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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je reSerSe automatickych kotli na dievni pelety a jejich
hotékt, konstruk¢ni navrh automatického kotle na dievni pelety, ktery zahrnuje vypoctovou a
vykresovou ¢ast a na zavér technicko-ekonomické posouzeni uziti kotle pro zvoleny objekt.
Préce je rozdé€lena do Ctyt hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast prace se zabyva obecnymi informacemi o
peletach, automatickych kotlech spalujicich pelety, hotacich a normou, kterou tyto kotle musi
plnit. Ve druhé c¢asti je proveden navrh automatického kotle na pelety. Ve tieti Casti je
vytvoten 3D model navrzeného kotle a popsana jeho konstrukce. Ctvrta &ast porovnava tii
varianty topeni mezi sebou jak po strance ekonomické, tak i po strance uzivatelské.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is the research of automatic boilers for biomass pellets
and their burners, design of automatic boiler for biomass pellets which include calculation
part and drawing part and technical-economics assessment for building in the end. Thesis is
divided into four main parts. The first part deals with general information about pellets,
automatic boilers for pellets, burners and the standard for boiler. In the second part the pellet
boiler is calculated. In the third part the automatic pellet boiler is designed. The fourth section
compares three possible variants. Comparison is done for economics and the user.
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Uvod

V dnes$ni moderni dob¢, kdy stale roste spotieba energii, at’ uz elektrické, ¢i tepelné, je
zcela nezbytné ve vétsim méfitku vyuzivat energii ulozenou v obnovitelnych zdrojich. Fosilni
paliva, tak jak je zndme od objeveni prvnich lozisek v 19. stoleti (uhli, ropa a zemni plyn),
nam zacinaji pomalu dochézet a je jen otdzkou casu (i pfes neustalé prolamovani tézebnich
limitd, ¢i objevovani novych nalezist), kdy nam dojdou tupln€. Pokud si tedy Clovék bude
chtit zachovat svlij komfortni styl zivota, bude zcela nepochybné nucen vyuzivat veskerou
moznou energii z pravé zminénych obnovitelnych zdroji. Za obnovitelny zdroj se povazuje
takovy zdroj, jenz se nedad vycCerpat, a mize byt stadle obnovovan. K témto zdrojim fadime
napf. biomasu, energii vod, vétru, slunce a geotermalni energii. Vyhodou téchto
obnovitelnych zdrojii energii je jejich neutrdlni vliv vici Zivotnimu prostiedi. Napi. u
spalovani biomasy se sleduje pouze mnozstvi prachového uletu, nikoliv vSak mnozstvi
uvolnéného CO2, nebot’ se bere v uvahu, Ze pfiblizné stejné mnozstvi CO2 by se uvolnilo do
atmosféry, i kdyby tato biomasa nebyla spalena, ale pouze by se s pomoci mikroorganismi
postupn¢ rozkladala.

Téma této diplomové prace bylo vybrano na zékladé redlné moznosti vyvoje
automatického peletového kotle pro jednoho soukromého investora. Ten se rozhodl do tohoto
odvétvi investovat z toho divodu, ze vyroba a prodej automatickych kotlti na pelety bude
Vv nejbliz8ich letech pomérné zajimavym obchodnim produktem. To je ddno tim, ze na tyto
zdroje budou v nasledujicich letech uvolnény znaéné prostiedky zriznych dotacnich
programu. Ptikladem muze byt ,, nova zelend uspordam *, kdy se automatickych kotlti na pelety
tyka oblast podpory C.: Efektivni vyuziti zdrojii energie. Tato oblast poskytuje dotaci na
vyménu neekologického zdroje tepla za efektivni ekologicky Setrné zdroje. Mezi efektivni a
ekologicky Setrné zdroje patii pravé automatické kotle na pelety. Momentalni alokace
finan¢nich prosttedk ¢ini: 600 000 000 K¢&. Maximalni vySe podpory je 50%.

Prace se tedy bude zabyvat navrhem plné funkéniho automatického kotle na pelety,
avSak protoze se jedna o experimentalni zafizeni, tak n€které konstruk¢ni uzly budou feSeny
jinak nez u kotle pro sériovou vyrobu.

Préce je rozdélena na dvé hlavni Casti. Prvni Cast prace se zabyva piedevs§im popisem
pelet jako paliva, automatickym kotlem na pelety a jeho jednotlivymi ¢astmi a normami
vztahujicimi se ke konstruk¢nimu navrhu kotle. Druh4 ¢ast prace je zamétena na praktickou
stranku véci. Je zde proveden vypocet kotle a jeho vyméniku, objasnéni konstrukéniho feSeni
jednotlivych casti kotle a na zavér zhodnoceni ekonomiky vyroby a nasazeni kotle pro
zvoleny objekt.
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1 Biomasa a jeji rozdéleni

1.1 Puvod biomasy
Drevni biomasa

Z této biomasy se vyrabéji pelety pro spalovani v pozdé¢ji navrzeném kotli. Jedna se o
biomasu ze strom, keft a kiovin. [1]

Bylinna biomasa

Je to biomasa zrostlin, které nemaji dievity stonek a které odumiraji na konci
vegetacni doby (obilniny, traviny, olejniny na semeno, kofenoviny, luskoviny, kvétiny). [1]

Ovocna biomasa

Biomasa, kterou reprezentuji ¢asti rostlin, které jsou ze semen, nebo obsahuji semena
(bobule, duZina, semena) [1]

Vodni biomasa
Je rozdé€lena na nasledujici hlavni druhy: fasa, vodni hyacint, jezerni a moi'ska fasa. [1]
Smésna biomasa

Jednd se o smési a piimési, tedy kombinace ptredeslych skupin s tim, ze smési jsou
zamérn¢ smichana biopaliva a pfimési nezamérné smichana biopaliva. [1]

1.2 Pelety

Drievni peleta — zhutnéné biopalivo vyrobené z dievni biomasy s prisadami nebo bez
piisad, obvykle valcovitého tvaru, primérné délky bézn€ 5 mm az 40 mm a priméru do 25
mm a s uldmanymi konci. [2]

Obr. 1- Drevni peleta [3]

1.2.1 Historie pelet

Historie dfevni pelety se zacala psat pomérné nedavno v Severni Americe. S peletizaci
sypkych materialti se vSak poprvé setkavame pied vice nez 100 lety. Slovo peleta pochazi
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z francouzského pellet, coz v Cestiné znamena sbalek. Ty vznikaly postupnym nabalovanim
jemné mleté a vhodné navlhcené rudy v oto¢ném bubnu a naslednym vypélenim vzniklého
sbalku. Zavedeni technologie peletizace rud vyrazné zefektivnilo jejich dopravu z doli do
huti, ale i samotnou vyrobu oceli diky podstatnému zvySeni kovnatosti vsazky ve vysokych
pecich. [1]

Postupné se vyraz pellet zacal pouzivat predev$im v anglictiné také pro vyrobky
vznikajici lisovanim drobnych sypkych materialt do ruznych tvarovych forem. V poloviné
minulého stoleti se zna¢né rozsifila technologie peletizace sypkych krmnych smési lisovanim
na protlacovacich matricich s valcovymi kanalky. Vyslednym produktem bylo koncentrované
krmivo ve formé& malych valec¢ku. Kdyz pak pocatkem sedmdesatych let vypukla ropné krize,
zacali v Severni Americe misto Srotu a otrub na stejnych zafizenich lisovat piliny, ¢imz
vznikla dfevni peleta jako alternativa za draha fosilni paliva. Z drobnych pilin s nizkou
vyhievnosti 1 objemovou hmotnosti lisovanim vznikl produkt, ktery vyhievnosti i objemovou
hmotnosti mohl konkurovat hnédému uhli. Kanada a USA dnes patii spolu se Svédskem
Kk nejvétsim svétovym vyrobeu dievnich pelet. [1]

Na konci 90. let se Evropska unie zavazala K boji za snizovani emisi CO2. Clenské
zem¢ se zavazaly, ze v roce 2020 budou 20% energie vyrabét z obnovitelnych zdroja. To
pomahé dfevni peleté v jejim Sifeni a rozvijeni jejiho potencidlu. V dneSni dobé€ je palivo i
technologie topeni peletami stale pomérné draha, ale to se bude postupné ménit, protoze
technologie spalovani pelet se neustdle zdokonaluje a je snaha o sniZzeni ndkladd na jeji
pofizeni.

