ télesa
[kW] [KE]

1.01 |chodba 1INP 0,86 10-090090-G0-VKM 3246
1.02 | koupelna 1INP 0,69 20-060080-G0-VKM 3223
1.03 |wWC 0,17 11-060040-G0-VKM 2 366
1.04 | kuchyn 1,03 20-060100-G0-VKM 3568
1.05 |jidelna 1,89 22-060120-G0-VKM 4 950
1.06 |pokojl 1,54 20-060160-G0-VKM 4 595
1.07 | pokoj2 1,54 22-090070-G0-VKM 4982
2.01 |chodba 2NP 0,51 11-060060-G0O-VKM 2648
2.02 | koupelna 2NP 0,51 20-060060-G0-VKM 2879
2.03 |loznicel 1,11 20-060110-G0-VKM 3741
2.04 |loznice2 1,11 20-060110-G0-VKM 3741
2.05 |[loZnice3 1,03 11-060110-G0-VKM 3361

Celkem 12,00 43 300

Tab. 20 Investini naklady — otopn&lesa, teplotni spad 80/60 °C

. | POT . cena
Cislo mistnost typ télesa
[kW] [KE]

1.01 |chodba 1INP 0,86 10-090160-G0O-VKM 4270
1.02 |koupelna INP 0,69 20-090110-GO-VKM 4879
1.03 |wWC 0,17 11-060040-G0-VKM 2 366
1.04 |kuchyn 1,03 21-060160-G0O-VKM 5163
1.05 |jidelna 1,89 33-060160-G0-VKM 8234
1.06 |pokojl 1,54 21-060230-G0-VKM 6478
1.07 |pokoj2 1,54 33-090090-G0-VKM 7 965
2.01 |chodba 2NP 0,51 11-060100-G0O-VKM 3220
2.02 | koupelna 2NP 0,51 21-060090-G0O-VKM 3851
2.03 |loznicel 1,11 21-060160-G0O-VKM 5163
2.04 |loZnice2 1,11 21-060160-G0-VKM 5163
2.05 |loZnice3 1,03 21-060160-G0-VKM 5163

Celkem 12,00 61 915

Treti variantoueSeni otopnych ploch je pouZiti podlahového witdp systému Revel PEX,
trubka PEX-AI-PEX 16x2 s teplotnim spadem 45/30[REvVeL, 2013]. U podlahového
vytapsni je stanovena dvoji jednotkova cena z& mrvni je cenalists hydraulickych
komponent vetrs montaZze — 725 ¥m?, druha ¥etns stavebnitasti konstrukce podlahy —
1875 K/m?. Zde je zahrnuta cena tepelné izolace pod trulzkbetonu nad trubkousgtns
prace. Neni zahrnuta cena hydroizolace a vrstewnpadtcena finalnich vrstev podlahy.

Ostatni komponenty, které nezbytdophuji kompletni technologii otopné soustavy jsou
prvky MaR (regulatorygidla teploty vzduchu a vody, servopohony ventilhydraulicke
prvky (uzaviraci a regutai armatury,cerpadla, klapky, filtry, jimkycidel, automatické
odplyreni), medéné potrubi a fitinky propojujici jednotlivé techogické celky a otopna
télesa a kompletni samostatny okrufppavy TV. Ze stavebniasti technologie je kalkulovan
pouze komin, vlastni prostor kotelny jiz ne. VSecholoZzky, uvedené jako ostatni, jsou
stejné pro vSechny analyzované varianty. Jejtehlpd je uveden v tab. 21.



Tab. 21 Investice v poloZce ostatni.

investice
polozka [KE]
okruh TV 33643
prvky hydraulickych okruht 20 700
zdroje, regulace
prvk}/ hyfjrauhckych okruht 28 900
spotfebice, regulace
komin 75 000
Cu potrubi 13550
Celkem 171 793

6.2.3 Modelovy objekt

V néasledujicich grafech je prezentovana provedewadyza naklad na vytagni pro dim o
vytapsné plose 160 fma rozdilné narné spatebs energie na vytami ktera dopovid&iznému
energetickému standartu domu. Podrobnosti jsouanet tabulce 16 jako typick& horni
hranini hodnoty podle [HMM, 1999] a [TvwONIAK, 2005].

Tab. 22 Pehled posuzovanych energetickych starid@ategorii) dom

mérna spotfeba tepla na ro¢ni spotfeba tepla na

kategorie domu vytapéni vytapéni pro diim 160m?
kWh/(m“a) hodnota kWh/a GJla
do roku 1970 265 typicka 42 400 152,6
1970 az 1994 190 typicka 30 400 109,4
1994 az dnes 120 typicka 19 200 69,1
energeticky Usporny ddm 70 hraniéni 11 200 40,3
nizkoenergeticky dim 50 hrani¢ni 8 000 28,8

Tim je umozZgno porovnani jednotlivych technologii zdroje tepdde i rozdilného stugn
zatepleni pro dim o stejné vyt&me ploSe. Uvedend skidtest je vhodna z tohoidodu, Ze
stejnou Usporu nakladniZe Finést zngna technologie vytami, nebo zatepleni objektu.

Analyza naklad na vytagni je dale dopléna o analyzu naklaédna vSechny energie. Zde je
mimo vytagni uvazovano s energii narelr teplé vody (TV) pré@tyiélennou domacnost a se
spotebou elektrické energie na ostatni elektrogimte, jako je osstleni, bila technika,
televize a poitate. Je kalkulovano se spebou TV 50 liti na osobu a denfipphtevu z 10 na
60 °C. Zvolena technologie je zavisla na pouzitémivp. Uvedena hodnota speby TV
odpovida realné spet zjistené viastnim dlouhodobym dfenim a je v souladu €8N EN
15316-3-1:2010]. Ostatni seba elektrické energie je uvazovana v mnozstvi 3R/ rok,
coz odpovida sedni spatebs ctyiclenné domacnosti, za nizkou sSfedtu Ize povazovat
1,5 MWh za rok, za velmi vysokou pak 6 MWh za r¥lyuzitelny tarif elektrické energie
ovliviuje predevsim technologie vytépi a gipravy TV. Néklady na ostatni spebu
elektrické energie jsou minimalizovanyedevsim za pouziti tarifu D56, cozZ je podama
vyuzitim tepelnéhgerpadla pro vytami.

Otopna soustava je realizovana jako horizontalniputtubkova v mdi, s vyuZitim
deskovych otopnycheles Koradorady Radik VKM. Pouze ip vytdpeni elektrickou energii
jsou otopné plochy jiné.iPpouziti tepelnéh@erpadla (sazba D56) je instalovana podlahova
otopna plocha zivodu dosazeni vySSiho topného faktoru zdroje. AKaémil elektrické
vytapini (sazba D26) je realizovano za pouziti podlahot@né plochy s elektrickymi
topnymi kabely. V pipads m&rné spateby energie na vyt&pi nad 100 az 120 kWh/(a) je



tteba podlahovou otopnou plochu doplnit o otopfidsh. Rimotopné elektrické vyt&mi
(sazba D45) je realizovandimotopy.

6.2.3.1 Zakladni technologie zdraj tepla

Jde o zdroje tepla vyuZivajici tuha paliva. Jsotoymany automatické kotle s retortovym
horakem umot#ujici spalovani bilé pelety a vybranych diudgropelet. Htaky s vykonem
kolem 25 W a vice navic umidji spalovani hédého uhli frakce i®ch 2. PestoZe se
nejedna o obnovitelné biopalivo, je tentaigpb vytagni rovnéz analyzovan. Uvedeny typ
kotli je posuzovan ve dvou variantach — s akugmilaadrzi a bez akumuiliai nadrze. Kotle
Guntamatic umaiuji spalovani pouze bilé pelety, zato vSak dosaygoké Zivotnosti a
acinnosti. Maji vysoky stupe regulovatelnosti a umaanji nizkoteplotni provoz vysmiku
tepla, coz umatuje jejich nasazeni bez akumédé&ch nadrzi. Posuzované technologie
levnych kotli na kusové fvi s rienim grikladanim spiuji emisni fidu 3, pyrolytické kotle
tiidu 3 nebo 4 a automatické kotleidu 3 az 5 podle iflohy 10, zakona [ZKON
201/2012 Sb]. rehled zakladnich technicko-ekonomickych paratnettedenych technologii
je v tabulce 23.

Tab. 22.1 Emisni limity navinstalovanych koti platné od 1.1.2014, emisni limity odpovidaji
emisni tideé ¢. 3, nizSich hodnot dosahujéda 4 a 5 podle(J]SN EN 303-5:2013].

Bodavia Jmenovity Mezni hodnoty emisi'
Paliva Palivo tepelny p¥ikon CcO | TOC )’3; | TZL
(kW) mg.m"
<65 5000 150 150
Biologické >65 az 187 2500 100 150
Rugni >187 az 300 1200 100 150
<65 5000 150 125
Fosilni >65 az 187 2500 100 125
>187 az 300 1200 100 125
<65 3000 100 150
Biologické >65 az 187 2500 80 150
Samotinné >187 az 300 1200 80 150
<65 3000 100 125
Fosilni >65 az 187 2500 80 125
>187 az 300 1200 80 125

Y Vztahuje se k suchym spalinam, teplots 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referencnimu obsahu kysliku 10 %;
pro salavé spalovaci stacionarni zdroje, urCené pro piipojeni na teplovodni soustavu ustiedniho vytapéni a
k instalaci v obytné mistnosti, se hodnoty vztahuji k referenénimu obsahu kysliku 13 %.

» TOC = celkovy organicky uhlik, kterym se rozumi tthrnna koncentrace viech organickych latek s vyjimkou
methanu vyjadiena jako celkovy uhlik.

¥ Nevztahuje se na salavé spalovaci stacionarni zdroje, uréené pro piipojeni na teplovodni soustavu ustredniho
vytapéni a k instalaci v obytné mistnosti.

Tab. 23 Pehled zakladnich technicko — ekonomickych parairiaitia na tuh& paliva

typ kotle a paliva
parametr automatické kotle, retortovy horak Guntamatic | kotel na ks drv
bild peleta | agropeleta HU - 02 bila peleta | kusové dfevo
Zivotnost kotle 15 10 15 20 15
zivotnost akumulace 20 20 20 - 20
Zivotnost otopnych téles 20 20 20 20 20
Gcinnost zdroje tepla 0,82 az 0,84* 0,8 0,80 az 0,82* 0,86 0,6 az 0,7**
cena paliva K&/kg 4a76 3 2,6 4a76 2,4
vyhfevnost paliva kWh/kg 4,7 4,2 4,7 4,7 3,8 az 4,2***

poznamky: proskrtnuté technologie nejsou souc¢asti daného zdroje, akumulace je nezbytna pouze pro retortovy horak spalujici
agropeletu, * vétsi Ucinnost plati pro kotel s akumulaéni nadrzi, **vétsi G¢innost plati pro kotel pyrolyticky, mensi pro odhofivaci
a prohofivaci kotle, *** vétSi vyhfevnost plati pro palivo pyrolytickych kotl(i o pfedepsané vihkosti u ostatnich kotlG odpovida nizsi
vyhrevnost realné praxi v pouzivani dfivi o vyssi vihkosti

Zivotnost potrubi, hydraulickych prvka a systému MaR odpovida zivotnosti pFislusnych celkd, tedy
kotle, akumulace a otopnych téles, s vyjimkou Zivotnosti potrubnich rozvodd otopnych téles, kter4 je




50 let.

6.2.3.1.1 Vytagni kusovym dfivim levnym kotlem

Oznaeni v legend grafii —drv lvn adrv lvn aku. Jde o variantu, ktera se co nejvice podoba
sowasnému &nému zpsobu vyuzivani tuhych paliv. Jéeba poznamenat, Ze uvedena
technologie nez akumuai nadrze dqrv lvn) jiz nesphuje sodasné pozadavky na emisni
limity [ZAKON ¢. 201/2012 Sb.]. Investi naklady jsou stanoveny jakoupmérna hodnota
dle vykonu koth prohdivacich i odhéivacich u vyrobgé uvedenych v grafu na obr. 56. TV je
pfipravovana celorn¢ ve stacionarnim akumuaim zasobniku OKC 300 NTR/PB, ktery je
ne@imo olivan zvolenym kotlem [DDRAZzICE, 2013]. Variantalrv Ivn aku navic obsahuje
zapojeni akumubmich zasobnik s cyklem 24 hod., ktery je rogdén na 12 hod. nabijeni a 12
hod. vybijeni. Akumulator je realizovan pomoci sétiakovych akumukmich nadob
NAD 1000 V1 [DZDRrAzZICE, 2012]. Spakeba elektrické energie je kalkulovana v sa202.

6.2.3.1.2 Pyrolytické kotle

Oznaeni v legend grafii — drv plyn adrv plyn aku. Jde o variantu podobnotggichozi, jen
s pouzitim pyrolytického kotle [MRNER 2010a; ASROMECHANIKA, 2009]. Pyrolytické kotle
je nutno z dvodu Zivotnosti provozovat vzdy se zasobnikem. afde drv plyn uvaZuje
s malym vyrovnavacim zasobnikem, variamby plyn aku pak uvazuje s akumuaim
zasobnikem v rezimu 12/12 [Verner, 2005]. Tato nedbgie sphuje emisni limity ¥idy 3 dle
CSN EN 303-5. Investni naklady jsou stanoveny jakotdpmérna hodnota kvalitjSich
pyrolytickych koth. Davodem jsou vysokadinnost, nizké emise a dobra regulovatelnost.

6.2.3.1.3 Automatickeé kotle s retortovym htakem

Oznaeni v legend grafi — Ax a Ax aku. Pismenax je v ozn&eni nahrazendislem, které
uréuje kalkulovanou cenu 1 kg pelet. Cena bilé pgketyvolena dle skut@osti na obr. 75,
tedy 4 a 6 K/kg. Agropeleta stoji 3 Kza kilogram. Tento typ katlumo#ziuje spalovat hedé
uhli frakce dech 2 o cet 2,60 Ke/kg (ozn&eni A2) [AGROMECHANIKA, 2010; BENEKOV,
2012; BNExkov 2013a; ENEkov 2013b]. TV je pipravovana celo@né ve stacionarnim
akumul&nim zasobniku OKC 300 NTR/PB, ktery je nepo olfivan [DZ DRAZICE, 2013].
Spoteba elektrické energie je kalkulovana v safh02. VariantaAx aku na rozdil od
zakladni varianty obsahuje zapojeni akurtwieh zasobnik s cyklem 8 hod., ktery je
rozdklen na 4 hod. nabijeni a 4 hod. vybijeni. Akumulg® realizovan pomoci série
tlakovych akumulénich nadob NAD 1000 V1 [DDRrAzICE, 2012]. Spaeba elektrické
energie je kalkulovana rovh v sazk D02. TV je gipravovana celorné ve stacionarnim
akumul&nim zasobniku OKC 300 NTR/PB, ktery je nepo olfivan kotlem. B spalovani
agropelet je uvazovano pouze s variantou zdroja tepkumuléni nadrzi. Chemické slozeni
agropelet i pes toto opd&eni sniZzuje Zivotnost kotle o 1/3. Invésiil naklady jsou stanoveny
jako pfimérna hodnota dle vykonu automatickych Ko# retortovym htakem vyrobé
uvedenych v grafu na obr. 56. Jako alternativd geogminku automaticke kotle, které nemaji
retortovy typ htdku. Ri nedostatku mista pro zdroj tepla aiippds vyuziti pouze bilé pelety
je vhodnou alternativou technika firmy PonasofRsT, 2013]. Naopak velmi univerzalni
kotel, spalujici bilou i hkdou peletu, $tSinu agropelet i nativni obiti kukurici vyrabi firma
Verner. Kotel je vybaven rostem s mechanickym oeépmyanim, které eliminuje napékani
mnohych agropelet [Verner, 2010b].

6.2.3.1.4 Automatické kotle Guntamatic



Oznaeni v legend grafi — Gx. Pismenox je v ozn&eni nahrazend@islem, které uiuje
kalkulovanou cenu 1 kg pelet. Vzhledem k tomu, 2evybranych kotlich Ize spalovat jen
bilou peletu, byly stanoveny &wxeny pelet — G6 a G4 — tedy 6 a & Xa kilogram pelet. To
odpovida situaci na obrazku 75. Vzhledem k tomukdite umo#uji moderovani vykonu
horaku v Sirokych mezich a kotel feSen jako nizkoteplotni, neni uvazovano s akuinila
nadrzi [QNTAMATIC, 2008], [GUNTAMATIC, 2010] a [@WNTAMATIC, 2013]. TV je
piipravovana celoné ve stacionarnim akumuaim zasobniku Guntamatic Akkutherm
1600 PS, ktery je népno olfivan. Spateba elektrické energie je kalkulovana v saBl2.
Investitni naklady jsou stanoveny dledi, 2011].

6.2.3.2 Alternativni technologie zdrof tepla

V této praci povazuj za alternativni technologiekieré vyuZzivaji jinych no&i energie nez
jsou tuha biopaliva. Jde tedy o vyuziti zemnihonplyjako velmi roz§eného zpsobu
vytapni a elektrické energie v podbbkumul&ni a gimotopné sazby. Posledni variantou je
pouziti tepelného cerpadla. BRehled zakladnich technicko-ekonomickych parametr
uvedenych technologii je v tabulce 24.

Tab. 24 Pehled z&kladnich technicko — ekonomickych parairedternativnich zdrdjtepla

typ zdroje a paliva
arametr kotel na ¥imoto podlahové tepelné
P ZP P Py kabely Cerpadlo
zemni plyn | el. en. D45 | el. en. D26 | el. en. D56
Zivotnost zdroje 15 - - 15
Zivotnost akumulace - - 50 -
Zivotnost otopnych ploch 15 15 50 15
uginnost zdroje tepla 0,9 0,95 0,95 2,7*
cena paliva KE/kWh 1,14072 2,4313 1,9813 2,4313

poznamky:  proSkrtnuté technologie nejsou soucasti daného zdroje,
u pfimotopl a podlahového vytapéni elektrickymi kabely je zdrojem tepla viastni
otopna plocha, *topny faktor

6.2.3.2.1 Vytagni zemnim plynem

Oznaeni v legend grafi —ZP + D02 aZP + D25. Vytapeni zemnim plynem je posuzovano
ve dvou variantach, dle #pobu pipravy TV. VariantaZP + D02 predpoklada fipravu TV

v ne@imo oltivaném zasobniku fjpojeném na plynovy kotel. VariantZP + D25
piedpoklada ofev TV v elektrickém ofivati vody zasobnikovém, zésném, svislém DZ
DraZice, objem 2001, typ OKCE200. Pro vyap jsou pouzity kotle Junkers uvedené
v tabulce 25 [UNKERS, 2007; INKERS, 2013].

Tab. 25 Pehled pouZzitych plynovych kil

Kotle Junkers s ohfevem vody, 120 | zdsobnik

fada typ P [kW]
Ceraclass ZS 12-2 DH KE + ST 120-1Z/C1 | 4,0-12,0
Ceraclass ZS 24-2 DH KE + ST 120-1Z/C1 | 8,0 - 23,6
CeraclassExcellence ZSC 28-3 MFK + ST 120-2E 8,6 - 28,1

Kotle Junkers bez ohfevu vody

fada typ P [kW]
Ceraclass ZS 12-2 DH KE 4,0-12,0
Ceraclass ZS 24-2 DH KE 8,0 - 23,6




|| CeraclassExcellence ZSC 28-3 MFK 8,6 - 28,1 ||




6.2.3.2.2 Vytani elektrickou energii

Oznaeni vlegend grafi — EL pmt a EL kab. Vytapini elektrickou energii je rowi
posuzovano ve dvou variantdch. Prvni variantou &m@u jakoEL pnmt je primotopné
vytapini (sazba D45) za pouziti elektrickyclhrimpotopi Ecoflex EL [ECOFLEX, 2007;
EcorLEx, 2012]. Druhou variantou oz&enou jako EL kab je akumulani vytagni
s akumulaci tepla do hmoty stavby (podlahoveé tgpesalizované pomoci kalielKablo
Elektro a.s. Vrchlabi. Glv TV je u obou varianteSen zasobnikovym tikatiem DZ DraZice
OKCE200.

6.2.3.2.3 Vytagni tepelnym éerpadlem

Oznaeni v legend grafi — TC. Je pouZito tepelngerpadlo vzduch — voda, investi naklady
jsou stanoveny jako pmérna hodnota dle vykonu pro kompaktni provedampadel na trhu
CR (integrovany vyparnik) dle ustniho &ehi zastupg firem TC Mach, s.r.o.,
PZP Heating, a.s. a Buderus. Pro navrh bylo vgugddklad: firmy Buderus [RIDERUS
2013a; BIDERUS 2013b]. Tepeln€erpadlo tvéi celkovy plre funkéni komplet ¢etrg el.
kotle, zasobniku TV a regulatoru. Sfadia elektrické energie v s&bB56. Zvoleny topny
faktor 2,7 a Zivotnost tepelnékierpadla 15 let.



6.3 Vysledky a diskuse
6.3.1 Navrh akumulaniho zasobniku

Na obrazku 79 je znazamm vysledek vypétu velikosti akumulénich zasobnik pro vyse
stanovené technologie vytap a okrajové podminky.
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Obr. 79 Objem z&sobniku jednotlivych variant ¥(ttislo nad modrym sloupcem)
a odpovidajici vykony kailv kW (¢islo na symbolu kotle).

Z obrazku 79 vyplyva, Ze pouziti nizkoteplotnictotsgbici ma velky vyznam na redukci
velikosti z&sobniku. Tato skuigost je zvladt patrna pi pouziti kot na kusové fivi.
Zkraceni doby provozu kotle z dvanacti na Sest rhqali venkovni teplat -15 °C vede

k vyraznému navySeni vykonu zdroje. Teegpoklada vySsi naroky na komin (dimenzovani
spalinovych cest), na druhé stéapiéi vykonu 48 kW jsou Kk dispozici kotle s moznosti
prikladani metrovych polen. Tim je vyrazmavySen komfort obsluhy.



Tab. 26 Objem zasobniku V, vykon kotle P, celkoaygt cykii kotle za otopnou sezdény & doba
jednoho cyklu i praimérné teplo¢ otopné sezonyt (4,7 °C).

technologie VIm® | PI[kw] Nall | Ten[h]
ook | 80/60/20-13 | 2,06 321 18,5
automatic y
cotol aa | 60/45/20-13 | 118 24 414 13,8
45/30/20-1,1 | 0,83 468 12,0
cusove iy | 80/60/20-13 | 6,16 107 55,8
212 60/45/20-1,3 | 3,54 24 138 41,4
45/30/20-1,1 | 2,48 156 35,8
cusové driy | 80/60/20-13 | 8,25 88 70,6
168 60/45/20-1,3 | 4,72 36 115 51,1
45/30/20-1,1 | 3,30 131 436
| 80/60/120-1,3 | 9,29 81 77,4
kus‘i‘é%d”‘” 60/45/20-1,3 | 5,31 48 107 55.8
45/30/20-1,1 | 3,71 122 471

Pcatet starti kotle za sezonu, ktery jefghled® uveden vtab. 26, je diky akuméém
zasobnikm vyrazri snizen. Pro porovnani JEik, 2004] uvadi peéet starti Spickovych
kondenzanich plynovych kott Geminox ve vysi 3500 za rok, v tomtéigad samozejme
bez akumuléni nadrze.

Z obr. 79 a tabulky 26 je vétl nizSi pozadavek na velikost zasolinik nizkoteplotnich
otopnych ploch. Nizkoteplotni otopné plochy jsoe aivesténé nara@ngjSi, zejména pak
podlahoveé vytagni. KteréieSeni je tedy nejvyhodj$i z hlediska uspory investic? Na tuto
otdzku odpovim v analyze invastich naklad, jejiz vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.3.2

»Investiéni naklady na vytami se zasobnikem®.

Na dalSich strdnkach je zobrazena nabijéiskklt a vybijeci kivky, vZzdy pro ti varianty
zvolenych otopnych ploch. Legenda vybijecidlivék uvadi pouzity teplotni spad otopné
plochy, doplgny o grevaZzujici teplotu v interiéru a teplotni exponedd. pismenem ,Z“ je
uveden objem akumuiaiho zasobniku v fn Obrazek je dopbn symbolem kotlegislo
uvnitt uvadi poZzadovany vykoniiRe = -15 °C odpovidé nabijeci a vybijeci doba jmetyowi
hodnotam, viz. kapitola 6.2.1 ,Navrh zdroje tepkksimul&nim zasobnikem®.

Druhy obrazek posuzovanych variant uvadi zavisjpsttu starfi kotle za 24 hodin na
venkovni teplat. Zavislost je zpracovana pri varianty zvolenych otopnych ploch. Legenda
je doplrena o celkovy péet stanh kotle za otopnou sezénu (posledidglo za Sipkou). #
te =-15 °C odpovida pet starti jmenovitym hodnotam, viz. kapitola 6.2.1 ,Navrhraje
tepla s akumukmim zasobnikem®.



Vysledky pro automaticky kotel v rezimu 4/4
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Obr. 80 Nabijeci a vybijectikky zasobniku pro automaticky kotel.
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Obr. 81 Poet stant automatického kotle.

PoZadovany vykon kotle je 24 kW, tedy dvojnasobegeiné ztraty objektu. Technologie
s deskovymi otopnymistesy a teplotnim spadem 80/60 °C ma objem zasob2jB6 ni,
kotel ma 321 cykl za sezonu. Technologie s podlahovym v§tam a teplotnim spadem
45/30 °C ma objem zasobniku 0,83 ikotel ma 468 cyki za sezénu.



Vysledky pro kotel na kusové divi v rezimu 12/12
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Obr. 82 Nabijeci a vybijeciikky zasobniku pro kotel na kusovéwd v rezimu 12/12.
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Obr. 83 Poet start kotle na kusovéidvi v rezimu 12/12.

PoZadovany vykon kotle je 24 kW, tedy dvojnasobeeiné ztraty objektu. Technologie
s deskovymi otopnymistesy a teplotnim spadem 80/60 °C ma objem z&sobBik@ nf, v
kotli je treba topit 107 dni z celkovych 241 otopnych dni.j@at4,4 % dni. Technologie
s podlahovym vyt&mim a teplotnim spadem 45/30 °C méa objem zasobh® n?, v kotli

je tteba topit 156 dni z celkovych 241 otopnych dnijel64,7 % dni.



Vysledky pro kotel na kusové dtivi v rezimu 8/16
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Obr. 84 Nabijeci a vybijeciikky zasobniku pro kotel na kusovéd v rezimu 8/16.
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Obr. 85 Poet starti kotle na kusovéfidlvi v rezimu 8/16.

wn [h]

PoZadovany vykon kotle je 36 kW, tedy trojnasobegetné ztraty objektu. Technologie
s deskovymi otopnymistesy a teplotnim spadem 80/60 °C ma objem z&soB\&bi nt, v
kotli je treba topit 88 dni z celkovych 241 otopnych dni. €03p,5 % dni. Technologie
s podlahovym vyt&mim a teplotnim spadem 45/30 °C méa objem zasob®@ n?, v kotli

je tteba topit 131 dni z celkovych 241 otopnych dnijel64,4 % dni.



Vysledky pro kotel na kusové dtivi v rezimu 6/18
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Obr. 86 Nabijeci a vybijectikky zasobniku pro kotel na kusovéwd v reZzimu 6/18.
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Obr. 87 Poet starti kotle na kusovéfidvi v rezimu 6/18.

PoZadovany vykon kotle je 48 kW, tedtyirnasobek tepelné ztraty objektu. Technologie
s deskovymi otopnymistesy a teplotnim spadem 80/60 °C ma objem z&sol\&® nf, v
kotli je treba topit 81 dni z celkovych 241 otopnych dni. €03B,6 % dni. Technologie
s podlahovym vyt&mim a teplotnim spadem 45/30 °C méa objem zasob®@ n?, v kotli

je tteba topit 122 dni z celkovych 241 otopnych dnijel'60,6 % dni.



6.3.2 Investéni naklady na vytapéni se zasobnikem
Tab. 27 Investini ndklady na vyt&mi, levny kotel, novostavba

cena aku.
. cena kotle zésobniku oihe cena celkem
teplotni otop. cena
spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dfivi | ploch ostatni | automat | ks. dfivi
[°C] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE]

80/60 | 92345 | 34568 | 61036 | 183108 | 43300 | 171793 | 368 474 | 432 769
60/45 | 92345 | 34568 | 30518 | 122072 | 61915 | 171793 | 356 571 | 390 348
45/30 | 92345 | 34568 | 30518 | 91554 | 102 080 | 171 793 | 396 736 | 399 995

) teplotni Uspora
Uspora je yyjédfena pro dvé referenéni | spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dFivi
technolog|e:’ auvt,o[”natmky kotel_ a }<otel °C] [%] %] [%] [%]
na kusové dfivi, oba ve spojeni s
otopnymi télesy 80/60 °C. Referenéni 80/60 0,0 -17,4 14,9 0,0
technologie jsou zvyraznény barevné. 60/45 3,2 -5,9 17,6 9,8
45/30 -7,7 -8,6 8,3 7,6

NejnizSich investinich naklad je dosazeno u varianty automatického kotle s ngiotnimi
deskovymi otopnymidesy. Doporduji vSak pouzit verzi automatického kotle a staddarh
deskovych otopnychéles. NavySeni ceny investice jen o 3,2 % je bbhatnhahrazeno
lepSimi technickymi vlastnostmi uv&dymi vySe. ZvySeni ceny zésobniku je zde &&m
shodné jako sniZeni ceny otopnyates. V gipact levného kotle na kusovéridi je
investéné nejlevrejsi  alternativou pouziti deskovych otopnyckles provozovanych
v nizkoteplotnim rezimu. Pouziti podlahového vytége u automatického kotle nevyhodné,
v pripadt levného kotle na kusovéidi je dosaZzeno uspory 7,6 %.

Tab. 28 Investini ndklady na vyt&mi, kvalitni pyrolyticky kotel, novostavba

) cena kotle cena zasobniku i cena celkem
teplotni otop. cena
spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dfivi | ploch ostatni | automat | ks. drivi
[°C] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [Ke] [K¢] [K¢]

80/60 | 92345 | 81400 | 61036 | 183108 | 43300 | 171793 | 368 474 | 479 601
60/45 | 92345 | 81400 | 30518 | 122072 | 61915 | 171793 | 356 571 | 437 180
45/30 | 92345 | 81400 | 30518 | 91554 | 102080 | 171 793 | 396 736 | 446 827

) teplotni Uspora
Uspora je yyjédfena pro dvé referenéni | spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dFivi
technolog|e:, auvt,omatmky kotell a }<otel °C] [%] %] [%] [%]
na kusové dfivi, oba ve spojeni s
otopnymi télesy 80/60 °C. Referenéni 80/60 0,0 -30,2 23,2 0,0
technologie jsou zvyraznény barevné. 60/45 3,2 -18,6 25,7 8,8
45/30 -7,7 -21,3 17,3 6,8

Situace u automatického kotle je stejna, vy&amarostly naklady na technologii spalovani
kusového dvi diky pouziti kotle s vybornymi technickymi pamatry. Tyto alternativy
automatu a kotle na kusovéid jsou srovnatelné z hlediska ekologie provozupripace
pouziti automatického kotle vsak uete az 30 % investic.



Tab. 29 Investini ndklady na vytami, levny kotel, rekonstrukce

cena aku.
. cena kotle zésobniku oihe cena celkem
teplotni otop. cena
spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dfivi | ploch ostatni | automat | ks. dfivi
[°C] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE]

80/60 | 92345 | 34568 | 61036 | 183108 | 43300 | 171793 | 368 474 | 432 769
60/45 | 92345 | 34568 | 30518 | 122072 | 61915 | 171793 | 356 571 | 390 348
45/30 | 92345 | 34568 | 30518 | 91554 | 264 000 | 171 793 | 558 656 | 561 915

) teplotni uspora

Uspora je vyjadiena pro dvé referenéni || spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dfivi

technolog|e:’ auvt,omatmky kotel_ a }<otel °C] [%] %] [%] [%]
na kusové dfivi, oba ve spojeni s

otopnymi télesy 80/60 °C. Referenéni 80/60 0,0 -17,4 14,9 0,0

technologie jsou zvyraznény barevné. 60/45 3,2 -5,9 17,6 9,8

45/30 -51,6 -52,5 -29,1 -29,8

Pti zapateni naklad na stavebnéast podlahovych otopnych plochepstavujici polozky za
extrudovany polystyren pod a beton nad topnymi hagghazi vSechny varianty
s podlahovym vytamim vyrazi draz, a to o 29,1 az 51,6 %. Uvedena kalkuladgpieka
pro rekonstrukce. Je vSaieba disledrg kontrolovat, zda podlahové topeni ma pro ter U
dostatény vykon. Pokud ne, muselo by séispoupit k zatepleni objektu. Stavebédst
podlahovych otopnych ploch se pakdinou stava saidsti rozpoétu zatepleni.

Tab. 30 Investini ndklady na vyt&mi, kvalitni pyrolyticky kotel, rekonstrukce

cena aku.
. cena kotle zésobniku cena cena celkem
teplotni otop. cena
spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dfivi | ploch ostatni | automat | ks. dfivi
[°C] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE] [KE]

80/60 | 92345 | 81400 | 61036 | 183108 | 43300 | 171793 | 368 474 | 479 601
60/45 | 92345 | 81400 | 30518 | 122072 | 61915 | 171793 | 356 571 | 437 180
45/30 | 92345 | 81400 | 30518 | 91554 | 264 000 | 171 793 | 558 656 | 608 747

) teplotni uspora

Uspora je vyjadiena pro dvé referenéni || spad | automat | ks. dfivi | automat | ks. dfivi

technolog|e:, auvt,omatmky kotell a }<otel °C] [%] %] [%] [%]
na kusové dfivi, oba ve spojeni s

otopnymi télesy 80/60 °C. Referenéni 80/60 0,0 -30,2 23,2 0,0

technologie jsou zvyraznény barevné. 60/45 3,2 -18,6 25,7 8,8

45/30 -51,6 -65,2 -16,5 -26,9

U této varianty je nejSi cenovy rozdil mezi automatickym kotlem s otapnytélesy
80/60 °C a kotlem na kusovéid s podlahovou otopnou plochou ktery dosahuj@ 66,

Obecr Izefict, Ze technologie s kotlem na kusové/djsou invesiiné nakladrjsi (17,2 %)
diky poteb: n¢kolikanasobné velikosti akumuiaiho zasobniku. To vSalasténé vyrovnava
kotel asi sittinovou cenou. Pokud se jedna o environmedétaiovnatelné technologie, je

rozdil vyrazejSi (30,2 %). Pouziti podlahovych otopnych plochpiirédSi dostatneé
zmensSeni akumutaich zasobnik, totoreSeni je investné nejmért vyhodné.



6.3.3 Celkové naklady na vytapni
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Obr 88 Provozni naklady na vytap

Na obr. 88 jsou zobrazeny provozni ndklady na padivenergie pro vytépi. Pro vSechny
energetické standarty danvychazi nejvyhod¥ji vytapeni kusovym divim. DalSi v peadi je
tepelnécerpadlo a peletovy automati gers pelet 4 K/kg. Az o 100 % drazsi je vytépi
zemnim plynem a peletamiigens 6 Ké/kg. Vytagni elektrickou energii (sazba D26 a D45)
je pak az o0 250 % néklaggi ve srovnani s vyt&pim kusovym divim.

Uvedené jsou analyzy zkreslujici, protoZze neuvaguivesttnimi naklady analyzovanych
technologii. Tuto skuta@ost napravuje az novy vystup uvedeny na obr. 8askedujicich.

Dale uvedené vystupy jsou roEgiim mvodnich analyz autora [lPARNIK, 2008a,

KLEPARNIK, 2008b; KEPARNIK, 2010c].

Vystup na obrazku 88 je srovnatelny s obdobnymioutyy casto publikovanymi v tisku.
Dokonce na webovém portalu TZB-Info existuje onlkadkulatka [TZB-INFO, 2013a],éasto
citovana, kterd porovnava pouze provozni nakladpalavo jednotlivych zfisohi vytageni.