1.2.2 Norma pro pelety

Pro definici vlastnosti pelet pro maloodbératele byl zaveden evropsky standard, Ktery

plati i u nas, a to norma CSN EN ISO 17225-2. Tato norma chréni koncové zékazniky a

souCasn¢ umoziuje vyrobcim kotlli na pelety navrhnout optimalni spalovaci zatizeni pro
normou deklarované parametry. Vynatek z této normy obsahuje nasledujici tabulka:

Tiida
vlastnosti
ZkuSebni Jednotka Al A2 B
metoda
Lesni, plantazové
Celé stromy a jinévpﬁvodni
L 1 Kmenové dievo .(%r’evo
Kmenove_: drevo Zbytky po t&7bé Vedlejsi produkty
- Ptivod a zdroj Chemicky it a zbytky
g ISO 17225-1 neupravené dievni Cherri\i/(z:lky z dfevozopracujicih
§ Zbytky neupravené dievni op mmySIH
< Zbytky Chemicky
= neupravene
pouzité dievo
D06, 6 =1 D06,6 1 D06, 6 £ 1
Primér, D a mm 3,15<L <40 3,15<L <40 3,15<L <40
délka, L D08,8+1 D08,8+1 D08,8+1
3,15<L <40 3,15<L <40 3,15<L <40
Voda, M W-%
ISO 18134-1 o M10<10 M10<10 M10<10
1SO 18134-2 plvodni
Popel, A w-%, A0.7<0,7 Al2<172 A2<2
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1SO 18122 bezvody
Mechanicka W-%
odolnost, DU . d' , DU97.5>97,5 DU97.5>97,5 DU96.5 > 96,5
ISO 17831-1 prvedn
T =
omne Ssiee, ¥ pl\‘;vvoﬁhi FLO<10 FLO<10 FLO<10
W% <2w-% <2w-% <2w-%
Pisady bezvoél . Uvede se typ a Uvede se typ a Uvede se typ a
y mnozstvi mnozstvi mnozstvi
MJ/kg
Vyhtevnost, Q nebo Q16.5>16,5nebo | Q16.5>16,5nebo | Q16.5 > 16,5 nebo
1ISO 18125 kwWh/kg, Q4.6>4,6 Q4.6>4,6 Q4.6>4,6
puvodni
Sypna hmotnost,
BD kg/m?® BD600 > 600 BD600 > 600 BD600 > 600
1ISO 17828
1 )
IDS“g”l‘égLS bg’zvg"ay N0.3<03 N0.5<0,5 NL.O<1,0
1 )
.Ss',ré’f’egg . b:;vféiy S0.04 < 0,04 S0.05 < 0,05 S0.05 < 0,05
-0,
Icshéoi'ﬁgé A b:;vfdy C10.02 < 0,02 C10.02 < 0,02 C10.03 < 0,03
Arsen, As mg/kg,
ISO 16968 bezvody =1 =1 =1
Kadmium, Cd mg/kg,
1SO 16968 bezvody =05 =05 =05
Chrom, Cr mg/kg,
ISO 16968 bezvody =10 =10 =10
Meéd, Cu mg/kg,
1SO 16968 bezvody =10 =10 =10
Olovo, Pb mg/kg,
ISO 16968 bezvody =10 =10 =10
Rtut, Hg mg/kg,
1SO 16968 bezvody =0,1 =01 =01
Nikl, Ni mg/kag,
ISO 16968 bezvody =10 =10 =10
Zinek, Zn mg/kg,
1SO 16968 bezvody = 100 =100 =100
§ Teplota
= tavitelnosti
= popela °C Mg¢la by se uvést. | Méla by se uvést. | Méla by se uvést.
S CEN/TS 15370-
< 1

Tab. 1- Specifikace tiidénych direvnich pelet pro obchodni ucely a vytdapéni v obytnych domech [2]
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1.2.3 Vyroba pelet

Z&kladni technologické uzly peletovani jsou:

Vyroba dievénych pelet i

&}‘rlasv {eskd peleta

1)

2)

3)

Obr. 2- Peletovani [4]

PFijem suroviny — musi pojmout dostate¢né mnozstvi suroviny pro zpracovani
a mél by umoznovat i hrubé pted-tfidéni suroviny tak, aby do drti¢e nesla
nevhodnd velikost suroviny nebo rlizné piimési, které v suroviné nemaji co
délat jako napt. kameny, atd.. Ktomu mutze slouzit hrabicovy dopravnik
S kotou¢ovym tfidicem.

Drceni — vstupni surovina, kterou jsme piijali ma riznou velikost ($tépky,
hobliny, piliny), a proto je nutné pted dal$im zpracovani upravit surovinu tak,
aby vyslednd frakce byla co mozZna nejjednotnéjsi. K drceni biomasy se
obvykle pouzivaji kladivové drtice.

Suseni — nyni méa surovina plus minus stejnou velikost, ale stale vysokou
vihkost cca 40 — 60 % a je potfeba ji vysusit na vlhkost 10 — 16 % pro
peletovani. Existuje nékolik moznosti, jakou technologii surovinu ususit:

e Pasova suSarna — suSeny materidl je rozloZzen v tenké vrstvé na
Sirokém pasu suSarny. Rychlost posunu péasu zavisi na vstupni a
pozadované vystupni vlhkosti. Ob¢ tyto veliCiny se méfi a podle
toho automatika voli rychlost posuvu pasu. Teploty v su$arné se
pohybuji do 120°C. Diky tomu se neposkozuje suSena surovina
(napalovani).

e Bubnova susarna — mize byt jednocestna nebo vicecestna. Teply
vzduch je do suSarny piivadén z dohotivaci komory kotle, kde se na
zakladé pozadované teploty michaji spaliny se vzduchem.
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Nevyhodou téchto susaren je teplota suSiciho média. Za bubnem
susarny nasleduje brydova komora a cyklonové odlucovace.

4) Vlh¢eni a homogenizace — pied samotnym lisovanim je nutné surovinu upravit
na pozadované parametry pro lisovani. To se provadi dovlhovanim na
pozadovanou vlhkost bud’ parou, nebo vodou. V nekterych piipadech je jeste
potieba pridat aditivum, které zlepSuje pojivost suroviny, aby vysledna peleta
drzela pti sob¢. Jako aditivum se vyuziva mouka, skrob, ... Na zavér projde
surovina homogeniza¢nim Snekovym dopravnikem.

5) Lisovani — pelety se vyrabé&ji protlaCovanim materialu pies matrici. Podle tvaru
matrice rozeznavame dva hlavni typy list:

e Deskovy
e Prstencovy

Lisy s deskovou matrici se vyuzivaji spi§ pro mensi vykony vyrobnich linek.
Lisy s prstencovou matrici se pouzivaji pro vétsi vykony vyrobnich linek. Pro
kazdy typ suroviny je potieba vyzkouSet rtizné typy rolen a matric. Z nich
nasledné vybrat ty, které jsou nejvhodnéjsi pro danou surovinu. Je také nutné
nastavit spravné polohu rolny vié¢i matrici.

6) Chlazeni — po lisovani se musi zahiaté pelety (90 — 125°C) co nejrychleji
ochladit, aby ziskaly svoji mechanickou odolnost a pevnost. K tomuto ucelu se
pouzivaji protiproudé vzduchové chladice pelet.

7) Separace — protoze v peletich pro maloodbératele muze byt pouze urcité
procento oddrolu (max. 1% hmotnosti), je nutné pied balenim pelety prosit.
Proseti se déla na vibraénim tfidi¢i, kde se oddrol oddéli od vysledného
produktu. Oddrol je nasledné vracen do vyrobniho procesu.