V posledni dob doSlo k ndprav a je zvéejréna, bohuzZel zatim ménznama, nova
kalkulatka [TZB-INFO, 2013b], ktera umaiije porovnani technologii z hlediska celkové
spoteby energie v domacnosti.
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Obr 89 Celkové néklady na vyté&pg, kotle na biomasu bez akumulace

Zde je uvazovano s vytapim tuhymi biopalivy bez vyuziti akumwaich nadrzi. Vytagni
kusovym divim je nejlevijSi. Nasleduje vyt&mi zemnim plynem s t&h shodnymi
naklady, jako vytagni peletami fi cere 4 Ke/kg v kotli s retortovym hiakemceské vyroby.
DrazSi pelety jsou konkurenceschopnym palivem pouzreplynofikovanych oblastech.
Vytapeni tepelnyméerpadlem nize byt vhodnou alternativou k peletovéemu kotli yeddech
s velkou spdtbou energie, naopak vytdp elektinou primotopy nebo akumutaé je
vyhodné v objektech s velmi nizkou sfaiitou energie. Na obr. 90 je porovnasirEeho
peletového automatu s kotli Guntamatic pro cenozgeti paliva 4 az 6 K/kg. | pres vysSi
investeni naklady kotle Guntamatic vychazi celkové naklamlydobrié jako u levnych
automah, zvIast pri vétSi spoteb: paliva. Je to dano vysSi Zivotnosti &S¢ innosti
spalovani vdchto kotlich. Nevyhodou je p@tba 2,5 az 3krat vysSi gmeini investice a
nemoznost pouziti mén kvalitniho, levijSiho paliva (agropeleta, &mé uhli). Tato
skute&nost je zobrazena na obr. 91.
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Obr 90 Celkové naklady na vyt&p, bez akumulace, porovnani automatickychtksttetortovym
horakem a koti Guntamatic

100 000
90000 -
80000 ¢
70 000

Kt

40 000 -+

30 000 +

10 000 -~

do roku 1970 1970 az 1994 1994 aZ dnes energeticky isporny dim  nizkoenergeticky dim
energeticky standart

Obr 91 Celkové néklady na vyt&p, bez akumulace, obdoba obr. 90, jen automatoksl
s retortovym htakem vyuziva hedé uhli dech 2 v cei 2,60 Ké/kg

Automaticky kotel s retortovym kiékem je zde pouZit s palivemda@ uhli frakce tech 2.
Celkové naklady jsou srovnatelné s vyidin kusovym #vim, ovSem s nesrovnateéin
vys$8im komfortem obsluhy fPvyuziti hnédého uhli je vytdni o 35 az 80 % lewyjsi nez v
kotlich Guntamatic. Pro zvySeni Zivotnostiinnosti a komfortu obsluhy fp souwtasném
snizeni emisi Skodlivin je mozné pouziti kotha tuhd paliva v s@innosti s akumulkéni
nadrzi. Tim vSak dojde k vyraznému istu investice, zejména u ktha kusové palivo. Zde



vSak dojde k neptSimu zvySeni komfortu obsluhy. Porovnani celkovgéRkladi na vytagni
kotla doplrgnych o akumuléni nadrz spalujicich tuha paliva a alternativnidioffi tepla je
na obr. 92. Vytagi kusovym divim je zde srovnatelné s vytapm zemnim plynem té#n
pro vSechny energetické standarty. V plynofikovdnyablastech tak ma tato alternativa
opodstattini pouze f nizSich cenach palivovéhdidi, nez je uvedeno na obr. 74 (soukromi
vlastnici lesa, majitelé pilnic a pod.). PouZitt@natického kotle s retortovym téakem je
ekonomicky nejefektivESi, a to v celéem rozsahu energetickych standardytapsni
elektinou je nejzajima&Si akumulg&nim zpisobem, a to v objektech s velmi malou
spotebou energie. Vzhledem k tomu, Ze tento zdroj wupiodlahové otopné plochy, nelze
jej vyuzit pi vy3sich mdrnych spotebach energie ne? 100 aZ 120 kWladmUvedené
technické omezeni |z&Sit zanénou podlahové otopné plochy z&rgivou, pouZziti tohoto
zpasobu vytapni ve stavbach nad uvedeny limit je vSak ekonomiokyyhodné.
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Obr 92 Celkové naklady na vytapg, kotle na biomasu s akumulaci

Dle firemnich materidl [GUNTAMATIC, 2010] neni ieba kotle Guntamatic provozovat
s akumulani nédrzi i pi zachovani vysoké Zivotnosti. To je dano specidanstrukci
spalovaci komory, pouzitymi keramickymi materiagxtrémré nizkym vodnim obsahem
kotle a fedevSim nizkoteplotni verzi vymiku tepla. Velmi zajimavé porovnagthto koth

s kotli s retortovym hidkem i pouziti stejnych paliv (bila peleta) nabizi o®3.

N 1

Pro objekty s vy3Si sp@bou energie jsou celkové naklady na v§tapobou technologii
srovnatelné. Pro objekty s velmi nizkou $pbbu energie je o0 20 % leyj&i pouZziti automatu
s retortovym htakem. Guntamatic zde umuaie pouZziti nové technologie v podob
kompaktniho zasného kotle Therm 7, ktery vyznaigBeti prostor (nevyzaduje kotelnu,
pouze odpovidajici vyklenek). Kombinace automatetartovym hd#akem a akumutani
nadrze vyrazé snizuje riziko nizkoteplotni koroze. Diky tomun@zno vyuZit agropelety,
které jsou charakterizovany vysokym podilem chl@imo to maji nizSi vykevnost a
nizkou teplotu taveni popela coigpiva k nizSi tinnosti spalovani. Na druhé stégjsou o
30 az 50 % lewgSi ve srovnani s bilou peletou, lze tededpokladat nizSi naklady na

vytapini. Vysledek této analyzy je proveden na obr. 9&dpoklad nizSich nakladse
nepotvrdil (provedeno pro agropeletu z obilné slarlaklady jsou srovnatelné s vytdgim



v kotlich Guntamatic za pouziti kvalitni bilé peletVyuziti agropelet zivodi jejich
problematickych vlastnosti v malych zdrojich tepdani v sotasné dob bézné. Agropeleta je
vSak velmi Siroky pojem zahrnujici biomasizmého fivodu a tedy i vlastnosti. Velmi
perspektivis se jevi gkteré sndsi, v této oblasti probih& intenzivni vyzkum, exjstdobré
piedpoklady budouciho vyuzitiéthto paliv. Obdobny stav je popisovan i v zahtani
literature, napiklad [Obernberger, 2010].
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Obr 93 Celkové naklady na vyté&pg, kotle na biomasu s akumulaci (mimo Guntamapiejpvnani
automatickych kofl s retortovym htdkem a kott Guntamatic pro stejné ceny paliv.
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Obr 94 Celkové naklady na vyt&pg, kotle na biomasu s akumulaci (mimo Guntamatic),
porovnani automatickych kdtbk retortovym hiakem a kotli Guntamatic.
Kotel s retortovym hitakem vyuziva agropelety v ce8 Ké/kg
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Obr. 95 Celkové néklady na vytap, kotle na biomasu (mimo Guntamatic) s akumulaaipvnani
automatickych kofl a pyrolytickych koth pi cers drivi 2,4 Ke/kg a 1 K/kg,
cena pelet 6 a 4dkg, cena HU O2 2,6 #kg.

e

celkové naklady na veSkeré energie sgmivané v objektu. Pro tytdipady byly gedchozi
data dopleny o spotebu energie naifpravu TV a spdtbu elektrické energie ostatnich
spotebict. ZvIase pii velkém stupni vyuZiti elektrické energie v domasti tak mohou byt
podstaté zmeénéna uvedena fakta, zejména v oblasti vytapelektinou. Uvedena situace je
znazorgna na obr. 96 aZz obr. 98 (porovnej s obr. 92). p#rié tepelnymcerpadlem je
zajimavou alternativou automatickym Kotl na tuha paliva, dosahuje v celém rozsahu
energetickych standakdsrovnatelné naklady jako vyt&@d zemnim plynem (obr. 97). To
plati @i spotebs el. energie 3 000 kWh/a, coz j¢Zna spateba mladé&tyiclenné rodiny. H
vysoké spaele el. energie 6 000 kWh/a je vyuZiti tepelnéeopadla vyhod§si nez vyuziti
zemniho plynu (obr. 98). V domech s velmi nizkowtsgbou energie je vyhodné vyuziti
elektrickych gimotopi a akumulaniho elektrického vytami s topnymi kabely v podlaze.
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Obr 96 Celkové naklady na energié gpotebs el. energie na ostatni spelice
ve vysi 1 500 kWh za rok. Kotle na biomasu s ak@moiul
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Obr 97 Celkové naklady na energieé gpotebs el. energie na ostatni spelice
ve vySi 3 000 kWh za rok. Kotle na biomasu s akaoiul
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Obr 98 Celkové naklady na energié gpotebs el. energie na ostatni spelice
ve vySi 6 000 kWh za rok. Kotle na biomasu s akaoiul



7 Automatické zapalovani paliva

7.1 Sowasny stav oboru

Investiné nejlevrjSi a technicky nejjednodussi je ¢nii zapdleni paliva za pouziti
podpalovée (suchy lih, PePo a pod.) nebo plynovéhdakw. Kotle na pelety maji
pohotovostni rezim ip kterém dochazi k teni malého mnoZstvi paliva, coz zarje

minimalni spatebu. Ri poZzadavku na dodavku tepla se pouze réiziiSi mnozstvi paliva

odpovidajici poZzadovanému vykonu. Automatické zagali (zapalovani studeného kotle
bez gitomnosti obsluhy) je mozné realizovat horkym vatem, pomoci Zhavici elektrody
nebo keramického Zzhavicih@liska. VSechny zjsoby vyuZzivaji elektrickou energii, u

viv s

Nejcastji pouzivané automatické zapalovani paliva u pelgth kotki dostupnych na trhu
CR je realizovano pouzitim horkovzdusného generatdtnoho vyrobé kotli vyuziva
existujici horkovzdudné generatory vy¥aé jinou firmou zpravidla pro jinécély. Velmi
oblibenym &asto pouzivanym generatorem horkého vzduchwja horkovzdusna své&cka
plasti Leister S. UvednéeSeni pouziva naixlad firma Benekov u kail fady S nebo R
(obr. 99). Horky vzduch je pomoci upravené tryskpastavcem sgmovan do sedu
hromadky pelet na roStu. Teplo je od zdroje k palsdileno konvekci vyuzitim vzduchu
dopravovaného ventilatorem z okoli. Zapalovaci ¢¢kia je tak chr&ma pged vysokymi
teplotami na roStuip plném provozu kotle, dopravovany vzduch alésgbuje pevalovani
az rozfoukani pelet coz prodluzuje celkovou dolpaseni.

Obr. 99. Horkovzdusny generator Leister
[BENEKOV, 2013Db]

Obr.100. Zhavici elektroda fiRAST, 2013]

Automatické zapalovani Zhavici elektrodou je koftrtak zpisobem zapalovani. Teplo se ze
Zhavici elektrody na peletygnasi vedenim. Elektroda jeii plném vykonu kotle umisha

v prostoru htdku a tedy tepetnh zatZovana. Uvedeny Zgob pouziva firma Ponast
(obr. 100).

Posledni moznosti automatického zapalovani je piok&iamickéhodiska ve tvaru dutého
valce. Ve siné vélce je instalovan elektricky odpor, ktery preshictvim Joulova tepla
nazhavi &lisko. Ve vertikal@ orientovaném dutém valci seigeplotnim rozdilu vice nez
1000 Kelvini vytvori vyznamnd volna konvekce ktera je zdrojem prouoitkkého vzduchu a
to bez ventilatoru. Uvedena technologie je tedy limaci obou fedchozich zfisohi, jde o
novinku v oblasti automatického zapalovani tuhyipadliv (obr. 101 az 102).



Zapalovaci element o vysoké teglge umisén v keramické patici odolavajici vysokym
teplotdm. Vzduch ri#e proudit skrz vnihi povrch a okolo wjSiho povrchu zapalovaciho
téliska. Stala teplotagliska je az 1 000 °C, s kratkodobym zvySenim tepbd 1 300 °C.
Zivotnost asi 20 000 zapalovacich dykje zavisla na pracovnich podminkackligka jsou
kompletrg elektricky izolovany (ze vSech stran), takZze nehkmntakt s Zivowasti. Pouzité
materialy jsou odolné oxidaci a korozi. Také jsaoloé vaci piehrati, na rozdil od &nych
technologii, kde vypadek ventilatorutgmbuje problémy. Rychlé zapaleni horkym vzduchem
diky extrémg vysokym teplotdm a idealni geometrii systémiteddvani tepla (vrini
Zebrovani elementu na obr. 102kli$ka jsou chr&na ged napéenim taviciho se popela
diky kovové trysce, ve které jsou uloZena.

F_\.-

Obr. 101. Zapalovaci keramick#isko v patici [RAUSCHERT, 2010]

Standardni zapalovacéliska je mozno instalovat do ocelové trubky o &miih piméru
18mm, délka diska je 94mm, napajeni 230 Vilstidavych, nebo 120 Valt T¢lisko ve
tvaru hw¥zdy je ugeno pro zapéleniice zapalitelnych tuhych paliv. Teplota zapalujcih
vzduchu je zvySena o 150°C ve srovnani se stardarthiskem (obr. 102). Rozény a
napdjeni jsou stejné jako u standardnitiska. Tenkédisko je vhodné pro pouziti v ocelové
trubce o vnitnim piiméru 14mm, délkadiska je 94mm, napajeni 230 nebo 120 Yolla
pozadavek Ize vyrobit libovolny tvafliska.
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Obr. 102. Zapalovaci keramick#isko Obr. 103. Rychlost dlvu tliska z obr. 101.
s vnittnim Zebrovanim [RUSCHERT, 2010] [RAUSCHERT, 2010]

Sestava zapalova je sloZena z keramickéheliska s horkym povrchem, vysoké teglot
odolnému konektoru pro elektrick@&mojeni, kabelu s konektorem dle poZadazkkaznika a
na zakazku vyrobenych kovovych komponent, jako jgeemiovaci systém, ocelova trubka, a
kovova tryska. Tlisko je nazhaveno na teplotu 1 000 °C v rekérkratké dok 60 az 90
sekund (obr. 103). Zivotnost je az 20 000 zapalmyacykk, piicemz dochazi k nepatrnému
navysovani odporu, coz vede ke snizeni provoziétiedle obr. 104 (odpor je uvedetii p



teplo€ 20 °C). Zavislost odporu zhavenéhsliska na jeho teplétje linearni, odpovida
béZnym PTCeidlam teploty (obr. 105). Uvedenou skéest ze vyuZit v systémechéieni a
regulace.
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Obr. 104. Zmina elektrického odporu chladného Obr. 105. Zmina elektrického odporufipohievu
téliska a provozni teplotydhem Zivotnosti (pro téliska (pro €lisko z obr. 101).
télisko z obr. 101). [RUSCHERT, 2010] [RAUSCHERT, 2010]

7.2 Material a metodika experiment

Mezi laickou i odbornou wejnosti koluje mnoho rozporuplnych naiotykajicich se
spoteby elektrické energiefipzapalovani. B osobni konzultaci s vyrobcem peletovych
kotla, ktery nepodporuje systém automatického zapalowdmijako hlavni dvod sdlil
vysokou energetickou nahaost elektrického zapalovani. Zjistit sfediu elektrické energie
zapalovaciho cyklu z inforntaich materiél vyrobai kotli je nemozné. Z tohoigodu jsem
se rozhodl pro sérii experimdéntejichZ cilem je odpasdét na rékolik nasledujicich otazek.
Jaka je spdeba elektrické energiefipautomatickém zapalovani pelet? LiSi se tato htano
podle druhu pelet? Jaky vliv m& geometrie zapalotrgsky a teplota horkého vzduchu na
spotebu energieifp zapalovani?

Obr. 106 Pracovistiniciace paliva Obr. 107 Pracovistiniciace paliva, pohled na
s instalovanou termokamerou systém nifenicinného vykonu horkovzdusného
generatoru



Za elem zjiStni odpo¥di na uvedené otazky byl zkonstruovan tester io&ipaliva
[KLEPARNIK, 2009b]. HorkovzduSny zapalovaci agregétitybistroj standardé uréeny pro
svaovani plasi, Leister S, ktery umaiije regulaci teploty v Sirokych mezich a &m
pouzivaneé trysky. Vyushi trysky Ize libovol@ orientovat w¢i roStu s navazkou pelet. Cely
systém je dopkn o kontinudlni ndeni teplotniho pole zapalovanych pelet termokamerou
meteni ¢inného vykonu zapalovaciho agregatu Zaelém zjiSéni spoteby elektrické energie.
Sestava celého &ficihofetézce je zobrazena na obrazku 106 a 107. Syst&mnitinného
vykonu byl realizovan jako furki vzorek [KLEPARNIK & NEVRKLA, 2010] a dale
zdokonalen pro samostatné pouziti dépim o modul analogadigitalniho gevodniku, o
komunikaci prostednictvim USB rozhrani s nddenym PC a jistici obvody silové&sti
zapojeni (obr. 108 a 109) [KPARNIK, 2010a].

Obr. 108 Celkovy pohled na sestavenattioh  Obr. 109 Pohled n&ast vnitniho zapojeni gfici
jednotku¢inného vykonu. jednotky z obr. 108.

Pri teoretickém rozboru problematiky automatickéhpatavani byly stanoveny nasledujici
hypotézy:

» H1: Spoteba elektrické energie na jeden cyklus zapalemigesi nez 0,1kWh.
» H2: Se snizujici se teplotou horkého vzduchu rdste zapaleni.
* H3: Se snizujici se teplotou horkého vzduchu rept#eba energie.

» H4: Geometrie trysky a jeji pozicédi roStu je mén vyznamna nez teplota horkého
vzduchu.

Jako testovany material byly pouzity bilé peletyolené v naSi laboraiona granul&nim
lisu MGL200, ktery byl ptizen vroce 2009 dikyeSeni projektu FRVS [Neruda, 2009].
Vstupnim materialem byly hobliny a piliny z vyrobyzniklé rozngrovou egalizaci
vyrabinych biodesek. Vstupni vihkost materialu byla 11P® porovnani byl proveden test
iniciace pelet vyrobenych na témze lisu ze senkakosti 16 %. Poslednim druhem pelet byly
pelety ze slun@icovych slupek odebrané u vyrobce linky MGL 200.

Pri kazdém experimentu bylo navazeno na rost itwdlzo zaizeni 30 g pelet. RoSt byl
osazen do iedem pipravené pozice Wi trysce horkovzdusného generatoru. Byla
zaznamenana vzdalenost vymsttrysky od povrchu paliva a sklon trysky vzhledkmostu.
Byl spusén zaznam teplotniho pole a zazn@&mného vykonu. Poté byl spdt viastni
generator horkého vzduchu. Cely proces zapalenglbgbvan vizuakha jakékoliv anomalie



v procesu byly zaznamenany do deniku. Slkedpviim o sledovani pohybu pelet
zpisobenému proudem vzduchu z dmychadla horkovzdu3yeseratoru.

S bilou peletou praiinly celkem ctyti série experimeiit liSici se nastavenimizné polohy
trysky vi¢i roStu a 6zné teploty horkého vzduchu. Agropelety byly zkayS@ouze A
jednom nastaveni testeru iniciace. Nastaveni prdebzparametr a zapis pozorovanych
zmen pri jednotlivych experimentech uvadi tabulka31. Déle definuji jednotlivé sledované
parametry.

Sklon trysky a [°] je Uhel, ktery svira osa trysky horkovzduSnéeneratoru a rovina rostu.

Vzdalenost trysky h[mm] je vzdalenost mezi vydstim trysky a povrchem odvazené davky
pelet, nEteno ve svislém sénu.

Teplota horkého vzduchu t [°C] je nastavena potenciometrem generatoru &ena
teplomérem Testo s termtankovym sniméem. Teplota je kfena v mist vyuseni proudu
vzduchu z trysky vzdy ip zméné trysky a znéné¢ polohy potenciometru. Zéna trysky
ovliviiuje hydraulické odpory v okruhu dmychadla a tim #stei dodavaného vzduchu, coz
se projevi zrénou teploty.

Doba zapalenit [s]. Synchrona se zapnutim generatoru horkého vzduchu byly zgpnut
stopky. Proces zapalovani byl sledovan vizéidbakmile doSlo k zapaleni prchavé&laoiny
(vySlehnuti plamene) a trvalémuibai (po dobuit sekund) byl generator vypnut synchrénn
se zastaveniasomiry.

Tab. 31 Nastaveni provoznich parametizapis pozorovanych zmpii jednotlivych experimentech

priznaky |vzorek |tryska h a t T |m pozn.
c. €. [[mm] | [] | [C] | [s] |[d]
PEO2 1 20 | 30 | max |179] 20
PEO3 1 20 | 30 | max | 126 20
R PEO4 1 20 | 30 | max | 250 30
P PEO5 1 20 | 30 | max |103 |31
* PEO6 2 20 | 60 | max | 79 | 30
X PEO7 2 20 | 60 | max | 56 | 30 | horky generator nevychladl od pfedchoziho méfeni
X PEO8 2 20 | 60 | max | 85 | 30
intenzivni rozfoukavani pfed iniciaci, atypicky
R PEQ9 2 20 | 60 | max | 69 | 30 prabéh teplot
0 PE10 2 20 | 60 | max | 61 | 30 dobfe postavena, zahfatd hmota v kavité
* PE11 2 20 | 60 6 [130] 30 shizeni teploty z max. na st. 6
P PE12 2 20 |60 | 6 |176]30
P PE13 2 20 | 60| 6 |151]30
N, X,* | PE14 2 30 | 60 6 |600] 30 zména vzdalenosti vyusténi trysky
R, * PE15 2 15 | 60 6 |166]| 30 zmeéna vzdalenosti vyasténi trysky
P, * PE16 2 20 | 60 6 [189] 30 zmeéna vzdalenosti vyasténi trysky
P PE17 2 20 |60 | 6 |201]30
0 PE18 2 20 |60 | 6 |153]30 pelety absolutné bez prevalovani
R, N PE19 2 20 | 60 6 [220]30 agropeleta - seno, nezapalilo se
R, N PE20 2 20 | 60 6 |227]30 agropeleta - seno, nezapalilo se
PE21 2 20 | 60 6 [180] 30 agropeleta - sluneénice, hofela

Navazka m[g]. Pred kazdym testem zapalnosti pelet bylo na labanatast navazeno 30
granu pelet. Ped aplikaci do drzaku roStu je poklepanim o hramolusdocileno
rovnomeérného rozvrstveni navazky.riFpokusech s menSim mnoZstvim navéazky (10 a 20



gram) bylo zjiS€no intenzivni rozfoukavani pelet. MnozZstvi peletiytenusi odpovidat
velikosti rostu.

Priznaky. Jde o pehledny zjsob zapisu o chovani jednotlivych vzorkgelet Ehem testu
zapaleni. Celkem je definovano Seiszpaka:

Priznak rozfoukani (R) a prevalovani (P) pelet. Nasledkem gsobeni proudu vzduchu
z trysky ¢asto dochazi k pohybu pele¢hem faze otevu, nebo jiz po iniciaci ip hofeni
v doke pred vypnutim horkovzdusného generatoru. Uvedenaeskest ma za nasledek
prodlouzeni doby zapaleti dokonce znemomi zapaleni (dojde—li k nadimému pohybu
béchem faze otevu), nebo mize dojit k destabilizaci¢i zhasnuti jiz hticich pelet
(pti rozfoukéni pelet jiz v dabhoreni). Revalovani pelet je jemné rozfoukéni, kterésabi
pouze prodlouzeni doby zapaleni dojde-liiteyalovani pelet ve fazi oévu. Na fazi hteni
po iniciaci paliva jiz pevalovani nema vliv.

Priznak nedoslo k zapaleni (N)U rekterych vzork, i pfi nékolikanasobné dabpramérné
doby pisobeni horkého vzduchu nedoSlo k zapaleni peletti€a energie je vyraznvyssi
nez obvykle, navic viak nedojde k zapaleni. Engegitedy vynaloZena zbytes. Cetnost
pokusi, kdy nedojde k zapaleni je zavisla na druhu pelet.

Priznak nevhodny vzorek k dalSimu zpracovani (X) Obvykle odpovida nestandardni
situaci ¢i nahodilé chy® meticiho za&izeni, nebo nevhodnému usadani experimentu.

Naméfena data svymi hodnotami vyrazrvybaotuji z primérnych hodnot statistického
souboru. Typickym Pkladem je pouZziti horkovzduSného generatoru vaamém intervalu,

kdy nedoslo k vlastnimu ochlazeni. Taigpbuje zkraceni doby &évu vzorku a neodpovida
realnému pouZziti.

Priznak zména parametri (*). Experimenty jsou d&kolikrat opakovany pro stejnée
parametry. Dvodem je vylodeni nahodilych chyb aplikaci statistiky.éhénymi parametry
experimentu je druh pelet, druh trysky, sklon aaledost trysky od rosStu a teplota horkého
vzduchu. Fiznakem h¥zdicka je ozn&eno kazd&islo vzorku, pi kterém doslo ke zgme
alespa jednoho parametru. Nasledujici vzorky, testovamétgjnych parametrech, jsou bez
piiznaku h¥zdicka (tab. 31, obr. 117 a obr. 121).

7.3 Vysledky a diskuse

7.3.1 Méreni vyvoje teplotniho pole

Méteni teplotniho pole bylo provédo termokamerou Flir S65. Vzhledem k instalovanym
filtr am teplotnich pasem nelze sledovat vyvoj od tepbiayli (20 °C) az po teplotydineé (i
horeni (600 az 1 200 °C). Kamera byla nastavena nsalhb200 az 1 500 °C a sledovany
Vvyvoj teplot popsany na obr. 110 az 116 odpovidauto intervalu. Z dvodu uvedeného
technického omezeni nebylo mozné sledovatafek zvySovani teploty v intervalu 20 az
200 °C. V tomto intervalu dochazi kigvu paliva a uvalovani vihkosti, v pipact sledovani
termokamerou bychom nemohli sledovat mnohem pawgatinterval teplot zapaleni, proto
povaZuji zvolené nastaveni rozsahu teplot termokanza optimalni. Ukazka &kolika
charakteristickych termogramvybranych ze zaznamu konkrétniho vzorku je na afd
(data ped vyhodnocenim, obrazek je sloZzen ze 14ti p¢ ghducich snimk). Pi vzorkovaci
frekvenci 6 Hz (6 termograinza sekundu) byla na kazdém snimku nalezena maximal
teplota v oblasti roStu, 2¢hto teplot byl sestaven graf vyvoje teplatase. Typicky piklad
grafu je znazorn na obr. 110, kde je mozné rozliSitt gazi (faze 0 az 4) s rozdilnym
pribéhem vyvoje teplot v kazdé z nich.
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Obr. 110 Fiklad vyvoje teplot v jednotlivych fazich.
Svisla osa znaznuje nejvyssi teploty v zapalovanych peletach. Vodoné osa je osotasu.

Faze 0 — suSeni. Probihé f@plotach do 160 °C, z paliva se otiga voda.

Faze 1 — uvdlovani prchavé htaviny, probiha od teplot 160 °C az do teplotybpizné
400 °C. Z divodu zvySujici se teploty dochazi k intenzifikagolhovani prchavé htaviny.

Faze 2 — zapaleni (iniciace) prchavélénny, je charakterizovana teplotou 400 °@, kieré
dochazi ke vzniceni uvainych hdlavych plyni za &asti spalovaciho vzduchu z okoli. Tato
skute&nost je doprovazena uveimim velkého mnoZstvi energie, coZz se projevi skgkov
naristem teploty (zde ze 450 °C na 1 000 °C zaitecekundy.

Faze 3 — stabilni keni, givod vzduchu do procesu iemi ventilatorem. Po iniciaci paliva jiz
neni teba dodavat externi energii v podohorkého vzduchu, proces ieni se stava
stabilnim (za pedpokladu dodavky dost&m®eho mnoZzstvi spalovaciho vzduchu).

Faze 4 — stabilni Keni, givod vzduchu do procesu femi pouze firozenou konvekci. i
odstaveni ventilatoru (vifpadt téchto experimerit dmychadla generatoru horkého vzduchu)
je do reagujici vrstvy palivafipadkno nasob& mensi mnozstvi vzduchu nez odpovida
stechiometricky optimalnimu mnozstvi a mnozstvi makce vstupujiciho paliva. Diky
vysoké teplat (az 1 000 °C) vznika velké mnoZstviflavych plymi, z divodu nedostatku
kysliku vSak nesta zreagovat a tim uvolnit chemicky vazanou enekfjisledkem je snizeni
teploty az do stavu faze 4 (zde velmi kratigsovy Usek na tepkdt600 °C, pak jiz byla
termokamera vypnuta). Teplota, na niz je faze dilstavana je dana intenzitou volné
konvekce, ktera je zdrojem spalovaciho vzduchuripgat velkych hydraulickych odpérna
trase dopravy vzduchutrde dojit az k vyhasnuti palivaiikka za fazi stabilniho keni vSak
jiz nema prakticky vyznam pro studium iniciace ypali






okamzik zapéleni prchavé iaviny

Obr. 111 Fiklad charakteristickych termograim

Jednotlivé kivky vyvoje maximalni teploty byly rozdeny do skupin vzork (1 az 5) podle
rychlosti olfevu pelet ve fazi 1, tedy v intervalu teplot od 2@0do vzniceni (pokud kému
doslo). Tato skutaost je zobrazena na obrazechl 13 az 116. U kazdé skupiny vzorje
uvedena rovnice regresnfimpky faze 1. Srrnice této pimky odpovida rychlosti devu
pelet ve fazi 1.
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Obr. 112 Faze 1 s rychlostiievu 7,2 °C.3.

Rychlost olievu pelet 7,2 °CS Typickymi z&stupci této kategorie jsou vzorky BEOPEOS,
jejich pribéh teplot @i zapalovani je znazoén na obr. 112. Vystupni teplota horkého
vzduchu z trysky dosahovala 850°C, vzdalenost yrygkvrstvy paliva 20 mm. Vzorek PEO5S
byl zapalovan $ sklonu trysky 30°, coz Zjsobovalo vyraznéipvalovani pelet, iedevsim

v dok® do dosaZeni teploty 200 °C. Proto je doba othiku zakivani do dosazeni teploty
200 °C delSi nez u vzorku PEOG6 (viz. porovnani &ibs obr. 112), kde vyraznéepalovani
nebylo pozorovano diky zimé sklonu trysky na 60°. Doba od dosazeni teploty ZD(®o
zapaleni se pohybuje v intervalu 30 az 45 sekungkaktickych divodi je vSak mnohem
podstatkjSi celkova doba zapaleni, ktera je 79 s pro PED®3as pro PEO5S (viz. tab. 31).
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Obr. 113 Faze 1 s rychlostiietvu 5,6 °C.3.

Rychlost olievu pelet 5,6 °CY Typickymi zastupci této kategorie jsou vzorky BEBEQ9 a
PE10, piib¢h teplot @i zapalovani je znazo&n na obr. 113. Vystupni teplota horkého
vzduchu z trysky dosahovala 850 °C, vzdalenoskyrgsl vrstvy paliva 20 mm. Vzorek PEO4
byl zapalovan § sklonu trysky 30°, coz Zsobovalo vyrazné rozfoukavani pelet i v oblasti
nad 200 °C. Na obr. 113 séepalovani pelet projevuje poklesem teplot jiz v&aibievu
(22. sekunda) ale také aZz po zapaleni (75. sekukdg)doSlo ke zhasnuti Hoi prchavé
hotlaviny. K opttovnému zapaleni doslo az po 15. sekundach (9unselk a hteni pak jiz
bylo stabilni. Vzorky PE09 a PE10 byly zapalovanyzmeéné sklonu trysky z pvodnich 30°
na 60°. To se projevilo zkracenim doby zapalero @5 s. U vzorku PEQ9 dosSlo k rozfoukani
tésre pred zapalenim, coz #pobilo oddaleni zapaleni o 20s. Doba od dosazpluitye200°C
po zapaleni se pohybuje v intervalu 30 az 75 sek@adkova doba zapaleni pak od 61 s
(PE10) do 250 s (PEO4).
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Obr. 114 Faze 1 s rychlostiietvu 3,4 °C.3.

Rychlost olievu pelet 3,4 °CY Typickymi zastupci této kategorie jsou vzorky PERE20 a
PE15, jejich pitbeh teplot g zapalovani je zndzokn na obr. 114. Vystupni teplota horkého
vzduchu z trysky byla sniZzena na 600 °C, sklorkiyg0°, vzdalenost trysky od vrstvy paliva
20 mm u vzork PE19 a PE20 a 15 mm u vzorku PE15. Vzorek PEk&agyal rozfoukani

v dokz iniciace (52. sekunda) jehoZzigledkem bylo prodlouzeni doby zapaleni o 20s. U
naslednych vzork byla zwtSena vzdalenost trysky o 5mm, coZz vedlo ke staili pelet.
Vzorky PE19 a PE20 jsou pelety ze sena. Zde nedosépaleni prchavé Haviny, vzorek
nehdel plamenem. Dochazelo pouze ke Zhnuti vrstvy pelebstu, i odstaveni ventilatoru
byl proces heni nestabilni. Na zakladivedené skutmosti Ize povaZovat pelety ze sena za
problematicky zapalitelné. V délginnosti generatoru horkého vzduchu je vyvoj teplefet

ze sena obdobny jako pro pelety ze smrkovékeeal (PE15), ovSemriipvzdalenosti trysky o

5 mm blize u PE15. Bila peleta ze smrkovéravd vykazuje p stejné geometrii trysky jako

u pelety ze sena nizSi rychlostielu ve fazi 1 (viz. obr. 115). Tuto skttest |ze picist
vétSi tepelné kapadit smrkové pelety proti peketze sena. Doba faze 1 se pohybuje
v intervalu 60 az 70 s. Celkova doba zapaleni vz&k15 je 166 s.
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Obr. 115 Faze 1 s rychlostiievu 2,0 °C.8.

Rychlost ofievu pelet 2,0 °C5 Typickymi zastupci této kategorie jsou vzorky REPE13,
PE16 az PE18, pbch teplot @i zapalovani je znadzogn na obr. 115. Vystupni teplota
horkého vzduchu z trysky byla 600 °C, sklon try€f, vzdalenost trysky od vrstvy paliva
20 mm u vSech vzotk Primérna doba zapdleni se pohybuje v intervalu 90 az <21l
dosazeni teploty 200 °C (PE11, PE16, PE18). U wdk16 vSak doslo k rozfoukani po
zapdleni. U vzorku PE17 dochazelo k intenzivninevalovani pelet jiz od gatku olfevu
(faze 0). Diky tomu se prodlouzila sledovana dolpaieni az o 30 %.r€valovanim pelet
muze také dojit k jejich posunuiadi trysce tak, Ze novy stav polohy pelet je prokelret
vyhodrgjSi z hlediska rychlosti dbvu. Tato skut@ost nastala u vzorku PE13 (45. sekunda).
Diky vyhodrgjSimu postaveni peletiwi trysce doSlo k prudkému rigtu teploty ve fazi 1 a
iniciaci jiz v 60. sekungl Vzorek PE13 tak byl zapalen v kratSimse nez gimer, a to o
40 %. Uvedend skuteost je vS8ak mald@asta. Celkov&asy zapaleni byly 151 s (PE13) az
201 s (PE17).



1400 +

I T T
} | PE06
; ; —PE10
1200 - L1 _ PE14 |_
l l —PE15
} | —PE16
1000 - ‘T,,,T‘,,,,—pfimkaf
| | |
l j j
| | |
_ 8007 . |
2 - :
:‘ | | |
600 - B |
| | |
l j j
S
| | |
| ; |
200 A y = 0,4486x + 217,1 ] } ‘
R®=0,9533 | | | ;
l l j l j j
0 1 . | ! | ! | |
0 120 180 240
T[s]

Obr. 116 Faze 1 s rychlostiievu 0,4 °C.3.

Rychlost ofievu pelet 0,4 °CS Typickym zastupcem této kategorie je vzorek PHh#heh
teplot @i zapalovani je zndzogn na obr. 116 spote¢ se vzorky PE06, PE10, PE15, PE16,
které charakterizuji skupiny vzarks odliSnou rychlosti devu ve fazi 1. Vystupni teplota
horkého vzduchu z trysky (pro vzorek PE14) byla 800sklon trysky 60°, vzdalenost trysky
od vrstvy paliva 30 mm. Diky zvySeni vzdalenosyisky od paliva o 30 % klesla rychlost
ohfevu na 25 %. K zapaleni pelet nedoslo ani po 6R0retch. Zvolena geometrie trysky je
tak za dané teploty ajioku horkého vzduchu nepouzitelna. Pro dalSi vzdmdg zmenSena
vzdalenost na 20 mm, tim do$lo ke zvySeni rychimsgvu na 2,0 °C§
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Obr. 117 Doba od gatku po zapaleni vybranych vzdrgelet.

7.3.2 Méreni spofeby energie

V piedchozicasti zobrazené fibéhy teplot a zobrazovana teplotni pole umg# hlubSi
poznani problematiky sdileni tepldi gapalovani paliva horkym vzduchem. Ze zavislosti
pribéhu teplot Wase nelze zjistit celkové mnoZstvi Sebiované elektrické energie pro
zapaleniiiznych druli paliv pri razné teplot a za tizné geometrie trysky. Sgeba energie
nutnd k zapaleni byla zj&ta pomoci kontinualniho &feni ¢inného vykonu generéatoru
horkého vzduchu (dmychadlo a Zhavena spirala odpbim dratu) véase. Integraci takto
zjisSttnéhocinného vykonu ase ziskame spebovanou energii.

Na obr. 117 je znazokna celkova doba pibna k zapaleni vybranych vzarlpelet i
riznych podminkéach. Zéma podminek nasledujiciho experimentu je¢ena h¥zdickou u
prvniho vzorku. Pro statistické zpracovani viopou vybranyit skupiny vzorki. Skupina 1
je charakterizovana sklonem trysky 60° a vzdalér@@inm i teplo& horkych plyri v Gsti
trysky 850 °C. Skupina 2 ma stejnou geometrii tyygkn teplota v Usti trysky byla snizena
na 600 °C. Skupina 3 ma sklon trysky 60° a vzdaera® mm p teplo€ horkych plyri

v Usti trysky 600 °C. Se snizujici se teplotou &t&yjici se vzdalenosti trysky od paliva
narista doba paebna k zapaleni. Na zaktathformaci o geometrii trysky a teptovzduchu
nelze odvodnit rozdil v doB zapaleni mezi skupinami 2 a 3. Rozdil mezi skupiraa 3 je
vSak srovnatelny s rozdilem jednotlivych vzibrkazdé skupiny, Ize jej tedy prohlasit za
statisticky nevyznamny. Vystleni rozdilu Ize obdrzet analyzoutpghu ¢inného vykonu na
obr. 119 a 120. U skupiny 3 bylo dodavano trvakséjici mnoZstvi energie, u skupiny 2 je
toto mnoZstvi konstantni a odpovida maximu sku@inkze tak konstatovat, Ze ve skup®
bylo dodano za stejnyas mensi mnozstvi energie.

Na obr. 118 je pgibeéh cinného vykonu vzonk skupiny 1. Z okamzitych hodnatinného
vykonu je patrna reguwai strategie analogového PID regulatoru generatooukého
vzduchu. Pro rychlé dosazeni konstantni teploty ‘®Ma vystupu trysky je u chladneho



piistroje (teplota trysky 30 °C) pateini vykon 1400W az 1 600 W. Postépdochazi
k poklesu vykonu az na 1 000 W.
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Obr. 118 Pitb¢h ¢inného vykonu pro vzorky skupiny 1.
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Obr. 119 Pi#beh ¢inného vykonu pro vzorky skupiny 2.