8) Baleni — jsou ¢tyfi moznosti baleni:

e Baleni do sacka — baleni po 15 kg

e Baleni do bigbagi — balenipo 1t

e Volné lozena peleta — nakladani do cisterny nebo do posuvky
(kamion s pfivésem) a nasledna doprava ptimo k zékaznikovi.

e Skladovani v z&sobnicich — posledni moznosti je pelety skladovat
v zasobniku napft. v sile. Odtud je moznost peletu expedovat vSemi
tremi predchazejicimi zpisoby.

Obr. 3- Moznosti baleni pelet
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2 Automatické kotle na pelety

2.1 Historie spalovacich zarizeni pro vytapéni budov

V historii se obydli vytapéla rGznymi zpisoby. Za nejstarSi asi miizeme povazovat
oteviena ohnisté¢. V domech na vesnicich se ve stfedovéku pouzivalo dymné vytapéni, na
hradech a v palacich se pouzivaly oteviené krby, ty vSak rozlehlé mistnosti nebyly schopny
vytopit, protoze téméi veskera energie unikla kominem. V pozdéjsi dobé se zacala pouzivat
kachlova kamna, ty piedstavuji pokrok v obytné kultufe, protoze obvykle byl ptikladaci otvor
a komin v jiné mistnosti nez kachlova kamna. Obyvatelé dané budovy tak pobyvali v naprosto
¢isté mistnosti.

Prvni kotle na pelety byly vyvinuty nékdy mezi 70-80. léty dvacatého stoleti ve
Spojenych statech americkych. Prvni pln¢ automatické kotle pro domdacnosti pfisSly na trh
v 90. létech jako alternativa k fosilnim paliviim, ktera byla stale drazsi a jejichz spalovani
bylo omezovano zakony. Kotle na plyn mély najednou v kotlech na pelety velkého
konkurenta. Jejich komfort a Cistota topeni jsou srovnatelné. Na jejich vyvoji intenzivné
pracovali v Rakousku. Z Rakouska se tato technologie rozsitila do celé Evropy a nasledné do
svéta. Rakouské kotle na pelety jsou v dnes$ni dobé povazovany za nejlepsi na svété. V historii
k intenzivnimu vyvoji této technologie pomohly v 90. létech piijaté nové piisné zakony o
emisich a energeticka situace v Rakousku. Firmy v dnesni dobé investuji nemalé finan¢ni
prostiedky do dal$iho vyvoje technologie kotli na pelety. [5]

2.2 Automaticky kotel na pelety

Jedna se o kotel s automaticky fizenym spalovanim pomoci fizeni davkovéani paliva do
kotle a ventilatoru pro ptivod spalovaciho vzduchu (primarniho, sekunddrniho a v nékterych
ptipadech i tercialniho). Dfevni pelety jsou z integrovaného zasobniku paliva automaticky
dopravnikem davkovany do kotle. Objem zasobniku kazdy vyrobce dimenzuje individualné.
Do tohoto zasobniku jsou pelety dopravovany ruéné nebo automaticky z celosezénniho
zasobniku. Kotle mizeme délit naptiklad dle ptivodu paliva, typu hotfdku nebo rostu piipadné
podle wginnosti a emisi, které kotle produkuji. Dle evropské normy CSN EN 303-5 se kotle
podle emisi d¢li na tii emisni tfidy ato 3,4 a 5. [6]

Kotel dovede pracovat bez zasahu obsluhy dny az mésice v zavislosti na velikosti
zasobniku paliva a na rozmérech popelniku. Parametrem, ktery ovliviiuje dobu provozu kotle
bez zasahu obsluhy, je i konstrukce samotného kotle. Nékterd konstrukéni provedeni kotld
vyZzaduji Castéjsi zasah obsluhy, napf. pfi ¢isténi roStu nebo spalinového vyméniku. Diivodem
¢isténi mohou byt nanosy na ploSe vymeéniku, zape€ené otvory pro piivod vzduchu, nebo
rizné specence v piivodu paliva. Tyto specené ndnosy se tvofi hlavné pii spalovani méné
kvalitnich pelet. [6]
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Automaticky kotel
na pelety
se zasobnikem

Legenda

Dvifka popelniku

Deska pro &iSténi rodtu

Priméarni vzduch

Samodistici rost

Sekundarni vzduch

Deska vytvafejici turbulend spalin

Padaci Sachta

odolna proti zpétnému zahofeni

ZKklidhovacdi zéna

. Téhla €isténi vyméniku

10. Servomotor pro &iSténi rostu

11, Automatické podpalovani

12. Keramicka izolace

13. Izolace

14, Virbulétory/ vifidla

15. Trubkovy viménik tepla

16. Odtahovy ventilator

17. Sonda lambda

18. Koufové cidlo

19. Ovladéni s komfortnim
uZivatelskym programem

20. Senzor pro ukazatel napinéni

21. Motor

22, Pievodovka

23. Saci turbina

24, Zasobnik

25. Snekovy dopravnik pelet

26. Kontrolni senzor

27. Davkovad

e® NowawNk

Obr. 4- Kotel na pelety GUNTAMATIC BIOSTAR [5]

Pracovni cyklus automatického kotle na pelety pak probihd nasledovné. Pii pozadavku
na dodavku tepla da automatickd regulace kotle pokyn doplnéni paliva do hofdku a jeho
naslednému zaZehnuti obvykle pomoci elektrické energie. Po zapaleni hotfédku probiha
spalovani pelet, pficemz potfebné mnozstvi je dodavano Snekovym dopravnikem. Dodavka
paliva do kotle neprobihd kontinualné, ale periodicky v ur€itych intervalech. Tento interval se
muze napiiklad fidit vystupni teplotou spalin z kotle. Spalovaci proces kotle mize byt fizen
pomoci tzv. lambda sondy. Lambda sonda méfi mnozstvi kysliku ve spalindch. Na zakladé
udaji naméfenych lambda sondou fidici jednotka upravi pomér paliva a spalovaciho vzduchu.
Tento zpiisob fizeni se pouziva u drazSich provedeni kotlt. Pokud jiZ neni dodavky tepla
zapotiebi, fidici jednotka zastavuje pfisun paliva a spalovaciho vzduchu. Pelety na horaku
dohofi. Vzduch pro spalovani je dodavan s pomoci elektrického ventilatoru. Ten obvykle
dodava jak primarni, tak 1 sekundarni vzduch pro spalovani. Zafizeni ma minimalni
pozadavky na obsluhu. [7]

Vyvoj Vv oblasti automatickych kotli na pelety probiha hlavné v automatizaci celého
procesu, tak aby byl zajistén co mozna nejvétsi komfort pro uzivatele a snizovani naklada na
potizeni takovéhoto kotle, protoze v dnesni dobé je jeho potizeni stale hodné nakladné.
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2.3 Horak a spalovaci komora

U automatickych kotl na pelety se uplatiiuje n€kolik zakladnich typt horaku, které si
jednotlivi vyrobci modifikuji podle své potieby.

Definice hotaku spalujici pelety podle normy CSN EN 15270 — je to zatizeni spalujici
pelety, jehoz fizeni muze byt rtizného typu: dvoupolohové, mechanické, spojité nebo
vicestupniove, pelety mohou byt davkovany vodorovné, shora nebo zdola.