Na obr. 119 je pgibeh ¢inného vykonu vzork skupiny 2. Konstantni teplota 600 °C na
vystupu trysky je udrzovana periodickym kolisandmného vykonu v rozmezi 700 W az
800 W plynule Bhem celé doby funkce generatoru.
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Obr. 120 Pitbeh ¢inného vykonu pro vzorky skupiny 3.

Na obr. 120 je pgibeh ¢inného vykonu vzork skupiny 3. Konstantni teplota 600 °C na
vystupu trysky je udrZzovana periodickym kolisanfmného vykonu v rozmezi + 50 W od
stredni hodnoty, ktera je zpatku 750 W, v okamziku zapaleni uz jen 675 W aZ \650
Obsah plochy pod jednotlivymifikkami na obr. 118 az 120 uvadi sf@iiu energie dhem
zapalovani daného vzorku. Uvedena skubst je pehledr zndzorgna v grafu na obr. 121.
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Obr. 121 Spdtba energie pro zapéleni vybranych vaqgoklet.

Rozdil ve spdeb: energie (obr. 121) mezi jednotlivymi skupinamittesnych pelet je
mensi, nez rozdil ve sgebe ¢asu (obr. 117). To je dano sniZujicim se vykonepooového
télesa i snizeni teploty (porovnani skupiny 1 a 2). Mekiugnou 2 a 3 neni statisticky
vyznamny rozdil ve spi#bke energie. Jako optimalieSeni bylo vybrano nastaveni geometrie
trysky a teploty horkého vzduchu ve skup® P&mérna spoteba elektrické energie v této
skupirg je 0,035 kWh. Zaroveje vSak teba upozornit na skuteost, Ze ukogeni procesu
zapalovani bylo vtomto experimentu sledovano \igtuaa generator byl odstaven
bezprostedre po zapaleni pelet. V redlnych aplikacich je vSakase bezp&ého zapaleni
sledovana elektronickyidly jednoduché konstrukce (ve srovnani s lidskymakem),
neiastji pomoci termélanki. Rovrez mize byt delsi trasa od zdroje horkého vzduchu po
vyuseni trysky. Ol technické zriny mohou mit za nasledek delSi dobu provozu georerat
horkého vzduchu ip zapalovani a tim i &Si spotebu energie. Profiplizeni realnym
procesm budu tedy v nasledujicich Gvahach uvazovat sndsgjbnou spégbou energie,
tedy s hodnotou 0,07 kWh. Domacnosti, kde je aphkm vytdgni peletami, vyuZivaji
elektrickou energii népstji v tarifu D02 (olfev TV peletamii solarni energii). Zde je pak
cena elektrické energie 4,7@KWh (cenik od 1.1.2011, E.ON). \ipadt vyuZiti
elektrického boileru pro gbv TV je vyuzit tarif D25 s gimérnou cenou 4,10 &kWh
(stejny cenik). Vysledné cena energie na jednoleapkotle tak vychazi na 0,2%KD25) az
0,33 K (D02). Dle vypeéta prezentovanych v kapitole 6.3.1 ,Navrh akundnido
zasobniku“ je péet starti peletového automatu spolupracujiciho s akutmilaadrzi pro
dam s tepelnou ztratou 12 kW v intervalu 300 az 5G0ts dle paramefr akumulace. To
piedstavuje 86 az 165¢kza rok. Uvedenou sp@bu elektrické energie tak Ize povazovat za
zanedbatelnou.



8 Doprava tuhych biopaliv

Doprava ve vSech fazichipravy tuhych biopaliv je vyznamnym faktorem, kteyliviiuje
mnoZstvi zabudované (Sedé) energie v palivu a nésagou se promita do ceny paliva. Vliv
dopravy na Sedou energii a cenu paliva je ¢&sikavisly na obchodni forén paliva.

V néasledujicich tabulkach uvadintildad pro obchodni formu hobliny, piliny, &tka a
pelety. Biomasa je dopravovana nakladnim autombddontejnerovou nastavbou a viekem
o celkovém objemuigpravovaného nakladu 8¢ npro pelety jen 40 fh

Tab. 32 Vstupni parametry dopravované biomasy Jatrodminky dopravy

: sypna hmotnost abs. vlhkost yyhfevnost cena dopravy 25 Keélkm
biomasa : S : i
ms [kg/m3] wa [%] H [V fkg] spotieba paliva 35/1/1100km
hobliny 40 80 8 20 17 15 hf':_‘”‘a ”aﬂyﬁ 328; ;;QJJ'{R
piliny 120 180 B 50 17 11 "‘;_ re"“fs‘t“? Y ol g
ttapka 180 300 25 30 15 g [SEMAOMENST m
objem kontgjneru - pelety 40 m3
pelsty 600 650 8 8 17 18 reaar 25 1
dopravovana vzdalenost 100 km
hustota nafty 0.84 kgl
vhfevnost nafty 42 6 MJikg

Tab. 34 Energeticky obsah nakladu, hmotnost naldgednotkova cena paliva

: en. obsah nakladu | hmotnost nakladu cena paliva
biomasa
E [kKWh] m [kal C [KElkg]
habliny 15141 20 000 3200 4 800 2.00 2.00
piliny 45333] 44 000 9 600 14 400 3.00 1.60
Stépka 60 000)] 53333 14 4000 24 000 3.80 2.00
pelsty 113 333] 130000) 24000 26 000 5.50 6.00

Tab. 35 Energie dopravy (spebované nafty), cena dopravy, procento energetickésahu paliva
vynaloZzené na dopravu, procento ceny dopravovapalia vynaloZené na dopravu

: energie dopravy cena dopravy energie dopravy cena dopravy
biomasa
E | wn c | ka E [%] c (%]
hobliny 4.60 348 78.13 52.08
piliny 6958 5000 1:53 1.58 17.36 21.70
Stépka 1.16 1.30 9.14 10.42
pelety 0.61 0.54 1.89 1.60

Z vypceta vyplyva, Zze dopravovana vzdalenost 100 km (jizala & zpt 200 km) pedstavuje
spotebu energie na dopravu danou ¥gimosti a spa¢bou nafty 4,6 az 3,5 % energetického
obsahu pepravovanych hoblin, 1,5 az 1,6 % energetickéhalmbgtepravovanych pilin, 1,1
az 1,3 % energetického obsahtegravované 8pky, nebo jen 0,5 az 0,6 % energetického
obsahu pepravovanych pelet.

Mnohem horsi je procentualni vyj&i ceny dopravy vztaZzené k éatopravované biomasy
(posledni dva sloupce tabulky 35.). Za optimalrprdeni vzdalenost biomasy &pky, pilin)
lze tedy povazovat vzdalenost do 50km. Uvedendeshost je ve shad s literaturou,
nagiklad [NUSSBAUMER, 2004, s. 10].

V nasledujicicasti prace je popsan navrhéiiciho systému vyvijeného prototypu lesni
vyvazeci soupravy LVS710 ve spolupraci s firmouoftna Novotny. Lesni vyvazeci
souprava je vipact vyuziti biomasy z lesa prvnim z celéfetzce dopravnich prastdki.



8.1 Navrh a realizace nficiho systému pro LVS710

Cilem provozniho rteni na prototypu nového modelu lesni vyvazeci soyps oznéenim
LVS710 je oé¥ieni vykonovych paramétrpohonu v jednotlivych rezimech prace,éteni
funkce chladici soustavy motoru i chlazeni hydckdlikapaliny, vetrg sledovani provoznich
parametii hydraulickych okruh. Celkovy p@et poZzadovanych &icich bodi, veetrg jejich
umiseni, byl konzultovan se zastupci vyrobce prototypie giehledrd uveden v tabulce
¢. 36.

Pro uvedeny &el je vhodné sledovat energetické tokgga za motorem. Bylo tedy navrzeno
kontinualni n&teni piatoku paliva motoru pro indikaci sgebované energie motorem a
meieni energie na vystupu motoru v podobnimani otéek a t@&ivého momentu na
vystupnim Hideli motoru. Pro kompletni diagnostiku byl okrutotoru doplgn snimanim
teplot chladici kapaliny v charakteristickych boddpred a za chladem, na bloku motoru),
vzduchu do motoru, tlaku za turbokompresorem atgpalin.

V hydraulickych okruzich je vhodnéédiiit tlakové spady na jednotlivych hydromotorech
pojezdu a pitoky hydraulické kapaliny i@s hydromotory. Vzhledem k cempritokomgra
vSak byly aplikovany pouze tlakamy. Cely systém byl doptm o metici body tlak a teplot

v jednotlivych  hydraulickych &tvich hydraulického pojezdu (okruhy 500 bar) i
hydraulického jgabu (okruhy 200 bar).

Na zéklad teéchto informaci jsme provedli navrhéiiciho systému, nakup komponent, jejich
zapojeni do funéniho celku a realizaci prvnichdieni [KLEPARNIK & VEVERKA, 2013].

Pro vySe uvedeny seznam snéfhdylo zvoleno zpracovani &fici dstednouiady cDAQ
firmy National Instruments. Konkrétnbylo zvoleno chassis NI cDAQ 9188 komunikujici
s nadizenym PC fes ethernet. Chassis cDAQ 8188 je iitEdné az o osm libovolnych AD
moduli fady C, umo#uje tak vysokou variabilitu zpracovanfigojenych signal raznych
snima&u. National Instruments je dodavatelem nejeftiaiho hardware, ale i softwargetrg
firemniho know how. Uvedené produkty takip&e swtové Spkce v oblasti miteni, regulace
a rychlého vyvoje aplikaci.



Tab. 36 seznam &enych bod LVS710

zapojeni prichodek - rozvadé¢ NI - LVS 710

nad rozvadé&em hydrauliky - strana filtru

nad rozvadé&em hydrauliky - strana RJ kahiny

dolni fada

horni fada

horni fada

dolni fada

60: tlak vzduchu
vstup do motoru

NC

2: teplota vody
pred chladi¢em

1: teplota vody
blok motoru

64: prutok paliva
pfepad do nadrze

63: pratok paliva
za jemnym filtrem

4: teplota vzduchu
vstup sani (filtr)

3: teplota vody
za chladi¢em

66: ota €ky 65: to €ivy moment 6: teplota vzduchu 5: teplota vzduchu
kardan kardan vstup do motoru za turbem
32: tlak oleje 33: tlak oleje 8: teplota nafty 7: teplota spalin

HM pojezdu pfedni 01

HM pojezdu predni 02

za jemnym filtrem

vyfuk motoru

23: teplota oleje

19: teplota oleje

NC NC vystup ¢erpadla prosak pracovniho
pojezdu 02 Cerpadla
22: teplota oleje 21: teplota oleje
NC NC vystup Cerpadla zpéatecka pojezdového
pojezdu 01 Cerpadla
. 25: teplota oleje 24: teplota oleje
NC rezerv. 82:LAN to PC z HM pojezdu zadni 02 | z HM pojezdu zadni 01
62: board Ucc 81: Uccto PC 35: tlak oleje 34: tlak oleje
palubni napéti napajeni PC HM pojezdu zadni 02 HM pojezdu zadni 01
45: tlak oleje . . 30: tlak oleje 31: tlak oleje
% - 47: tlak oleje . N . .
zpate€ka z rozvadéce P vystup na Cerpadle cystup na Cerpadle
L ovladaci tlak . :
pred filtrem pojezdu 01 pojezdu 02
4;: tak oleje ,4(?: tlgk oleje, 48: tlak oleje 49: tlak oleje
HV zdvihu hl. ramene na sani pojezdového P i .
xi 4 e N ovladaci LS tlak vstup chladi¢e oleje
rozvadéci dolu Cerpadla (podtlak)
40: tlak oleje 44: tlak oleje
HV zdvihu hl. ramene na | celkovy pracovni tlak na NC NC
rozvadéci nahoru rozvadédi
43: tlak oleje 42: tlak oleje
HV zdvihu hlavniho HV zdvihu hlavniho NC NC
ramene na HV dold ramene na HV nahoru
. . 18: teplota oleje
,17' teplota.cv)leje . sani pracovniho NC NC
vystup chladi¢e oleje .
Cerpadla
20: teplota oleje . .
sani pojezdového 10: teplota oleje NC NC

Cerpadla

nadrz

14: teplota oleje
z HV zdvihu hlavniho
ramene na rozvadédi
doll

11: teplota oleje
vstup do rozvadéce

27: teplota oleje
prosak HM pojezdu
zadni

26: teplota oleje
prosak HM pojezdu
predni

12: teplota oleje
zpatecka z rozvadéce

13: teplota oleje
z HV zdvihu hl. ramene
na rozvadéci nahoru

15: teplota oleje
zpatecka hydromotoru
chlazeni

16: teplota oleje
vstup chladi¢e oleje




8.1.1 ME¥ici ustiredna
M¢fici systém je sloZzen z kompaktniho Sasi, zasuvmgolduli a SW aplikace &ici na
hostitelském PC. #Pvybéru vhodné platformy byly posuzovani platformy: NI cRIO, NI

cDAQ USB a NI cDAQ Ethernet. Vzhledem k poZadavk a financim byla vybrana
platforma NI cDAQ Ethernet v provedeni NI cDAQ9188.

Pouzité Sasi NI cDAQ9188 je navrzeno tak, Ze paghe@sm vstuph— vystupnich modul
pro meteni elektrickych, fyzikalnich, mechanickyah akustickych signdl az na 256ti
kanalech. DalSi rozZ%ni je mozné dikyasové synchronizaci vice Sasi. Vyhodou jsou
kompaktni rozmary Sasi (250 x 90 x 90 mm) a robustni konstrukdeed® je mozno pouzit
vice nez 50 wznych vstupd — vystupnich modil s jejichz pomoci Ize vytwd
vysokorychlostni réici systémy s vyuzitim standardni infrastrukturyo pgigabitovy
Ethernet. PouZiti NI cDAQ zjednoduSujec¢pteini nastaveni diky &dvé technologii, kterd
nevyzaduje konfiguraci a téz diky vestagmu nastroji pro konfiguraci a monitorovani
prostednictvim webu.

NI cDAQ vyuziva patentovanou technologii NI Sigr&treaming pro Sirokopasmoveé datové
pienosy prosednictvim Ethernetu na hostitelsky git@é. NI Signal Streaming umdaije
prostednictvim spojeni TCP/IP obousmy prenos analogovych i digitalnich sighébez
pieruSeni. S pomoci technologie NI STC3 pro synchkemiiacasovani mze kazdé 3asi
spravovat az sedntiznych vstupa — vystupnich dloh s hardwarovytasovanim siznymi
rychlostmi vzorkovani, a to¢etré operaci s analogovymi vstupy a vystupy &t&i a
dasovai. Sasi niize byt provozovanoipteplotach v rozsahu -20 az 55 °C a vydrzi naraz o
sile az 30 @i vibrace az 3 g, dikgemuz je platforma IN cDAQ idealni volbou pro né&ré
testovaci aplikace v labordtov terénu i v prosedi vyroby.

Sasi je kompatibilni se vstupr vystupnimi modulyady C, které Ize v systémech NI cDAQ
volné zantnovat, neb6é vSechny podporujiffpojeni za chodu a automatickou detekci pro
usnadgni nastaveni. Modulyady C nabizeji integrované&quzpracovani signalu akolik
moznosti pipojeni pro vytvéeni vlastnich smiSenychénicich systém, specifickych pro
potreby dané ulohy.

Obr. 121 Sasi NI cDAQ9188



Se systémem byly zakoupeny nasledujici moduly:

NI 9205. Univerzalni modul analogovych n#jovych vstufi obsahuje 32 SE nebo 16
diferencialnich analogovych vstiup 16ti bitové rozliSeni A/D igvodniku o vzorkovaci

frekvenci az 250 kS/s. Vstupni rozsahy je moZna@gmovat v rozsazich £200 mV, 1V,
5V a £10V. Pracovni rozsah teplot modulu -40&£ 70 °C. Hpojeni ve verzi D-Sub

konektoru. Modul je navrZzen@devSim pro fipojeni snimai tlaku v hydraulickych okruzich

stroje.

NI 9217.Ctyikanalovy modul analogovych vstiupro vyhodnoceni odporu 1@® Rozlideni
A/D ptevodniku 24 bit s filtraci Sumu na 50/60 Hz. MozZnostdratového atyidratového
piipojeni snimai. Modul obsahuje vestamé napajeni snindd. Vzorkovaci frekvence max.
40 S/s. Modul je navrzen prdipojeni sniman teploty typu PT100 v hydraulickych okruzich
stroje a chladicim okruhu motoru stroje.

sz
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Obr. 123 NI 9205 Obr. 124 NI 9217

NI 9219. Univerzalni¢tyrkanalovy modul analogovych vstiug rozliSenim A/D fevodu 24
bita, vzorkovaci frekvence 100 S/s/ch (simultanni vegdani), 50 S/s/ch pro terrlanky.
Vesta¥na podpora plnych odporovych mipspilmosti i ¢tvrtmosti. Vesta¥nd podpora
napitového i proudového buzeni mbsModul umouje @ipojeni teplotnich sningé typu
termalanek a PT100/500/1000, obecné&ieni odporu, nafii a proud. Vhodny pro
tenzometricka r&eni. Modul je navrzen pro fipojeni snima&a teploty typu PT100
v hydraulickych okruzich stroje a chladicim okruhatoru stroje a proffpojeni tenzometr.

NI 9237. Ctytkanalovy modul analogovych vstiipro vyhodnoceni odporovych pinych
mosti a pilmosti s analogovym vstupem 25 mV/V. RozliSeni A/Deyodu 24 bii,
vzorkovaci frekvence az 50 kS/s simultdnRodpora plnych masta pilmosti s excitaci do
10 V. Modul je navrZen profipojeni tenzometr.

Obr. 125 N1 9219 Obr. 126 NI 9237



NI 9401 Osmikanalovy rychly oboustmy modul digitalnich vstup a vystum signah
v arovni 5V/TTL. Rychlost az 100 nstipojeni pomoci 25-pin D-SUB konektoru. Modul je
navrzen pro fipojeni sniman s pulznim vystupem (prokonery a ot&komery).

NI 9234, Ctyikanalovy modul analogovych vstiug5 V. Rozlieni A/D pevodniku 24 bit,
simultanni  vzorkovani az do 51,2 kS/s/ch. Dynamickyzsah 102 dB, zabudovany
antialiasingovy filtr. Softwaray nastavitelna AC/DC vazba a IEPE kondicionovargn&iu
(0 nebo 2 mA). Modul je navrzen prégojeni mikroforii a akceleromet

Obr. 127 NI 9401 Obr. 128 N1 9234

Software ovladée NI-DAQmMX, ktery je dodavan spolu se systtmemDAQ, je ve srovnani
se z&kladnim ovladam z&izeni ginosem z @vodu vysSi produktivity a vykonu. S timto
programem mohou uzivatelé zaznamenavat udajegnoduchych pokusech nebo vyvinout
kompletni testovaci systém v NI LabVIEW, NI LabWavwssTM/CVI, ANSI C/C++¢i MS
Visual Studio.NET. Konzistentni apli&ai rozhrani zajisti, ze aplikace vyvinuta pro 3dki
cDAQ Ethernet bude fungovat i se Sasi NI cDAQ USB.