T#id&ni hofakt spalujicich pelety je pomérné komplikované a je provedeno v normé CSN EN
15270 Hotraky spalujici pelety pro kotle malych vykont — Terminologie, pozadavky,
zkouseni, znaceni. Dle této normy se hotaky tfidi podle [8]:

e Zpusobu fizeni a jsou fazeny do skupin: dvoupolohové fizeni, spojité fizeni,
vicestupnové fizeni

e Prostiedkli zapalovani a jsou fazeny do skupin: ru¢ni zapalovani, samocinné elektrické
zapalovani, zapalovaci plaminek, horkovzdusny prvek, samoé¢inné zapalovaci zatizeni
na kapalna nebo plynné paliva

e Vng¢jsiho nebo vnitiniho zésobniku paliva

e Spalovaci komory

e Monoblokového nebo jiného hotdku

Tim rozhodujicim kritériem, podle kterého se peletové horaky odlisuji, je zpusob,
jakym je v nich vytvafena zdkladni vrstva paliva (zékladni vrstva paliva je mnoZstvi
nahotelého paliva, které umozni bezpecné zapaleni paliva nové piivedeného) a jak je k ni
ptivadén primarni spalovaci vzduch. To rozhoduje, jak kvalitni (¢i spiSe nekvalitni) peletu je
hotak schopen dlouhodobé spalovat, jaky zpiisob zapalovani je nutné zvolit, ¢i jaky vykon je
pro danou konstrukci limitni. [6]

Prevedeno na spalovani pelet, zakladni vrstvu v peletovém hotéku tvoii na rostu
nahotelé pelety, které maji v sobé jesté tolik hotlaviny (vétSinou jiz jen pevny podil), Ze jejich
dohotfenim se uvolni dostatek tepla potfebného pro bezpecné zapaleni nové piilozenych pelet.
Nové pelety se ,,zbavi“ prchavé hoflaviny a postupné se samy stavaji zédkladni vrstvou. Pro
dohoteni tuhého podilu je vSak nutné pfivést k povrchu Zhavych uhliki jesté kyslik. Ten doda
primarni spalovaci vzduch. Piivodni zékladni vrstva postupné dohotiva na popel, v ptipadé
kvalitnich dfevnich pelet presnéji na jemny prasek. Pravé zplsoby piikladani nového paliva,
ptivedeni priméarniho spalovaciho vzduchu a odvedeni tuhych zbytkii spalovani urcuji limity
pro vyuziti jednotlivych konstrukci hotfdka. Existuje mnoho moznosti, jak tyto jednotlivé
»technologické uzly* fesit a neustale se objevuji zpiisoby nové. Proto je velice t€zké provést
néjaké presné clenéni peletovych horakl, protoze kazdy hoték ptredstavuje individualni
kombinaci jednotlivych feSeni. U nékterych spalovacich zatizeni nelze dokonce ani mluvit o
hotdku, protoze tyto technologické uzly jsou piimo zaclenény do konstrukce zatizeni
(peletova kamna). Zptlsob ,naklddani“ se zdkladni vrstvou paliva lze vSak popsat na
obecnych principech. [6]

2.3.1 Rozdéleni horaku podle zptisobu privodu paliva

e Horaky se spodnim privodem paliva — patii sem retortové hotaky (podrobnéji budou
predstaveny v nasledujici kapitole) a rtizné hotéky zaloZzené na podobném principu.
Palivo je do hotaku ptfivadéno spodem Snekovym dopravnikem, ktery je na konci
zakoncen kolenem (retortou). Na koleno navazuje spalovaci panev, do které se ptrivadi
primarni spalovaci vzduch.
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Obr. 5- Hofdk se spodnim privodem paliva [7]

Horaky s vodorovnym privodem paliva — palivo je do hotéku ptivadéné vodorovné.

Pti tomto piivodu paliva se pouziva spalovani rostové nebo bezroStové. Doprava
paliva do topenisté¢ se realizuje pomoci Snekového dopravniku. Pii rostovych
topeniStich prevazuji systémy s pevnym rostem. Pii vysSich vykonech lze pouzit
topenisté s posuvnym rostem, kde se palivo posouva pohybem rostnic vpted a vzad.
Topenisté s posuvem paliva po pevném ro$tu mohou byt realizovana bud’ jako
nechlazend, nebo chlazena vodou. Konstrukce s vodou chlazenym topenistém (pevné
podlahy) jsou vhodné kromé spalovani $tépky a pelet 1 pro spalovani paliva s vysokym
obsahem popela a paliva se sklonem k tvorbé skvary (obili, zrno). Primarni spalovaci
vzduch je vhodnym zplisobem ptivadén do prostoru primarni zony spalovani paliva, a
to bud’ pies rost pfivodnimi vzduchovymi kandly, nebo tryskami. Pfi roStovych
konstrukcich spliiuje primarni vzduch také funkci rostového chlazeni, coz zmensuje
riziko tvorby Skvary a prehfivani materidlu. Sekundarni vzduch se ptivadi do prostoru
pted vstupem do dohofivaci komory. [7]

Obr. 6- Hordk s vodorovnym piivodem paliva [7]

Horaky s hornim privodem paliva — topeniSt¢ s hornim piivodem paliva byla
specidlné¢ vyvinuta pro spalovani dievnich pelet. Tato konstrukce topenisté neni
vhodné pro spalovani dievni Stépky. Pelety se dopravuji Snekovym dopravnikem do
horni polohy tak, aby pelety padaly troubou nebo Sachtou do mista spalovani. To se
muze nachazet bud’ ve vyménitelné panvi ohniSté na preklapécim rostu, nebo ve
spalovacim tunelu. Tento typ topenisté se pouziva pro malé tepelné vykony, pfiblizné
do 30 kW. Topeniste s otocnym valcovym rosStem se oproti klasickym roStim lisi v
konstrukei otac¢ivého rostu, na kterém probiha hoteni. Palivo se automaticky sesouva z
nasypky na rosSt, nebo je podavano davkovacim Snekem. Na roStu tedy hofi jen
optimalni mnozstvi paliva. Otacivy pohyb rostu zajist'uje ptisun paliva ze zasobniku a
odvod popela. [7]
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Obr. 7- Hovdk s hornim piivodem paliva [7]
2.3.2 Nejpouzivanéjsi horaky a rosty

V této kapitole bude proveden rozbor pouze hotakl a rostd, které povazuje autor této
prace za dulezité (obsahnout veskeré typy horakii neni v moznostech této diplomové prace).

1) Retortovy horak (horak se spodnim privodem paliva)

e Nazev ,pfevzal®“ tento typ hofdku od zafizeni zvaného retorta, coz je - velice
zjednodusené - uzaviena nadoba, ve které se ,,zplyiuje uhli“(diky retortdm zacala
pred vice jak 200 léty plynofikace evropskych mést). Retortové hotfaky pilivodné
vznikly v pocatcich primyslové revoluce a byly vyuzivany pro vytapéni parnich
kotl v lokomotivach. [6]

dohofivani
"prchavky"

zakladni vrstva
paliva

kruhovy rost

retorta (koleno)

zona zahfivani a
"zplynovani” paliva

spalovaci vzduch

Obr. 8- Retortovy hordk [6]