8.1.2 Snim&e tlaku

Snimae tlaku Danfoss MBS3050-060G5865 jsou pouzity &typdesti kug v hydraulickych
okruzich pojezdu, jmenovity tlak snitea je 600 bar. Snim& je navrZzen pro pouZziti
v pramyslovych podminkach a mobilni technice. Je oddhayitaci, tlakovym ra&m a
Spickam. Zapouzieni mokrécasti snimée provedeno v kyselinam odolné nerezové oceli
AISI 316L. Ripojeni na mokrowast zavitem G1/4“ dle DIN 3852-E-G1/4&smenim dle
DIN 3869-14. Fipojeni elektroniky konektorem dle EN 60497-5-2 M124-pin, dovolena
teplota okoli -25 az 85 °C, kryti IP 67, materidflovand mosaz. Vystupni n&p snimae
laz5V.

Snimae tlaku Danfoss MBS3050-060G3584 jsou pouzity &tpaleseti kug v pracovnich
hydraulickych okruzich, jmenovity tlak sniteje 250 bar. Snima& je navrZzen pro pouziti

v pramyslovych podminkach a mobilni technice. Je oddhayitaci, tlakovym ra&m a
Spickam. Zapouzieni mokrécasti snimée provedeno v kyselinam odolné nerezové oceli
AISI 316L. Ripojeni na mokrowast zavitem G1/4“ dle DIN 3852-E-G1/4&smenim dle
DIN 3869-14. Fipojeni elektroniky konektorem dle EN 17501-8039Pdovolena teplota
okoli -40 az 85 °C, kryti IP 65, material polyamigiztuzeny sklenymi vidkny. Vystupni
napsti snim&e 1 az 5 V.



Obr. 129 Snimée tlaku Danfoss MBS3050
Oba snimée tlaku jsou fipojeny na analogovy vstup modulu NI 9205:édny.

8.1.3 Snimae teploty

Snim&e teploty Danfoss MBT3270-084Z2021 jsou pouZityoutp 26ti kusi v okruzich
motoru (vzduch, palivo, spaliny, chladici kapaliraelkem 8 ks) a v okruzich pojezdové i
pracovni hydrauliky (celkem 18 ks). Sniimaro teplotni rozsah -50 °C az 300 °C. Snimaci
prvek PT100 verid¢ presnosti B (dle EN 60751). ®nér ty¢inky snim&e 3 mm, délka
40 mm, pipojovaci zavit M10x1. Snindaje standard® vybaven 2 m dvouvodovym
stintnym silikonovym kabelem. Odolnost narazu do 50 gf8) odolnost vibracim 15,3 g.
Material zapouzikni snimé&e nerez ocel AISI 316, stupekryti IP65 (dle IEC 529),
maximalni externi tlak 500 bar, maximalni momend pfipojeni zavitem M10 je 17 Nm.
Pouzité ¢sneni Viton.

Obr. 130 Snimge teploty Danfoss MBT3270

Snima&e z okruli motoru jsou zapojengtyivodi¢ove, snimae z hydraulickych okruhjsou
zapojeny dvouvodbve. Davodem proétyivodicové zapojeni je &Si vzdalenost sninda od
mista ipojeni, dvojvodéové zapojené snint@ maji maximalni délku kabeldze do dvou
metti. Ctyivodicové zapojeni umaditije kompenzaci elektrickych odgorpripojovacich
vodic¢a snimd&e.

Osm snim&i je m@ipojen na dva moduly NI9217, dalSich osm sriimaa dva moduly
NI9219. Poslednich deset snithaby vyZadovalo zakoupeni dalSiho Sasi NI cDAQ9188 a
propojeni obou 3asicetrné synchronizénich obvod. Uvedené&eSeni je vSak finame prilis
narané. Proto byla zvolena alternativéepodniki odporu snimé& na nagti (PT100/U) a
nasledné fipojeni k volnym analogovym vstdm modulu NI9205. Modul je tak pin
obsazen, mozné ro¥8hi ntfeni o dalSi analogové vstupy bez nakupu novéhdzZaproveést
zakoupenim dalSiho modulu NI9205 a jeho osazenimodtedniho volného slotu stavajiciho
Sasi.



Moznosti obvodovéheeseni elektroniky i@vodniku PT100/U je vic€asto pouzivanym je
zapojeni PT snint@ do ¥tve Wheatsonova odporovéhoustku (obr. 131). Odporovy
mustek je tvéen temi preciznimi odpory 1k a snien PT1000. Levy opetai zesilovi
(O2) je pesnym zdrojem proudu, ktery je stabilizovany &vapou referenci LT1004-1.2 s
preciznim odporem 12.3k. Polovina proudu pak pmtg@les snimé& Pravy OZ zesiluje
nagtovou diferenci vznikajici na rozvazeném odporovéfisthu mezi ¥tvi se senzorem a
vétvi s preciznimi odpory. Velikost zesileni je dér@estavenim zaporné &pé vazby trimrem
5k. Vystupni zesilené né&p odpovidd tepl@ Zavedenim slabé kladné épé vazby
prostednictvim odporu 1.21M vyt¥tme specifickou parabolickou charakteristiku zegile
vhodnou ke kompenzaci nelinearity sné@dHUFFMAN, 1991; WiLLIAMS , 1990; WILLIAMS ,
1987].

3V (LITHIUM)

LT1004-1.2

0.02V TO 2.2V =
2°C TO 220°C +0.1°C

Rp = ROSEMOUNT 118MF
** = TRW MAR-6 0.1%
* = 1% METAL FILM

1.21M*
(SELECT AT 110°C)
M

LT1078/79 « TA14

Obr. 131 Zapojeni snima PT1000 do odporoveéhaistku, zde ve verzi napajeni pouze 3V,
upraveno podle [Linear Technology Corporation]

DalSi EZnou moznosti jeffimé nEfeni Ubytku nagti na snimai (obr. 132). Ma-li byt Gbytek
napiti piimo unerny odporu snimge, musi byt napajen ze zdroje konstantniho proudu
[REGAN, 2005].
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Obr. 132 Zapojeni sninsa PT1000 se zdrojem konstantniho proudu,
upraveno podle [Linear Technology Corporation]

V literature i praxi existuje vSak celi@ada dalSich, ménobvyklychteSeni. Elkladem niize
byt zapojeni na obr. 133. Zde je snémzapojen jako saiédst zaporné zpné vazby prvniho
OZ. Zapojeni umatuje trojbodovou kalibraci furidni zavislosti odporu sninia na teplat.
Vedle EZného nastaveni nuly (offset trim) a maximalni haggn(gain trim) je zde mozné
nastavit bod odpovidajici polowimozsahu (linearity trim). Vifppac pouziti stejnych hodnot
odpofi jako na obr. 133 lze opakovanou kalibraci wect bodech dosahnout linearity
vystupu + 0,025 °C na rozsahu teplot 0 az 100 “6Z je vynikajici vysledek. Vijfpad
nasledného digitdlniho zpracovani analogového pysia vSak obvykle vyhod§si provést
linearizaci zadanim linearizaiho polynomu softwaray zapojeni a nastaveni OZ pakize
byt jednodussi [WLIAMS , 1985].
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Obr. 133 Zapojeni snima PT1000 sttbodovou kalibraci,
upraveno podle [Linear Technology Corporation]

8.1.4 Snim& toc¢ivého momentu

Snim& to¢ivého momentu je td@n tenzometrickym mostem nalepenym na povrchu
kardanového tidele umisiného v prostoru pod kabinou LVS710. Tenzometrickgsin
sestava zeétyr tenzometrickych odporovych elemeériirmy HBM o jmenovitém odporu 350
ohmi. Tenzometry jsou naftfdeli nalepeny tak, aby dochazelo k teplotni konzpen
ProdlouZeni tenzométie umerné taivému momentu (MKk), ktery deformuje kardan zkrutem.
K tenzometrickému ristku je gipojena elektronika rotoru obsahujici¢iici zesilové a
obvody indukniho genosu informace a napajeni mezi rotorem a statoFamstatorovou
anténou je umisha statorova elektronika, ktera je napajena zejedtdV. Zdroj jeieSen
jako DC/DC ngni¢ 13-30V/24V z dvodu eliminace kolisani palubniho ®tip 24 V

v zavislosti na zatiZzeni alternatoru a akumulatdieskera elektronika je umésia v prostoru
kardanové fidele pod kabinou, napajeci zdroj je urrist rozvad¢i merici ustedny nad
kapotou hydrauliky. Vystup statorové elektronikyagetim +10 V, ktery je arérny tocivému
momentu, je fiveden ke zpracovani na diferencialni analogovyupsiodulu NI 9205
astedny.

Souwasti rotorové elektroniky je ifstrojovy zesilovd nagtové diference na astku a
referergni zdroj nagti pro odporovy tenzometricky istek. Riklad zapojeni je na obr. 134.
Pti realizaci snimée talivého momentu byly vyuzity zkuSenosti #edchozich konstrukci
meteni vykonu rotujicicl¥asti stroji [KLEPARNIK et al., 2008].
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Obr. 134 Fiklad zapojeni zesilowa rotorové elektroniky,
upraveno podle [Linear Technology Corporation]
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Obr. 135 Pohled na umésti kardanu v prostoru pod rotujici kabinou



Obr. 136 Osazené tenzometry a rotorova elektramekieardanu

Obr. 137 Kalibrace sninia tativého momentu kardanu



8.1.5 Snim& otacek

Snim& ot&ek je feSen pomoci indukiho cidla Kotlin, typ KS04 CD012-O-67-PNP-E.
Snima je vesta¥n do Sroubu M12 délky 70 mm, dophy o @ipojovaci konektor M12x1.
Snim& registruje pitomnost specidhupravenych ocelovych podloZzek (Uhelijike svém

indukénim poli, které jsou umighy pod matkami Sesti Srotlpiiruby kardanu na strén

vystupni tiidele motoru. Vystupem snige& v uvedeném uspédani je Sest pulsna jednu

otatku kardanové iidele, signal je zpracovavan modulem NI cDAQ9401.

Obr. 138 Umigini snimae ot&ek (vlevo), snimé&otaek (vpravo)

8.1.6 Snim&e sklonu

Snima&e podélného aifEného sklonu vyvazeci soupravy umaj identifikovat sklon prag
projizd&ného terénu. Zde byly pouzity kapalinové sklogomSTS110-1-1 s rozsahem £30°
pro podélny a +20° protfgny sklon, se kterymi mam dlouhodobou zkuSenostlikag

v elektronice mifeni stability strom. RozliSeni sklonowria je +0,03 % z celého rozsahu.
Zapojeni do obvodu jgeSeno jako pasivni proudova stky napajena ze zdroje 12V
z palubniho nafii 24 V pres DC/DC ndni¢ 18-30V/12 V. Ubytek nafti na neticim odporu,
ktery je umgrny sklonu snimé&, je vyhodnocovan modulem NI cDAQ 9205. Sniema
podélného a iiéného sklonu jsou umisty piimo v rozvadéi mericiho systému na kapot
hydrauliky LVS710. Vzhledem k velké citlivosti kdpevé naplg snim&a na vibrace je
tieba tyto snim& utlumit od vibraci zejména z prostoru hydrauliRalSi moznosti je filtrace
slozky vibraci z vystupniho signalu sniéeaV sodasné verzi umishi snimaa naklonu je
po filtraci vystupniho signalu mozné snitegouzit k idieni sklonu, zarowevSak umoiuji



detekci poruchy v okruhu hydraulickéhterpadla pojezdu. (BlizSi informace v kapitole
vyhodnoceni ri¥eni na LVS710, obr. 169).
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Obr. 139 Zapojeni sklonafru

8.1.7 Snimate pritoku paliva

Pritokoner paliva jefeSen jako zubovy objemovygokomeér. Ot&ky zubového kola jsou
snimany Hallovou sondou a jejich frekvence odpowvbiigemovému pitoku. Vzhledem
k principu palivové soustavy vimovych motofi jsou osazeny fitokongry v paru, picemz
vlastni spateba paliva je dana rozdilemapoku palivovéhocerpadla a zgného piitoku
paliva do nadrze. Pro zvySenfepnosti mifeni pfitoku je navic mena teplota nafty
snima&em PT100.

Obr. 140 Umisini pratokomera paliva (snimé¢. 63 a 64)



Zawrem kapitoly uvadim gkolik fotografii stréné dokumentujicich realizaci dila.

Obr. 141 Podvozek na ramu budouciho prototypu wgwidgoupravy LVS710.
2. 4. 2013, montazni hala firmy Strojirna NovotdjtoSov

Obr. 142 LVS710 montaz éticiho systému — realizace kabelaze
22. 9. 2013, montazni hala Mendelovy univerzitgelov



Obr. 143 LVS710 montaz ¢ticiho systému — celkovy pohled na stroj
20. 10. 2013, montazni hala Mendelovy univerzibgelov

Obr. 144 LVS710 montaz ¢ficiho systému — montédz rozvge
20. 10. 2013, montazni hala Mendelovy univerzibgelov
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Obr. 145 LVS710 pohled na osazeni kompletniho r&eanmetriciho systému
11. 11. 2013, vyjezd z terénniho polygonu Mendelamviyerzity, Josefov,
stav po sko&eni prvni etapy &feni, gled demontazi giciho systému a odvozem stroje.

L



8.2 Vysledky a diskuse

Prototyp vyvéaZeci soupravy LVS710 zkouseny &bphu listopadu 2013 v prostoru SLP
Kitiny je vybaven motorem Cummins QSB3.3 s maximaltti¢divym momentem 415 Nmip
1600 ot/min. Bmto parametim odpovida vykon 69 kW. Maximalniho vykonu 82 kW je
dosahovano ip otatkach 2400 ot/min. Tyto parametry motoru jsou uvgdenrobcem

v dokumentaci.

Jizda v terénu byla zkouSena n#azany rychlostni stupie,zelva“. Jizda po asfaltové cést
byla zkouSena na #@zeny rychlostni stupie,zajic”.

8.2.1 Testovani LVS710 na terénnim polygonu.

Vyvéazeci souprava LVS710 byla testovana na dgmgm terénnim polygonu v ki Josefov
dne 6. 11. 2013. Sklon a podélny profil terénniyc@s na obrazka. 1. Ridi¢ vyjel cestu do
kopce s definovanym zatiZzenim, poté zastaviliibi@binu a couvanim sjel z kopce&ma
vychozi pozici, kde doslo ke zm nakladu (zatizeni). Celkova délka terénniho pahygo
tedy je 420 m, celkovépvySeni 43 m.
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Obr. 146 Sklon a podélny profil terénni cestygmno dalkordrem/sklonomirem Nikon
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Obr. 147 Podélny sklon terénni cesty, sighdia ¢. 67

W

Sklon terénni cesty zaznamenany sriiena sklonu ¢idlo ¢. 67, obr. 147) odpovida
skut&nému sklonu terénu, ktery byl orietit@ meien elektronickym déalkogmem —
sklonongérem Nikon. Zaznam je symetricky a odpovida §iztb kopce a néasledné jizd

s kopce couvanim. Sklon@m67 zaznamenava i drobné terénni nerovnosti, ldidanongr
Nikon neni schopen zohlednit diky jiné metedkteni. Pohledem na obr. 151, 155, 159 a 163
Ize usoudit, Ze hodnoty registrované sklogmem @imo odpovidaji hodnotam diwého
momentu. Pro dalSi studium vztahu energetickyclampatii a sklonu terénu je tedy vhodné
pouzivat filtrovana datéidla ¢. 67.

Dne 8. 11. 2013 bylo #&ieni na terénnim polygonu dopho nmeéfenim jizdy do kopce ptn
naloZzené soupravy na asfaltové &esthaly v Josefoy na pilu do Olomsan. Meteni
probihalo pouze jednosimmg, pii jizdé do kopce. Celkova délka trasy je 1700 m s celkovym
pievySenim 105 m. Sklon a podélny profil asfaltovétgge znazorén na obr. 3. Sklon
asfaltové cesty zaznamenany sniemac. 67 je na obr. 149.



10 120
9
8 100
7
80 £
— 6 -
T 5 g
@
c 60 @
s 4 :
7] s
3
40
2
1 20
0 — !
105' 400 600 800 1000 12 1800
Vzdalenost [m]
Obr. 148 Sklon a podélny profil asfaltové cestyalylv Josefow na pilu v Olomdanech, pouze
orienta&ni stanoveni z rozloZeni vrstevnic na webu mapy.cz
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Obr. 149 Sklon asfaltové cesty z haly na pilu vi@danech <€idlo ¢. 67




8.2.1.1 Jizda prazdné vyvazeci soupravy

Celkovd hmotnost prazdné vyvazeci soupravy je Zhznam teivého momentu (Mk) a
otatek (n) kardanovéhotfdele @i jizdé na terénnim polygonu je na obr. 150. Energetické
parametry jsou dale vyhodnocovany pouze pro jizdukopce, této skudmosti odpovida

zobrazeny detail jizdy do kopce na obr. 151. Makiindoment v mist nejvyssiho stoupani
cesty je 350 Nm, ot&y jsou konstantni, 2200 ot/min.

Teplota hydraulického olejeigd chladtem kthem jizdy do kopce vystoupala ze 42 °C na
58 °C, teplota hydraulického oleje za chtaan vystoupala z5°C na 26 °C. (obr. 152)
Teplotni diference na chlaglihydraulického oleje byla udrzovana na hodré2 °C. Teplota
hydraulického oleje v nadrzi byla téirkonstantni, a to asi 45 °C.

Tlakova diference hydraulickéh@rpadla pojezdu je znazeéma na obrazkd. 153. Pabeh
tlaka nacidle ¢. 31 (p oil pump 02) odpovidaiiehu tativého momentu (Mk) na kardanové
hiideli a paibéhu podélného sklonu terénu (fall) pro jizdu do leapdaximalni dosahovany
tlak 110 bar.
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Obr. 150 Z&znam fibéhu tativého momentu (MK), otiek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu prazdné vyvazeci soupravy
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Obr. 151 Zaznam fibéhu tativého momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu prdzdné vyvazeci soupravy, detail jizdy dpdey prazdna souprava
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Obr. 152 Zaznam jbéhu teplot hydraulického olejergd chladiem (t oil in), za chladem (t oil out)
a v nadrzi (t oil stor), prazdna souprava
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Obr. 153 Zadznam fibéhu tlaki zacerpadlem pojezdu (p oil pump 01) a (p oil pump 02),
u prazdné soupravy

8.2.1.2 Jizda polowiné naloZené vyvazeci soupravy

Celkova hmotnost polo#mé nalozené vyvazeci soupravy je 14 t. Zaznativétho momentu
(Mk) a ot&ek (n) kardanovéhoifdele i jizdé na terénnim polygonu je na obr. 154.
Energetické parametry jsou dale vyhodnocovany pguagizdu do kopce, této analyzované
¢asti zaznamu odpovida zobrazeny detail jizdy doc&opa obr. 155. Maximalni moment
v mis€ nejvysSiho stoupani cesty je 420 Nm,ckyajsou konstantni, 2200 ot/minfiAnax.
sklonu terénu vsak jiz dochazi ke snizovanteka Ri tomto provoznim stavu je dosazeno
maximalniho téivého momentu motoru. Z uvedeného lze tedy usuzd@eatvykon motoru
pro zkousSeny prototyp LVS710 je nedostate

Teplota hydraulického olejeigd chladiem kEhem jizdy do kopce vystoupala ze 42 °C na
58 °C, teplota hydraulického oleje za chtmin vystoupala z 20 °C na 38 °C. (obr. 156)
Teplotni diference na chladihydraulického oleje byla udrZzovana na hodnota 20 °C.
Teplota hydraulického oleje v nadrzi byla térkonstantni, a to asi 45 + 2 °C.

Tlakova diference hydraulickéh@rpadla pojezdu je znazeéma na obrazkd. 157. Pabeh
tlaka nacidle ¢. 31 (p oil pump 02) odpovidaihehu taiivého momentu (MK) na kardanové
hiideli a pabéhu podélného sklonu terénu (fall) pro jizdu do lepdaximalni dosahovany
tlak je 150 bar.
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Obr. 154 Zaznam fibéhu tativého momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu poloviné naloZené vyvazeci soupravy
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Obr. 155 Zaznam fibéhu tativého momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu poloviné naloZzené vyvazeci soupravy, detail jizdy do kopce
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Obr. 156 Zadznam fibéhu teplot hydraulického olejegd chladiem (t oil in), za chladiem (t oil out)
a v nadrzi (t oil stor), polovn¢ naloZzena souprava
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Obr. 157 Zdznam fibéhu tlaki zacerpadlem pojezdu (p oil pump 01) a (p oil pump EJovicne
naloZen& souprava



8.2.1.3 Jizda pl#& naloZené vyvazeci soupravy

Celkova hmotnost ptnalozené vyvazeci soupravy je 15,5t. Zaznativébo momentu
(Mk) a ot&ek (n) kardanovéhoifdele i jizdé na terénnim polygonu je na obr. 158.
Energetické parametry jsou dale vyhodnocovany pauagizdu do kopce, této skdteosti
odpovida zobrazeny detail jizdy do kopce na ob®. Maximalni moment v migstnejvyssiho
stoupani cesty je 450 Nm, ok§ vSak jiz kolisaji mezi 2200 ot/min a 1800 ot/misvedena
skut&nost dokazuje nedostatey vykon motoru.

Teplota hydraulického olejei@d chladiem kEhem jizdy do kopce vystoupala z 51 °C na
60 °C, teplota hydraulického oleje za chiémiin vystoupala z 18 °C na 40 °C. (obr. 160)
Teplotni diference na chladinydraulického oleje byla na patku jizdy do kopce cca 30 °C a
na konci jizdy do kopce cca 20 °C. Teplota hydckdho oleje v nadrzi byla téih
konstantni, a to asi 46,5 °C.

Tlakova diference hydraulickéh@rpadla pojezdu je znazeéma na obrazkd. 161. Pabeh
tlaka nacidle ¢. 31 (p oil pump 02) odpovidaiichu taiivého momentu (MK) na kardanové
hiideli a pabéhu podélného sklonu terénu (fall) pro jizdu do lepdaximalni dosahovany
tlak je 175 bar.
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Obr. 158 Z&dznam pb¢hu tativéeho momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu plrg naloZené vyvazeci soupravy
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Obr. 159 Zaznam fibéhu tativého momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu pIrg naloZzené vyvazeci soupravy, detail jizdy do kopce
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Obr. 160 Zaznam jbéhu teplot hydraulického olejergd chladiem (t oil in), za chladem (t oil out)
a v nadrzi (t oil stor), pknaloZzena souprava
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Obr. 161 Zadznam fibéhu tlaki zacerpadlem pojezdu (p oil pump 01) a (p oil pump @)
naloZzen& souprava

8.2.1.4 Jizda pelozené vyvazeci soupravy

Celkovd hmotnost fgloZzené (néklad nad klanice) vyvazeci soupravy jéb . Zaznam
tocivého momentu (MK) a ot&k (n) kardanovéhotfdele @i jizdé na terénnim polygonu je
na obr. 162. Energetické parametry jsou blize vglbbadvany pouze pro jizdu do kopce, této
skute&nosti odpovida zobrazeny detail jizdy do kopce bha d63. Maximalni moment
v mis€ nejvysSiho stoupani cesty je 350 Nm, ¢kya vSak velmi ¢asto klesaji az na
1600 ot/min. B jizdé do kopce se sklonem nad 10° vyrazhybi vykon.

Teplota hydraulického olejeigd chladtem kthem jizdy do kopce vystoupala ze 45 °C na
62 °C, teplota hydraulického oleje za chtmin vystoupala z 18 °C na 40 °C. (obr. 164)
Teplotni diference na chlaidihydraulického oleje byla udrzovana na hodn®$ az 22 °C.
Teplota hydraulického oleje v nadrzi byla térkonstantni, a to asi 46 + 2 °C.

Tlakova diference hydraulickéh@rpadla pojezdu je znazeéma na obrazkd. 165. Pabeh
tlaka nacidle ¢. 31 (p oil pump 02) odpovidaiiehu tativého momentu (Mk) na kardanové
hiideli a pfibéhu podélného sklonu terénu (fall) pro jizdu do lapdaximalni dosahovany
tlak je 185 bar.
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Obr. 162 Zaznam fibéhu tativého momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu prelozené vyvazeci soupravy
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Obr. 163 Zaznam fibéhu tativého momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu prelozené vyvazeci soupravy, detail jizdy do kopce
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Obr. 164 Zadznam fibéhu teplot hydraulického olejergd chladiem (t oil in), za chladiem (t oil out)

a v nédrzi (t oil stor), ieloZzené souprava
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Obr. 165 Zadznam fibéhu tlalki zacerpadlem pojezdu (p oil pump 01) a (p oil pump @E3loZzena

souprava




8.2.2 Testovani LVS710 na asfaltové komunikaci

Jizda po asfaltové ceésbyla zkouSena na tawzeny rychlostni stuge,zajic*. Celkova
hmotnost pl8 naloZzené vyvazeci soupravy je 15,5t. Zaznativébo momentu (MK) a
ota&ek (n) kardanového tldele @i jizdé po asfaltové cestdo kopce je na obr. 166.
Maximalni moment je 450 Nm, atidy vSak velmicasto klesaji az na 1800 ot/mini Fzdé
pIné naloZené soupravy do kopce se sklonem nad 4° e¢tdostni stupe ,zajic* vyrazre
chybi vykon.

Teplota hydraulického olejeigd chladtem kthem jizdy do kopce vystoupala ze 40 °C na
75 °C, teplota hydraulického oleje za chémin vystoupala z 15 °C na 50 °C. (obr. 167)
Teplotni diference na chlaglihydraulického oleje byla udrzovana na hodngs °C p celou
dobu jizdy. Teplota hydraulického oleje v nadrzlisearre zvySovala z 43 °C na 60 °C.

Tlakova diference hydraulickéh@rpadla pojezdu je znazeéma na obrazkd. 168. Pabeh
tlaka nacidle ¢. 31 (p oil pump 02) odpovidaiiehu tativého momentu (Mk) na kardanové
hiideli a pfibéhu podélného sklonu terénu (fall) pro jizdu do leapdaximalni dosahovany
tlak je 325 bar. B rozjezdu na rychlostni stupezajic* vznika na vystupderpadla pojezdu
tlakova Spika (obr. 168), jejimz wsledkem je fetizeni motoru projevujici se poklesem a
vyznamnym kolisanim oték a t@&ivého momentu na kardanu (obr. 166). Popsana situac
v n¢kterych gipadech vede az k zastaveni motoru, jak dokumeifjitujerozjezd na zajice
zaznamenany na obr. 169. Je tedy nutné zabrankw#akovych Spiek na vystupéerpadla
pojezdu (signal ,p oil pump 02“ na obr. 168).
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Obr. 166 Zaznam pb¢hu tativéeho momentu (MK), otéek (n) a podélného sklonu terénu (fall) pro
jizdu plrg naloZené vyvazeci soupravy, asfaltova cesta
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Obr. 167 Zaznam fibéhu teplot hydraulického olejergd chladiem (t oil in), za chladiem (t oil out)
a v nadrzi (t oil stor), pkhnaloZena souprava, asfaltova cesta
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Obr. 168 Zaznam fibéhu tlaki zacerpadlem pojezdu (p oil pump 01) a (p oil pump @)
naloZzen& souprava, asfaltova cesta
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9 Zawér
9.1 Vyroba pelet

Na zaklad provedenych experimentméieni spateby elektrické energie malé peletovaci
linky MGL200 firmy Kovo Novak je dosahovanéa sfaiia elektrické energie v intervalu od
60 kWh/t do 140 kWh/t pro vlastni peletovaRiada autal, nagiklad [REED & BRYANT,
1978; MLES & MILES, 1980; TABIL & SOKHANSANJ, 1996] uvadi pro peletovaci lisystinich

a velkych vykofi piiblizné polovieni hodnoty spdeby elektrické energie vlastniho
peletovani. V fipact zahrnuti celkové spiwby energii na vyrobu peletyetre suseni a
dezintegrace jde o hodnoty 80 az 980 kWh/afMet al., 2006]. Velk& variabilita hodnot je
dana velkym rozptylem vstupnich vihkosti zpracovévhiomasy. U linek malych vykérse
piedpoklada vyuziti zbytkové biomasy edaskych provozoven o vihkosti do 10 % nebo
piirozere susené biomasy z poli o vihkosti do 14 % beZlého suseni. Celkové energetické
naroky na malé peletovaci linky jsou tak nizSipz@roky na vstupni biomasu jsou vysokeé.

Pro snés frakci odpadnihotdva z vyroby biodesek ve slozeni piliny, hoblinlgrasny prach
neni teba dalSi dezintegrace ani suSeni. Vykon linky M@BLPro tuto srés byl 100 kg za
hodinu, testovana mechanicka odolnost vyslednydst @8 %. Spdtba elektrické energie
linky 0,12 kWh/kg, tedy p cere elektrické energie 5 #kWh je cena zabudované energie
0,6 K&/kg. Vzhledem ke sloZzeni peletovanéésimlze pgitat s vyltevnosti 4,8 kWh/kg a
velkoobchodni cenou pelet bez DPH 4/kg. Za tchto podminek a ip dvojsmnném
provozu linky lze peitat s navratnosti investice 200 000 Kactyii mésice. V ramci dalSiho
vyzkumu by bylo vhodné analyzovat vliv brusnéhaghu na mnoZstvi a vlastnosti popela.

9.2 Vyroba kratkého kusoveho divi

Na naSem pracovisti byl testovan dn#tvi Rojek DH10sp, ktery produkuje ztvi kratké
kusové divi [KLEPARNIK, et al., 2008; KEPARNIK & VEVERKA, 2011]. Vzhledem

k rozmérnym vystupnim frakcim kratkého kusovéhiivd ve srovnani se &kou ma drit
DH10sp velmi nizkou spi#bu paliva, ktera se pohybuje vrozmezi od 0,5 do liéru
benzinu za hodinu s hodinovym vykonem 0,5 aZ3zhlediska #evin je nejétsiho vykonu
dosahovano udvi, které netvti koSatou korunu, nédjklad jasan a liska. Naopak biomasa
z praezavek sail zejména jabloni, vyZaduje ani cleni wtvi motorovou pilou nebo
sekerou ped vlastnim zpracovanim dmim. Cerstvé jasanovééve Ize zpracovavat bez
problémi az do tlousky 12 cm. Suchédtve listn&l Ize zpracovat pouze dotpnéru 5 cm.

Po provedené Upravpodvozku drite DH10sp jej Ize provozovatiipo v terénu a tak Ize
dosahovat vykonu az 3*za hodinu. Budeme-li v mémiiznivych podminkach zpracovani
borovicového klestu uvaZovat svykonem jen 2 ma hodinu fi sypné hmotnosti
vzduchosuchéhortVi 208 kg/nt a vyhrevnosti 3,8 kWh/kg, dopravovanou vzdalenosti z lesa
10 km, mzdovymi naklady ve vySi 20@HK, spotebou benzinu ditem 0,6 I/h a pracovni
dobou 10 hodin dernlze vyrobit mnozZstvi paliva pro vytépi béZné novostavby rodinného
domu za jeden den, pro starSi nezateplefiyn gpak zactyii dny. Budeme-li uvazovat
s alternativnim vyt&mim kusovym #vim zakoupenym za cenu 1 200/RLM (stejny
komfort obsluhy kotle), bude navratnost investi&080 K do drtce DH10sp 2,5 roku pro
stary nezateplenyudh, 11,5 roku pro &nou novostavbu a 40,5 riokpro dim s téndt
nulovou spatbou energie. Nakup dtfé je vyhodnou investici pro zasobovani palivem
starSich nemovitosti bez zatepleni a nebo jakersdiinvestice ¢kolika majiteli nemovitosti.

V piipact sdileni investice vice uZzivateli vyznaniklesne navratnost. V ramci dalSiho
vyzkumu by bylo vhodné zajistit konstrikd Gpravy drite vedouci ke sniZzeni emisi hluku.



9.3 Vlastnosti tuhych biopaliv

Byla provedena literarni reSerSe fyzikalnich a naedatkych vlastnosti tuhych biopaliv
s ohledem na jejich &eni. V souladu s na&v vyhlaSenymi evropskymi normami pro
testovani vlastnosti tuhych biopaliv bylo na naJamacovisti vyrobeno &kolik funkénich
vzorka pristroja uréenych pro stanoveni obsahu vihkostiLERARNIK & KADLEC, 2010],
obsahu fixniho uhliku, prchavé iaviny a popeloviny [KEPARNIK, 2010b], pro stanoveni
mechanické odolnosti peletigtroj PelTest [KEPARNIK, 2009a]. Sestavenychrigtroju je
pouzivano k osfovani vlastnosti pelet vyrébych na lince MGL200.

9.4 VyuZziti tuhych biopaliv

Byla provedena analyza celkovych nakiada vytagni vybranych rodinnych doim
Z hlediska vyuziti tuhych biopaliv byly porovnangchnologie vyroby tepla vyuZivajici
pelety, kusovéidvi a kratké kusoveéitli. Z divodu porovnani konkureénich paliv a energii
byly posuzovany varianty, které vyuzivaji zemni mplg elektrickou energii v poddb
akumul&nich i gimotopnych zdrdj a tepeln&erpadla.

Tabulka tab. 37 Porovnéni kith jmenovitém vykonu do 60kW spalujicich tuhd bloa

kotel vyhody nevyhody
* jednoducha konstrukce * vysoké emise
kotle » $patna regulace vykonu
s odhofivanim nebo " nizka cena ' krétk’é i,nt,ervaly
prohofivanim paliva . \(ysoka Zivotnost u prikladani
litinové verze *  niZSi uCinnost

e nenaroc¢ny na frakci a
vihkost paliva

* nizké emise * niZSi zivotnost
pyrolyticky  dobraregulace vkonu |+ vySSi cena
« intervaly pfikladani az e naro¢né na vlihkost a
12 hodin frakci paliva
» vysoky komfort obsluhy e obvykle vySSi spotfeba
+ relativné levné palivo elektrické energie
e nizké emise * vysoka narocnost na
automat spalujici $t&pku *  Vybornaregulace skladovaci prostory
vykonu paliva
+ v uvedenych vykonech *  velké pofizovaci
pouze ojedinglé FeSeni naklady
» vysoky az velmi vysoky e vySSi pofizovaci
komfort obsluhy naklady
* nizka narocnost na * relativné drahé palivo
skladovaci prostory » vétSina kotll vyZzaduje
automat spalujici pelety paliva palivo vysoké kvality

* velmi nizké emise

» vyborna regulace
vykonu

*  vysoka ucinnost

Neexistuje jedna univerzalnpouZitelna technologie vyroby tepla. Diky tomu ladrZzet
optimalni palivovy mix umoiujici vyuziti vSech zdrdj energie v rozumné i@ Peletové
automaty spalujici bilou peletu jsou vyhodné zejnénneplynofikovanych lokalitach.
Souwasnd horni cena pelet 6¢Kg nemize vSak na mistnim trhu v masivniméiitku

konkurovat zdrajm tepla, které vyuzivaji zemni plyn. U dora vysokou spétbou energie
je vhodnou konkurenci tepelnterpadlo, pedevSim v fipadt vySSiho stuph elektrizace



domacnosti. U nizkoenergetickych az pasivnich igm ekonomicky vysoce efektivni
vytapeni elektrickou energii v podébpiimotopi, nebo akumukiné s akumulaci energie do
hmoty stavby pomoci elektrickych topnych kabel

Pouziti investiné nékladnych peletovych automiat (Guntamatic) je ekonomicky
opodstattiné diky vysoké &innosti, dlouhé Zivotnosti a moznosti nizkoteplbtniprovozu
vymeéniku tepla. Nahrada kvalitni bilé pelety levnou cggletou u kofl s retortovym
horakem nefinasi @ekavany ekonomicky efekt. Konstrukce univerzalraatomat na tuha
paliva (retortovy hték), které vedle pelet umidi spalovat hdé uhli je perspektivni.
Vyuziti kusového teva jako primarniho zdroje energie pro v@@pznamena vyraznnizsi
komfort obsluhy bez moznosti vysSiho stéipegulace (kotel bez akumulace). Vyrazného
zvySeni komfortu obsluhy a regulovatelnosti zdrizie dosahnout pouzitim akumdidch
nadrzi. Uvedena alternativa je vSak ekonomicky eildefi (Uspora max. 15 % proti pouZiti
ZP) pi souwasnych cenach palivovehaid. Vytapeni kusovym divim je tak vyhodné
piedevSim pro soukromé vlastniky lesa. Ztohoto mhhlend vyznam vyuziti dosud
piehlizenych zdrdj biomasy jako je klest.

Investéné nakladna technologie ma smysl igac€ velké spateby energie.
V nizkoenergetickych az pasivnich domech je vhadpé elektrickou energii nebo zemnim
plynem a biomasu pouzit jako dékbvy, investéné nenakladny, zdroj tepla.

9.5 Automatickeé zapalovani paliva

Na zaklad nejednoznénych informaci na trhu automatickych Kothalych vykori, ohledré
nakladi na automatické zapalovani, byly provedeny ségt teedouci Kk jejich zfesreni. Za
timto (Celem byl sestaven tester iniciace palivagKARNiK, 2009b] a pistroj pro ngreni
¢inného vykonu [KEPARNIK, 2010a]. V nasledujicich experimentech byl studowéia
geometrie horkovzdusné zapalovaci trysky (Uhelrskltrysky od horizontalni roviny a jeji
vzdalenost od paliva), teploty vzduchu a druhu ka@aych pelet na rychlost zapaleni a
spotebu energieifp zapalovani.