e N¢kdy se jim také fika hotadky se spodnim ptiklddanim paliva. Palivo je v nich
dodavano zpocatku horizontadlné Snekovym podavacem a v ¢asti hotfaku zvané
retorta (ma tvar kolene) méni svlij smér pohybu a je vytlaovano vertikdlné do
spalovaci ¢asti hotdku. Tim, jak se palivo ve vrstvé blizi k zéné€ spalovani, se
postupné zahiivd a zacind uvoliiovat prchavou hoflavinu. Hoflavina prochazi
zakladni vrstvou paliva a po smiseni se spalovacim vzduchem se nad rostem v
dohofivaci zon¢ zapéli. Vyhotelé¢ zbytky jsou bud odfouknuty spalovacim
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vzduchem, nebo jsou vytlateny novym palivem na kruhovy rost, ktery je nad
retortou. Spalovaci vzduch je vhanén do zékladni vrstvy paliva po stranach v horni
¢asti retorty (rozdmychéva ji podobné jako uhli v kovaiské vyhni) a prochazi ji.
Kyslik nevyuzity pro vyhoteni pevného podilu je jiz natolik ptredehtaty, ze se bez
problémt ,,zapoji“ do oxidace prchavého podilu hoflaviny v dohotivacim prostoru
spalovaci komory. Diky tomu, ze palivo uvoliiuje prchavou hoflavinu v zéné
zahtivani bez piistupu vzduchu, ,,odplynuje se podobn¢ jako uhli v retortach pii
vyrobé svitiplynu, proto ten nazev celého hotdku. Po pfechodu hotdku do utlumu
ustane prisun spalovaciho vzduchu, zakladni vrstva se pomalu posouva nize do
retorty. Proto je nutné po néjaké dobé Snekovym davkovacem vrstvu paliva (a tim
1 zékladni vrstvu) ,,posunout™ o néco vyse. Po opétovném piechodu do provozniho
rezimu pak stac¢i obnovit pfisun spalovaciho vzduchu a fizené dopliiovani paliva.
Proto je tento typ hotakti vhodny pro spalovani méné¢ kvalitnich pelet s velkym
podilem popelovin a s vysokou néklonnosti ke spékani. Popel a ptipadna struska
jsou totiz novym palivem (zdkladni vrstvou) vytlaCovadny ze zoény hofeni a
neblokuji tak piistup spalovaciho vzduchu. Lze v nich proto celoro¢né spalovat
pelety tfidy A2 a B, poptipad¢ i pelety rostlinné. U pftili§ ,,spékavych® pelet
dochazi casem k napékani popelovin na stény retorty a tu je nutné po nckolika
mésicich provozu vy¢istit. Neustaly kontakt zakladni vrstvy s peletami znamend
zvySené nebezpeci prohotfivani do nasypky paliva, coz lze ale technicky vyftesit
prave cyklickym posunem paliva v dob¢ utlumu. [6]

2) Miskovy horak

Pravdépodobné nejrozsifenéjsi typ hotakl. Jedna z jeho moznych variant je
zobrazena na niZe uvedeném schématu. Spalovaci komora ma tvar misky, do které
prepadavaji pelety ze Snekového davkovace. Dno ,,misky* tvofi rost, ve kterém
jsou otvory pro ptivod primarniho vzduchu, v bo¢nich sténach je nckolik otvorii
pro ptivod sekundarniho vzduchu. Pod roStem je umisténo télisko elektrického
zapalovace, které ve fazi zapalovani ohtiva vzduch, ktery je obtékd. Na obrazku je
pohled do spalovaci komory kotle firmy Atmos s miskovym hotdkem, ktery patii
k absolutni $pi¢ce mezi hotaky této kategorie. VSimnéte si mnozstvi zarobetonové
vyzdivky ve spalovaci komote, kterd v ni zajiStuje vysokou teplotu a tim 1
podminky pro idealni vyhoteni plynné hoflaviny. [6]
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1. Snekovy davkovaé paliva
2. Privodni trubka paliva
3. Ventilator

4. Vzduchova komora

5. Topné télisko

6. Optické cidlo - fotocela
7. Zakladni vrstva paliva

Obr. 9- Miskovy hordk [6]

3) Spalovani na ,rostu“

e Jeden z nejstarSich zptsobu spalovani tuhého paliva. Existuji rizna konstrukéni
provedeni, kterd se od sebe li§i. Jako napiiklad kotle: s pevnym roStem,
odklapécim rostem, piesuvnym roStem apod., kde je vyuZzivan vodorovny a horni
ptisun paliva.

e Rostové kotle se pouzivaji ptevazné pro spalovani méné kvalitnich pelet (A2, B
nebo rostlinné)

Obr. 10 - Rostovy hordk firmy VERNER SK a PONAST [8]
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2.4 Ostatni casti kotle
2.4.1 Kotlové téleso

Je ta cast kotle, v niZ se ohfiva teplonosna latka. Je to zakladni Cast (ocelovy nebo
litinovy skelet kotle), ve které proudi otopnd voda. Dimenzovani a konstrukce kotlového
télesa do zna¢né miry piedurcuje jeho celkové uzitné vlastnosti. [9]

2.4.2 Zasobnik paliva

Je to cast kotle, ze které¢ je dodavano palivo pro spalovani. Zasobnik paliva
zabezpecuje provoz kotle na jeden az né¢kolik dni. Zasobnik paliva se nachazi ptimo u kotle,
nebo je jeho soucasti. Muze byt bud’ plnén manualné ze sackl s peletami, nebo miize byt
dopliiovan automaticky z celosezonniho zasobniku pelet bud’ pomoci $nekového dopravniku,
nebo pneumaticky. V piipadé automatického dopliovani paliva mize byt zasobnik u kotle
mensich rozméri. Palivo je ze zdsobniku samoc¢inné dle aktualni potteby davkovano na rost
pomoci Snekového dopravniku.

2.4.3 Spalovaci prostor

Spalovaci prostor je ¢ast vnitiniho prostoru kotle, v niz probiha spalovani paliva. Je to
cely prostor kotle nad roStem, ve kterém dochdzi k primarnimu hoteni pevné hoflaviny i
sekundarnimu vyhofivani prchavé hoflaviny. Proto se do ¢asti tohoto prostoru privadi
sekundérni spalovaci vzduch, ktery se sméSuje s uvolnénou prchavou hotlavinou a podporuje
tak jeji lepSi vyhoteni. Spalovaci komora je konstrukéni cast kotle, ktera pevné vymezuje
spalovaci prostor st€énami kotlového télesa. U kotli s ru¢nim piikladanim paliva se spalovaci
prostor ¢asto prolind s nasypkou paliva, protoze je umisténa nad roStem a palivo postupné
nahofiva do jeji hloubky. [7]

2.4.4 Popelnik

Popelnik (popelnikovy prostor) je ¢ast ur¢ena k zachycovani pevnych zbytki spalovani
(popel/skvara). [7] Uvniti popelniku je bud’ popelnikova sbérna nadoba, nebo se pouZzivaji
rizné odpopeliiovaci mechanismy, které popel transportuji do externich sbérnych nadob
popele, které mohou byt umistény vedle kotle.

2.4.5 Zaruvzdorna vyzdivka

Zaruvzdorna vyzdivka (tvarovky, trysky). Jedna se o &asti vyrobené z keramickych
materiald s vysokou akumulacni schopnosti. Jako vyzdivky spalovaci komory se zpravidla
pouziva Samot, ktery udrzuje v ohnisti teplotu nutnou pro kvalitni priabéh spalovani. Pokud
pfijde do styku s vodou chlazenymi sténami kotlového télesa, ihned se ochladi a spalovaci
proces se prerusi. Proto se vyzdivka pouziva k izolovani relativné chladnych stén kotlového
télesa od spalovaciho prostoru. U modernich konstrukei se pouzZiva zarobetonovych dila
riznych tvari k usmérnéni plamene nebo pfimo ke konstrukci roSti ¢i spalovacich a
dohofivacich komor. V tomto ptipadé je nutné pouZit specialni hutné Zarobetony s vysokou
pevnosti a vysokou pracovni teplotou (>1300 °C). [7]

2.4.6 Regulace teploty

Regulator teploty je zafizeni, které zajiStuje a reguluje teplotu vody v kotli. U
elektronické regulace spalovani je spalovaci vzduch dopravovan do ohnis$t¢ pomoci
ventilatoru, takze lze jeho mnoZzstvi regulovat Skrcenim sani ventilatoru, zménou otacek,
popiipad¢ jeho vypinanim. Tuto regulaci zajiSt'uje provozni (regulacni) termostat, ktery podle
snimané teploty vody reguluje chod ventildtoru. Bézna je 1 kombinace mechanické a
elektronické regulace, kdy reguldtor tahu mechanicky Skrti sani ventildtoru a provozni
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termostat ventilator vypina v piipadé¢ dosazeni pozadované teploty vody v kotli. Bézna
provozni teplota malych teplovodnich kotli se pohybuje v rozmezi 60 az 90 °C, a to je
zpravidla i rozsah teplot, které lze nastavit na provoznim termostatu. Po dosazeni nastavené
teploty se ptivod vzduchu (i paliva u kotld se samocinnou dodévkou paliva) prerusi. Obnovi
se automaticky v okamziku, kdy teplota vody poklesne o uritou hodnotu, které se tika
hystereze. [7]