Pri teplo& 850 °C na vystupu zapalovaci trysky neodli}e geometrie trysky rychlost
zapaleni tak vyrazn jako (i teplot 600 °C. \&tSi vliv na rychlost zapaleni ma geometrie
trysky minimalizujici rozfoukavani pelet, nez vhisteplota horkého vzduchu na trysce.
NejniZSi teplota pouZzitelna pro bezproblémové zapgbaliva musi byt bezpes vysSi, nez
teplota iniciace. Této podmince odpovida teplot@ 8D. Ri experimentech byla zkouSena
nejnizsi teplota 600 °C. Vzdalenost trysky 20 mmzagalovaného palivatipsklonu 60° je
optimalni geometrii trysky. Mensi Uhel a vzdalenpgisobuje intenzivgSi rozfoukavani
pelet. \&tSi Uhel je nevhodny zigtodu ochrany generatoru horkého vzduchedpvysokymi
teplotami v dob provozu h#aku na plny vykon. ¥Si vzdalenost trysky pak #gobuje
nespolehlivé zapaleni pelet diky nizké rychlostieoh paliva. Rozdil ve sp@the energie
mezi jednotlivymi skupinami testovanych pelet (pelee deva, sena, slamy, slutrécovych
slupek) je mensi, nez rozdil ve sfgt ¢casu potebného k zapaleni. To je dano sniZujicim se
vykonem zapalovacihalesa @i sniZzeni teploty. Pro stanovené optimale$eni nastaveni
geometrie trysky a teploty horkého vzduchu bylanst@na spdeba elektrické energie
s pihlédnutim k nedokonalosteSeni zptné vazby regukai techniky procesu zapalovani na
max. 0,07 kWh na jedno zapaleni.

Domacnosti, kde je aplikovano vytap peletami, vyuZivaji elektrickou energii &)

v tarifu D02 (olitev teplé vody peletandi solarni energii). Zde je pak cena elektrické giger
4,70 K&/kWh (cenik od 1.1.2011, E.ON). \tipact vyuziti elektrického boileru pro oév TV

je vyuzit tarif D25 s pimérnou cenou 4,10 &kWh (stejny cenik). Vysledna cena energie na
jedno zapdleni kotle tak vychazi na 0,29 KD25) az 0,33 K (D02). Dle vypgta



provedenych v kapitole 6.3.1 ,Navrh akumirého zasobniku® je pmt starti peletového
automatu spolupracujiciho s akumimanadrzi pro dm s tepelnou ztratou 12 kW v intervalu
300 az 500 stait za rok dle paramair akumulace. BCik [2004] uvadi poet stant
Spickovych kondenzénich plynovych koti Geminox ve vysi 3500 za rok, navrhovana
technologie ma 10krat mérstarti. To predstavuje Usporu 86 az 16% Ka rok. Uvedenou
spotebu elektrické energie tak |ze povazovat za zarnebima.

Swtove novym gistupem k automatickému zapalovani je pouziti dlfé¢ho Zhaviciho
odporu z karbidu #emiku, ktery mize byt za BZzného provozu z&tovan teplotou az 900 °C

a je stabilni az do teploty 1 200 °C. Proud vzdukblem Zhaveného odporu ungisého
piimo mezi nadavkované peletyt®obi jejich zapaleni. Elektrickytiron Zhaviciho odporu
je 275 W [Rauschert, 2010].iiRon velmi rozSieného horkovzdusného zapalovani je vSak
nékolikanasobg vétSi. Pouziti Zhaviciho odporu je tedy ekonémj$i variantou.

Keramicky povrch zapalovacicklisek o vysoké teplétpozaduje pouze asi jednu desetinu
energie, kterd se spebuje pi pouziti generatdr horkého vzduchu. Vykon keramickych
zapalovacich dtisek lezi mezi 120 a 200 Watty. Konkrétni hodnpazavisla na pozici
zapalovacihoétiska v kotli. Doba zapaleni 60 az 90 sekund jeésmte kratka, a tim jsou i
nizké emise vznikajiciip zapalovani. Spéeéba energie je 1280 Ws az 20@0 Ws. To
znamena, Zeipcers 5 K&/kWh, je cena jeden aZz dva al fnalé&e na jedno zapéleni! Proti
meéifenému generatoru horkého vzduchu jde o hodnotyetkit nizsi! Doba zapaleni je asi
polovicni. Tato Gvaha je vSak zaloZzena pouze na informdicemni dokumentace vyrobce
zapalovae [Rauschert, 2010]. Je velmi Zadouci tyto inforenamgiit experimenty za
srovnatelnych podminek, jako vipad: jizZ provedenych reni.

9.6 Vyhodnoceni jizd lesni vyvazeci soupravy LVS710

V rdmci probihajici spoluprace mezi naSim pracerida firmou Strojirna Novotny, vyrobce
lesnich vyvazecich souprav (LVS), byl testovan qiggdt LVS710. Na naSem pracovisti byl
realizovan nitici systém prototypu LVS710 [lPARNIK & VEVERKA, 2013] a nasledn
probéhla prvni série tedt ze kterych uvadim zéwy z testovani pojeZd na terénnim
polygonu v Josefay

S nafistajicim sklonem terénu roste fadiny vykon motoru. Pro vyvazeci soupravudtsv
celkové hmotnosti je naést vykonu v zavislosti na sklonu terénu intenzjgh — sn&rnice
piimky dosahuje &Sich hodnot. Uvedena skatest, sledovana na obrazku 170, plati pouze
pro prazdnou a polo#i¢ naloZzenou odvozni soupravu.ii BIn¢ naloZzené soupré&viz byl
vykon dodavany motorem nizsi nez vykon pozadov&ngrnice cervené a zelené&imky je
témei shodna. Extrémni situace nastavarelgzené vyvazeci soupravy, tedii pmotnosti
soupravy 17,5t. Sémnice modré fimky dosahuje dokonce mensSich hodnot negrsite
piimky fialové (prazdna LVS), takto naloZzena vyvazemiprava ma dost&tey vykon pouze
pro jizdu po rovid. V pripads prace v listnatych porostech &8 hustotou fkva nez je smrk
pouzivany pi testech, je hmotnost soupravy 17,5t zcela reaat&eni. Upozaiuji, Ze zde
uzivany termin ,pelozena“ souprava je vztazen k pouzitému smrkovéitui, kdy zatizeni
17,5 t bylo dosazeno naloZenitfivil nad klanice.
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Obr. 170 Zavislost vykonuipnaseného kardanem na zatiZeni vyvazeci soupsidgrau terénu.
Celkové hmotnosti vyvaZzeci soupravy: fialova %tena 14 t¢ervena 15,5 t, modra 17,5 t.

Na zaklad provedenych testje nyni vyrobcem upravovano zapojeni hydraulick§etpadel

k pohonu stroje, &etné Upravy softwaretizeni. Testovani a &vovani stroj externich

komegnich subjeki v ramci vzajemné spoluprace maji tedynps pro zlepSovani jejich
vyrobki.

9.7 Hinos prace

Prinos prace v teoretické rovie predevsim komplexni analyza nakiada energie ndft
vdemi energetickymi standarty dénpro bydleni WVCR se zvlastnim ietelem na vyuziti
biomasy. Energeticka optimalizace zdroje teplayytépini je teoreticky prace energetického
specialisty nebo zodpeésiného projektanta TZB. Realna praxe je vSak takvgaliky tlaku
na neustalé snizovani cen projekt posudl nenic¢asovy prostor pro optimalizaci zdroje
tepla ani v jedné z uvedenych profesi. Kvélifprovedena optimalizace vyZzaduje znalosti
z rekolika obofi stavebni praxe, protoZze pouze dosaZzenim synehgickfektu jednotlivych
casti celku Ize dosadhnout investorem pozadovanésiedaku.

Prakticky [finos prace lze spalvat fredevSim ve spolupraci s konier sférou na vyvojti
optimalizaci straj} pouzivanych v oblastitfpravy tuhych biopaliv. Konkrétnjde o testovani
vlastnosti a nasledrprovedené konstrigki Upravy driie DH10sp, kterd umaije diky jeho
intenzivrejSimu vyuziti zkraceni doby navratnosti investigpdqluprace s firmou Rojek).
V souwasné dob probiha piprava k novému testovani lesni vyvazeci soupraw$110 po
provedenych konstra@kich uUpravach hydraulickych okriuhpojezdu (spoluprace s firmou
Strojirna Novotny).



10 Summary

The thesis deals with the production of solid bau(pellets and chunky wood), their
properties and use. There is studied the powerucopson of pellet automatic ignition. The
final part of the thesis presents partial resultsieasurements using a forwarder prototype.

10.1 Pellet production

Measurement of power energy consumption of a setalle pellets mill MGL200 by the
Kovo Novak company was carried out. The line capasi1l00 - 200 kg pellets per hour. The
achieved power energy consumption is within thegeaof 60 kWh/t - 140 kWh/t. Low-
performance lines are expected to use residualdssrfrom the timber shops with humidity
up to 10%, or naturally dried biomass from thed&elwith humidity up to 14% with no
artificial drying. The total energy requirements Small-scale pellets mills are therefore
higher comparing to large ones, however, input issrequirements are high.

10.2 Chunky wood production

On our workplace there was tested a chunker Rojeik(3p, making chunky wood from
branches. Considering large-dimensional chunky waatput comparing to wood chips, the
chunker DH10sp has a very low fuel consumption irejndgrom 0.5 — 0.7 | of gasoline and
hourly output 0.5 - 3 fh In terms of woody species, the highest performasachieved by
using branches from non-spreading crowns such lasad hazel. On the contrary, biomass
originating from orchard thinning, in particular@e trees, calls for manual cutting with a
power saw or axe before processing using a chuma@n ash branches can be processed
without troubles up to 12 cm thickness. Dry broad&xl trees branches can be processed only
up to 5mm diameter.

10.3 Properties of solid biofuels

Literature search covering physical and mecharpeaperties of solid biofuels referring to
their measurement was accomplished. In complianitk thie newly declared European
standards of solid biofuels testing, several pwghdsamples of devices was made in order to
determine moisture content, fixed carbon contentatie matter content, ash content and
pellet mechanical durability.

10.4 Use of solid biofuels

The total costs of heating selected family housesevaccomplished. Referring to the solid
biofuel use there were compared domestic biomassrgu appliances using pellets, log
wood and chunky wood.

There is no versatile domestic heating technolegyich can be used. Due to that fact, the
optimum fuel mix can be maintained allowing read@ause of all energy sources. Pellet
boilers burning wood pellets are especially bemafin localities where gas installation

cannot be carried out. The current top pellet pc€ZK/kg at the local market cannot

compete in massive scale with heat sources thatartie gas.

Applying capital-intensive pellet boilers (Guantdimpis economically justifiable due to high
efficiency, long life and low temperature heat exutper use. Substituting a cheap agropellet
for a quality wood pellet for boilers with a retdotirner does not bring expected economic
effect. Construction of versatile solid fuel bodellowing to burn brown coal in addition to
pellets is promising. Significant increase in opara comfort and log wood burning boilers
controllability can be achieved via using heat ager tanks. The presented alternative,



however, is economically inefficient (saving ma% % comparing to earth gas) at current
firewood prices. Log wood heating is therefore Ifiered particularly for private forest
owners. Considering this perspective, using biomassurces such as slash, which has been
disregarded so far, has its significance.

10.5 Fuel automatic ignition

Resulting from ambiguous information within the lp&rformance automatic boiler market
referring to automatic ignition, series of testsravaccomplished in order to nail it down.
There were studied the impact of hot-air ignitieh geometry (nozzle angle from horizontal
plane and its distance from the fuel), air tempestnd type of ignited pellets on the speed
of ignition and energy consumption at the ignitpmocess. In order to determine the optimal
solution for setting the nozzle geometry and hotenperature, the power consumption was
quantified max. 0.07kWh per one ignition; the swlatimperfections of ignition process
regulators loopback were considered.

10.6 Forwarder LVS710 ride evaluation

A prototype LVS710 was tested as a part of ongawitpaboration between our department
and the company Strojirna Novotny, a forwarder (Lg&®ducer. Our department carried out
a LVS710 prototype measuring system, further tih&t eries of tests was accomplished.
Resulting from tests performed, the producer mesliftonnecting hydraulic pumps to the
machine drive, including driving software adaptatio
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11.2 Normy a zakony

ASAE S269.4. (1996) Cubes, pellets and crumbles+nritiens and methods for
determining density, durability and moisture comten

CEN/TS 15370-1:2006. Solid biofuels — Method fa tletermination of ash melting
behaviour — Part 1: Characteristic temperaturesoaet

CSN 060210:1994 Vypeet tepelnych ztrat budowipistednim vytapni. (zrusena k
1.9.2008)

CSN 730540-2:2011 Tepelna ochrana budtast 2: PoZzadavky

CSN EN 15316-3-1:2010 Tepelné soustavy v budowdghoctova metoda pro stanoveni
potieb energie adinnosti soustavyCast 3.1: Soustavy teplé vody, charakteristikygimt

CSN EN 12831:2005 Tepelné soustavy v budovéach. ¥tpepelného vykonu.
CSN EN 14588:2011. Tuh& biopaliva - Terminologidijrdee a popis

(:JSN EN 14774-1:2010. Tuha biopaliva - Stanoveni bbsady - Metoda suSeni v susarn
Cast 1: Celkova voda - Referan metoda

(:JSN EN 14774-2:2010. Tuha biopaliva - Stanoveni bbsady - Metoda suSeni v susarn
Cast 2: Celkova voda - ZjednoduSena metoda

(:JSN EN 14774-3:2010. Tuha biopaliva - Stanoveni bbsady - Metoda suSeni v susarn
Cast 3: Voda v analytickém vzorku pro obecny rozbor

CSN EN 14775:2010 Tuha biopaliva - Stanoveni obgsipela
CSN EN 14780:2011. Tuh& biopalivaiprava vzorku.

CSN EN 14785:2007 Sp@bice spalujici evené pelety k vytagni obytnych prostd -
Pozadavky a zkuSebni metody

CSN EN 14918:2010. Tuhé biopaliva - Stanoveni sprriépla a vytevnosti

CSN EN 14961-1:2010. Tuha biopaliva - Specifikad&idy paliv -Cést 1: Obecné
pozadavky

CSN EN 14961-2:2011. Tuha biopaliva - Specifikad&idy paliv -Cést 2: Bevni pelety
pro maloodbratele

CSN EN 14961-3:2011. Tuha biopaliva - Specifikad&idy paliv -Cést 3: Bevni brikety
pro maloodbratele

CSN EN 14961-4:2011. Tuha biopaliva - Specifikad&idy paliv -Cést 4: Bevni $tpka
pro maloodbratele

CSN EN 14961-5:2011. Tuha biopaliva - Specifikadéidy paliv -Cast 5: Palivové igtvo
pro maloodbratele

CSN EN 14961-6:2012. Tuha biopaliva - Specifikad&idy paliv -Céast 6: Netkevni pelety
pro maloodbratele

CSN EN 15103:2010. Tuhé biopaliva - Stanoveni sypmétnosti

CSN EN 15150:2012. Tuh& biopaliva - Stanoveni hystastice

(:JSN EN 15210-12010. Tuha biopaliva - Stanoveni meické odolnosti pelet a briket -
Cast 1: Pelety



CSN EN 15270:2010 Haky spalujici pelety pro kotle malych vykon Terminologie,
pozadavky, zkouSeni, zteni

CSN EN 303-5:2000 Kotle pro dstni vytagni. Cast 5: Kotle pro tgedni vytagni na
pevna paliva, s &ni nebo sam®innou dodavkou, o jmenovitém vykonu nejvyse 300 kW.
Terminologie, poZadavky, zkouSeni a &va. (zruSena k 1.2.2013)

CSN EN 303-5:2013 Kotle pro dstni vytagni. Cast 5: Kotle pro ugedni vytagni na
pevna paliva, s kini a saméinnou dodavkou, o jmenovitém vykonu nejvyse 500 kW.
Terminologie, poZadavky, zkouSeni a &evai.

DIN 51731:1996. Testing of solid fuels - Compressetteated wood - Requirements and
testing. Deutsches Institut Fur Normung E.V. (GerrNational Standard) / 01-Oct-1996 / 4
pages (jiz neplatna — 10.9.2012)

ONORM M 7135 (2000) PreRlinge aus naturbelassetelnund naturbelassender Rinde-
Pellets und Briketts -Anforderungen und Prufbestimgen.

Smernice 2000/76/ES o spalovani odpa8nernice evropského parlamentu a rady.
ZakonCR. 201/2012 Sb. o ochr&awvzdudi a souvisejici@dpisy. (Ginnost od: 1.9.2012)
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12 Seznam zkratek

A Popel (Ash)

ANSI American National Standards Institute (Ameyickrodni standardizai institut)
ASAE American Society of Association Executives

BD Sypna hmotnost (Bulk Density)

BIOBIB Databaze biopaliv. Institut fir VerfahrenstaghUmwelttechnik und Technische Biowissenschaften.
Technische Universitat Wien, Osterreich

CO Oxid uhelnaty

COP Coefficient of Performance

CSN Ceska statni norma

D Primér (Diameter)

db vztazeno k suSi(dry basis)

DIN Deutsches Institut fiir Normung éiecky Ustav pro @imyslovou normalizaci)
DU Mechanicka odolnost (Durability)

ECN Energy research Centre of the Netherlands

EN Evropska norma

F Jemné&gastice (Fine particle)

FT Teplota téeni (Flow Temperature)

GCV Spalné teplo (Gross Calorific Value)

HT Teplota polokulovitého tvaru (Hemisphere Tempae)

HU 02 Hredé uhli, frakce tech dva

IEA International Energy Agency

10 Integrovany obvod

ISO International Organization for Standardizat{btezinarodni organizace pro normalizaci)
KKD Kratké kusové #ivi

L Délka (Length)

LVS Lesni vyvazeci souprava

M Vlhkost (Moisture)

MaR Méieni a regulace

NCV Vyhievnost (Net Calorific Value)

NIR Blizké infratervené spektrum (Near Infrared Spectrum)

NOXx Oxidy dusiku souhrin(NO, a N;O)

0OGC Celkovy organicky uhlik

0OGC Organicky uhlik (Organic Carbon)

ONORM  Osterreichischer Normenausschuss fiir IndusirieGewerbe (Rakousky normalin&institut)
oz Operéni zesilova

PD Hustotaiastic (Particle Density)

PHYLLIS Databaze biopaliv. Energy research CentrinefNetherlands. Petten, Netherlands.
PLM Plnometr

PMyc Prachove&astice pod 1om

PRM Prostorovy metr MALYMI NEBO VELKYMI???
PTC Pozistor

Q Vyhievnost

ST Teplota smrghi (Sphere temperature)

TD Teplota deformace (Deformation Temperature)
TV Tepla voda

TZB Technicé zéizeni budov

TZL Tuhé zneéistujici latky

VM Prchava h#élavina (Volatile matter)

wb vztazeno k vihké hmé{wet basis)