2.4.7 Omezovac teploty

Omezovac teploty (s ru¢nim obnovenim provozu) je pfistroj se samoc¢innym fizenim,
ktery pifi dosazeni nejvyss$i mezni teploty vody vyvold pteruseni toku paliva nebo piivod
spalovaciho vzduchu; pfivod mtize byt obnoven po ru¢nim zasahu obsluhy pouze tehdy, kdyz
teplota vody klesne pod mezni hodnotu. Je to soucast kotli s elektronickou regulaci, jejiz
kotli neptekrocila maximalni provozni hodnotu (zpravidla 90 °C). Pokud teplota ptesto
vzrustd, aktivuje se havarijni termostat, ktery v okamziku, kdy je prekroCena maximalni
povolena teplota vody, kterd zpravidla byva 95 °C. K tomuto havarijnimu stavu by v bézném
provozu nemélo dojit. Jednd se zpravidla o vdznou zévadu, proto lze tento termostat
odblokovat pouze mechanicky obsluhou kotle, kterd musi pfijit ke kotli a odstranit zdvadu
(naptiklad pooteviena dvitka, kterd umoziuji pfisavani spalovaciho vzduchu i po vypnuti
ventilatoru). [7]

2.4.8 Bezpecnostni zarizeni proti proslehnuti plamene

Jedno nebo vice certifikovanych samocinnych zafizeni v€etné hasicich zatizeni, ktera
zabrani proslehnuti plamene. Hasici zafizeni se umist'uje do ptivodu paliva nebo do zasobniku
paliva. K tomuto ucelu se vyuziva napiiklad turniketovy podavac paliva

2.4.9 Vymeénik spaliny-voda

Vyméniky tepla jsou zatizeni slouzici k ptenosu tepla mezi dvéma popt. i vice latkami.
Jsou zakladnimi jednotkami riznych variant systémi pro vyménu tepla. Jejich ukolem je
zabezpecit realizaci technologickych procesti a operaci vyZadujicich ohfev nebo chlazeni
tekutin.

Vymeéniky tepla

Trubkové vyméniky tepla Deskove vyméniky Specidlni vyméniky
tepla tepla
1
1 1 1
Hmymi trubkami inutdmi trubkami ieldowwmi trubkami Vytvorené z jednoho
S pfimymi trubkami S vinutami trubkami S Fieldovymi trubkamifl e s rovnymi deskami bloku
Provedeni trubka v Se spiralovymi
trubce | deskami
Provedeni se svazkem
trubek v plasti - Lamelové

= 7 desek a vypIni

27



Bc. Vit Sklenaft Automaticky kotel na pelety EU FSI VUT Brno 2015

Ptenos tepla ve vymeénicich predstavuje kombinovany proces, na kterém se podileji
vSechny druhy mechanismti pfenosu tepla, tj. pfirozena a nucend konvekce, radiace a vedeni
tepla. Nejcastéji pouzivané vymeéniky jsou vyméniky s konvektivni slozkou piestupu tepla.

PFimy Fazové rozhrani

Vedenim

Povrch pfenosu
tepla

Sténa prenosu
tepla

Soucinitel tepelné
vodivosti

Pfenos tepla

Soucinitel

Konvekei "
prestupu tepla

Radia¢ni

Radiaci koeficient

Soucinitel
zanaseni

Soucinitel
prostupu tepla

V této diplomové préci bude navrzen trubkovy vyménik tepla. Proto zde bude uvedeno
n¢kolik informaci o trubkovych vymeénicich tepla.

U trubkového vymeéniku tepla jde o celkovy pienos tepla z trubkového prostoru do
mezitrubkového a obracené. V cesté tohoto celkového prenosu tepla se nachazi vzdy sténa
trubky, tzn. V ptipad¢ jednofazového toku pracovni latek se bude jednat o nasledujici
zpusoby ptenosu tepla (viz. obr.):

Smér tepelnéno toky

Plochg pfestupy tepla v TP Plocha prestupu teplo v MP
(vztaind plocha prostupu
tepla,resp.plocha vymény
tepla )

e g el

iPlestup tepla Vedesi Pfestup tepla !

izTP na vnitinl  teplo} z vne){? :errﬁl
isténu trubk nou trubky do MP:
c —0—-—-———4
- Prostup tepio =5

'
o0

O
H Vyména tepla
O y P

Tab. 2 - Prostu tepla sténou trubky

1. Prestup tepla z pracovni latky TP na vnitini sténu trubky.
2. Vedeni tepla trubkou z vnitini na vnéjsi sténu trubky.
3. Prestup tepla z vné&jsi stény trubky do pracovni latky MP
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Uvedené plati pro celkovy pienos tepla z TP do MP, tzn. teplejsi pracovni latka je
v TP, jde tedy o jednoznacné definovany smér tepelného toku.

Tento celkovy pfenos tepla se nazyva prostup tepla a lze jej definovat soucinitelem
prostupu tepla, slozenym z dil¢ich souciniteltl jednotlivych pfenost tepla. Soucinitel prostupu
tepla neni zavisly na sméru tepelného toku a je tak soucinitelem, ktery obecné charakterizuje
vymeénu tepla.

U spalinovych vyménikli pro automatické kotle na pelety se uplatituje i pfenos tepla
radiaci, protoze spaliny maji dostateCnou teplotu a obsahuji viceatomové plynné slozky. Jedna
se tedy o kombinovany ptenos tepla radiaci a konvekci a je nutné uvazovat se superpozici
obou jevil.

Spalinovy vyménik u automatickych kotla na pelety mtize byt souproudy, protiproudy
nebo kombinovany. Vyméniky jsou obvykle dost tvarove slozité, tvoii plast’ kotle a ne vzdy
jsou trubkové. Proto je nelze jednoduchym obecnym zptisobem pojmenovat.

2.4.10 Turbulatory

Turbulatory nam podstatné zvysuji piestup tepla ve vyméniku ze spalin do topné vody
a umoznuji snadné manudlni, nebo automatické ¢isténi vymeéniku.

Obr. 11 - Turbulatory
2.4.11 Bezpecnostni zarizeni

Pojistny vyménik tepla je zafizeni pro odvedeni prebytecného tepla z kotle, které
omezi teplotu kotle na poZadovanou nejvySsi hodnotu [2]. Jinak také tzv. dochlazovaci
smycka ma zabranit tomu, aby nemohlo dojit k pietopeni kotle nad kritickou hranici 110 °C.
Zpravidla jde o maly vyménik tepla (nejcastéji trubkovy) umistény v horni ¢asti kotlového
télesa, pies termostaticky ventil napojeny na zdroj chladici vody. ProtoZe musi fungovat bez
jakychkoliv dopliikovych zafizeni a vnéjsi energie, pfipada jako zdroj chladici vody prakticky
jen vodovodni fad. Malé domaci vodarny jako zdroj chladici vody jsou ohroZzeny moznym
pferusenim cinnosti pfi vypadku elektfiny. Termostaticky ventil spusti ochlazovani v
okamziku, kdy je ptekrocena kritickd teplota (> 95 °C). Smyckou musi byt vybaveny vSechny
kotle s ru¢ni dodavkou paliva s uzavienou otopnou soustavou. [7]
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waws o=

Kazdy kotel musi mit tepelnou izolaci, kterd musi byt odolna proti béznym
mechanickym a tepelnym namahanim. Musi byt zhotovena z nehoflavého materialu a nesméji
se z ni uvolnovat zdravi Skodlivé latky. [10]

2.4.13 Zapalovani
Zapalovani kotl na pelety miize byt provedeno dvéma zptisoby:

e Rucéni zapalovani - Jak jiz nazev napovida, u tohoto zplisobu zapalovani je
nutna ptitomnost obsluhy kotle. Po zapnuti regulace obsluha uvede do chodu
davkovac paliva do hofdku. Po nadavkovani dostatecného mnozstvi pelet je
davkova¢ vypnut a na pelety je zpravidla pfiddn pevny podpalovac¢ (nebo
tiisky) a je zapalen. Jakmile takovymto zpiisobem vznikne na ros$tu zakladni
vrstva nahotelych pelet, obsluha piepne regulaci do rezimu ,Provoz“ a
spalovani dale probihd automaticky.. Pokud hoték s ru¢nim zapalovanim piejde
do rezimu ,,Pohotovost™, nesmi dojit v prubéhu tohoto rezimu k Uplnému
vyhoteni zakladni vrstvy paliva, protoze v takovémto ptipadé by se pro dalsi
pfechod do rezimu ,Provoz“ musel hotfdk znovu rucné zapalit, coz je
nemyslitelné (ke stfidani rezimt dochdzi n€kolikrat za den). Proto je regulace
takovychto hotfdkd opatfena funkci, kterda zajisti, ze po urc¢ité dobé trvani
utlumu davkovac prilozi na zékladni vrstvu minimalni mnoZzstvi nového paliva,
které se nechd rozhofet se zapnutym ventilatorem. Hotédk po cca 2 minutach
opét prejde do Gtlumu. Tato funkce se nazyva doba utlumového rezimu, coz je
na regulaci nastavitelny casovy tusek, po jehoz uplynuti dojde k obnoveni
zakladni vrstvy paliva. [6]

e Automatické zapalovani - Zde nazev napovida, Zze zapalovani je plné pod
kontrolou regulace hofaku a nevyzaduje zdsah obsluhy. Regulace ,,necha“
piilozit na roSt pfedem definované (nastavitelné¢) mnozstvi pelet a spusti
zapalovac¢. U malych hotdkt je to vyhradné elektrické topné téleso. Vyjimecné
toto té€leso zapaluje pelety piimym kontaktem, u vétSiny zapalovacl ohtiva
topné téleso vzduch, ktery je poté¢ vhanén na zapalovanou vrstvu pelet. Pro
rychlé zapaleni musi mit vzduch teplotu alespont 500 °C, aby se rychle uvolnila
prchavé hotlavina, ale pfedev§im aby se vzial také pevny podil hoflaviny. K
ukonceni zapalovani slouzi hlavné ¢idlo plamene, které zaregistruje plamen, u
nekterych konstrukei teplotni ¢idlo ve spalinovém hrdle, které méii zvySeni
teploty a nasledné vysle signal fidici jednotce pro ukonéeni spalovani. [6]

2.5 Vyrobci automatickych kotll na pelety

Vyrobei je jak u nas v CR, tak i ve svété mnoho, proto jsou v nasledujici tabulce
uvedeni pouze néktefi. Tabulka také srovnava kotle na pelety o podobném vykonu jako bude
mit kotel navrZeny.
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Kotle na pelety 18,5 - 25 kW

Vyrobce Viessmann | Guntamatic | Hargassnerr| Froling
. Vitoligno . Classic
Néazev 300-P Biostar-flex HS\/22 P4 20
Jmenovity vykon kw 24 23 22 20
Ucinnost % 94,7 94,7 94,6 92
Ttida kotle dle CSN EN
303.5 - 3 5 5 5
Ptikon w 68 - - 71
Hmotnost kg 453 305 300 425
Obsah vodniho prostoru I 100 35 38 -
Teplosménna plocha kotle | m? - -
Doporucena provozni| o 75/60 - 75/60 75/60
teplota topné vody
Maximalni provozni tlak | MPa 3 3 3 3
Teplota spalin °C 125 - - -
Fotodokumentace
Vyrobce Oko-fen Ponast Benekov Atmos
Nazev PE20 KP 12S CleP D21P
Jmenovity vykon kw 20 19,5 19 19,5
Ucinnost % 93 90,5 92,1 90,2
Piikon w - 173 42 42
Hmotnost kg 350 310 336 231
Obsah vodniho prostoru I 64 103 62 56
Teplosménna plocha kotle m? - - 1,9 1,7
Doporucenal provozni| o~ i 75/60 75/60 i
teplota topné vody
Maximalni provozni tlak | MPa 3 3 3 3
Teplota spalin °C 160 127 162 147
Fotodokumentace

Tab. 3 - Vyrobci kothi
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3 Vybrané legislativni ¢asti z normy CSN EN 303-5

Tato evropska norma plati pro kotle pro ustfedni vytdpéni, vetné bezpecnostnich
zafizeni (soucasti), do jmenovitého tepelného vykonu nejvyse 500 kW, které jsou navrzeny
pro spalovani pouze pevnych paliv a jsou provozovany v souladu s pokyny vyrobce kotle.

Touto normou se musime zabyvat, protoze cilem prace je konstrukéni navrh
automatického kotle na pelety a navrzeny kotel tuto normu musi plnit.

3.1 Obecné pozadavky

Kotle musi odolavat provoznim teplotdm a jejich provoz musi byt bezpecny. Musi byt
vyrobeny z nehoflavych materiald podle EN 13501-1 a musi byt odolné vuci deformacim.
Musi byt vyrobeny tak, aby:

a) Odoléavaly namahanim vznikajicim pfi bézném provozu

b) Nenastalo ptehiati teplonosné latky (vody) v nebezpe¢ném rozsahu (< 110°C)

c) Spaliny neunikaly v nebezpeéném mnozstvi z kotle nebo ze zafizeni pro
dodavku paliva nebo ze zabudovaného zasobniku paliva do mista instalace
nebo do privodu paliva

d) Plameny pfi nalezitém provozu kotle neslehaly ven a fefavé uhli nevypadavalo

e) Se vyloucilo nebezpecné hromadéni hotlavych plynid (>5% CO) ve spalovaci
komofte a v koufovodu

Pouziti hotlavych materiala je ptipustné u:

a) Vnitinich soucasti fidicich pfistroji a bezpecnostnich zatizeni
b) Ovladacich rukojeti

c) Elektrického vybaveni

d) Soucasti piislusenstvi

e) Dodate¢nych nebo dopliiujicich vnéjsich optickych kryti

Konstrukce kotle musi umoziovat snadnou manipulaci. Konstrukéni ¢asti piistupné béhem
pouzivani a Gdrzby musi byt bez ostrych hran a rohti, které by mohly béhem pouZzivani nebo
udrzby zplisobit poskozeni nebo zranéni osob.

Motory a ventilatory musi byt namontovany tak, aby byl minimalizovany hluk a vibrace.

3.2 Pozadavky na konstrukci
3.2.1 Vyrobni dokumentace

Na vykresech nebo v piislusné dokumentaci musi byt uvedeny alespon dale uvedené
informace:

a) Specifikace materialu

b) Svafovaci postup, typ svarového spoje a ptidavné materialy pro svafovani

€) Nejvyssi dovolena provozni teplota, ve °C

d) Nejvyssi dovoleny provozni tlak, v bar

e) ZkuSebni tlak pro zkousku typu, v bar

f) Jmenovity tepelny vykon nebo rozsah tepelného vykonu pro kazdou velikost
kotle, v kW, v souladu s palivem doporu¢enym pro pouziti v daném kotli
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3.2.2 Materialy ocelového kotlového télesa

. Vedle zékladnich pozadavkli na provedeni vykresid, svarovych spoji a kontrolu
tloustky stén. Panuje totiz mylna ptedstava, ze ocelova kotlova télesa museji byt vyrobené
pouze z tzv. kotlové oceli. Tedy spiSe panuji mylné pfedstavy, ze kotlovou oceli jsou pouze
vysoce legované oceli odoldvajici vysokym teplotdm a tlakim. OvSem tyto pracovni
podminky v fadech stovek °C a nékolika MPa panuji ve velkych parnich kotleich. Kotlova
télesa béznych teplovodnich kotli jsou namahdna nesrovnatelné méné, a proto na jejich
vyrobu stac¢i ocel s nizsi odolnosti, a co je pro nabidku na trhu velmi vyznamné, podstatné
levng;jsi. Jako o kotlovych ocelich lze hovotit o viech materialech uvedenych v CSN 42 0090
Materidly pro energetické zatizeni. A zde je mezi plechy uveden material 11 373 (S235JR dle
EN 100027), ktery je pravdépodobné nejpouzivangjsi ,.kotlovou* oceli pro vyrobu malych
teplovodnich ocelovych kotlt a je uveden také v normé& CSN EN 303-5 jako povoleny
materidl. [9]

3.2.3 Minimalni tloustky stén

Minimalni tloustky stén jsou uvedeny v nasledujici tabulce a plati pro tlakem
namahané plechy, trubky a vykovky.

Jmenovity Uhlikové oceli Korozivzdorna ocel a ocel chranéna
tepelny proti korozi

vykon a b C d e a b C d e
kKW mm mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
QN<100 5 4 3,2 3 4 3 2 15 2 3

Tab. 4 - Minimdalni tloustky stén kotle

Tloustka stény je dualezitd nejen pro zivotnost kotlového télesa z pohledu
opaluvzdornosti a korozivzdornosti, ale také z hlediska tvarové stalosti stén kotlového télesa
pfi vy$§im provoznim tlaku (vyduti stén). Ovsem i zde jsou jisté limity. Cim mensi je tloustka
stény vymeéniku tepla, tim intenzivnéj$i je také prenos tepla ze spalin do vody. Rozdil
Vv Zivotnosti kotlovych téles s vnitinimi sténami 6 mm a 8§ mm neni rozhodné tak velky,

ovSem s rostouci tloustkou stény se snizuje intenzita pienosu tepla, kterd by u spravné

A2

3.2.4 Pozadavky na navrh

e Odvzdus$néni vodnich prostorii - kotel a jeho soucasti musi byt navrZeny tak, aby
jejich jednotlivé vodni prostory mohly byt fadné odvzdusnény. Kotel musi byt navrzen
tak, aby pii bézném provozu v souladu s pokyny vyrobce nenastal nepfipustny var.

e Kontrola plamene — musi byt zajisténo technické vybaveni umoziujici kontrolu
plamene nebo vrstvy paliva. Jsou-li timto technickym vybavenim dviika, pak kontrola
musi byt bezpecna. Doporucuje se prizor.

e Piipojky kotle — musi vyhovovat pfisluSnym normam. Pfipojky musi byt uspotadany
tak, aby byly snadno pfistupné a aby funkce kazdé ptislusné ptipojky mohla byt fadné
plnéna. Kolem pfipojky musi byt dostate€né velky prostor umozZiujici instalaci
pfipojovacich trubek s pouzitim nutného naradi. Zavitové trubkové piipojky vétsi jak
2 palce (DN50) se nedoporucuji. Kotel musi mit alesponi jednu piipojku pro plnéni a
pro vypousténi. Tato piipojka mize byt spolecnd. Rozmér ptipojky musi byt alespon
G % pro kotle do 70 kW.

e Ponorné jimky pro regula¢ni a indikaé¢ni zaFizeni a pro bezpe¢nostni omezovace
teploty — kotel musi byt vybaven alespon jednou ponornou jimkou, ktera se pouziva
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pro regulator teplot, pro bezpe¢nostni omezovac teploty a pro teplomér. Pozaduje-li se
zavitova trubkova pripojka, musi byt jeji minimalni jmenovity primér G '.. Ponorné
jimky musi byt navrzeny tak, aby se vyloucila neimyslna zména polohy snimace
teploty. Poloha ponorné jimky musi byt volena tak, aby nejvyssi teplota vody v kotli
byla zaznamenana s dostate¢nou piesnosti. Jestlize jsou na kotli dopliujici piipojky
pro bezpecnostni zafizeni, napf. hlida¢ tlaku, manometr, hlida¢ nizké hladiny vody
nebo pojistny ventil, musi se jejich velikost (zejména velikost pojistného ventilu)
stanovit podle vykonu kotle.

e Zabudovany zasobnik paliva — kotel se zabudovanym zasobnikem paliva musi byt
vyroben z nehoilavého materialu podle EN 13501-2. Maximalni objem zasobniku je
1,5 m3. Zasobnik musi byt navrzen tak, aby se palivo volné¢ pohybovalo az do
vyprazdnéni zasobniku.

e Popelnik — objem popelniku musi pifi pouZiti stanoveného paliva a pfi jmenovitém
tepelném vykonu odpovidat dobé hotfeni nejméné 12 hodin. Popelnik musi byt navrzen
tak, aby se palivo volné pohybovalo az do vyprazdnéni zdsobniku.

3.3 Bezpecnostni pozadavky

Ptipadna nebezpeci vyvolana kotlem, véetné provozu otopné soustavy a jakéhokoli
zafizeni pro dodavku paliva musi byt vylou¢ena bud’ konstrukénimi opatfenimi, nebo
pouzitim bezpecnostnich zatizeni. Bezpe¢nost musi byt zajisténa i v ptipadé¢ moznych poruch
samotného bezpecnostniho zatizeni.

Vyrobce musi provést posouzeni rizika zahrnujici vSechna pifipadna nebezpeci kotle a
opatieni, jak je vyloucit nebo fidit bezpe¢nym zpisobem. Posouzeni rizik provadét dle normy
EN ISO 12100.

3.3.1 Tepelna vodivost

Teplota povrchu zafizeni pro dodavku paliva kotle (bez tepelné izolace) nebo
zabudovaného zasobniku paliva nesmi v zadném provoznim stavu ani v ptipadé poruchy
prekrocit 85°C.

Vyhovujicim feSenim proti pfehfati v zafizeni pro dodavku paliva vlivem tepelné
vodivosti jsou:

e Hasici zafizeni, napf. vodni sprinklerové zatfizeni pro dodavku paliva bez
pteplnéni kotle, které reaguje pod 95 °C.

e Nouzové zafizeni pro vyprazdnéni zafizeni pro dodavku paliva bez pfeplnéni
kotle, které reaguje pod 95 °C.

e Zatizeni pro dodavku paliva, které je chlazeno vodnim okruhem a teplota vody
je omezena pojistkou.

Vyhovujicimi feSenimi proti prehiati v zabudovaném zasobniku paliva vlivem tepelné
vodivosti v kombinaci s vyhovujicim feSenim u zafizeni pro dodavku paliva jsou:

e Hasici zafizeni ptimo v zasobniku paliva, napt. vodni sprinklerové zatizeni a
bezpecnostni omezovac teploty nastaveny na maximalni hodnotu 95 °C.

e Dostate¢nd izolace zasobniku paliva od horkych ¢asti kotle.

e Pfirozené vétrany prostor mezi zasobnikem paliva a télesem kotle.
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3.3.2 Zpétné proudéni horlavych spalin do palivového potrubi nebo do
zabudovanych zasobnikt paliva

Mnozstvi hoflavych spalin nebo kritické mnozstvi energie, které vzniti dfevo (napf.
jiskry nebo horké plyny), nesmi proniknout pies konstrukéni opatfeni nebo bezpecnostni
zatizeni do palivového potrubi nebo do zasobniku paliva.

Vyhovujicim FeSenim proti zpétnému proudéni v palivovém potrubi jsou:

e Bezpecnostni zafizeni pro trvalé utésiiovani mezi zafizenim pro dodavku paliva
a ptivodnim potrubim, napt. komorovy podavac.

e BezpeCnostni zafizeni pro utésnéni palivového potrubi nikoli v pribéhu
dodavky paliva, ale v prubéhu vSech ostatnich fazi provozu (napt. vikem)
v kombinaci s kotlem provozovanym s podtlakem (pozadavky na tésnost
Vuzavieném stavu identické s bezpecnostnimi zafizenimi pro trvalé
utésnovani).

e Tésné viko zasobniku paliva v kombinaci s vyrovnavanim tlaku pii bézném
provozu a Vv ptipadé spousténi. Difuze horkych plynii do zasobniku paliva se
musi vyloucit pfipojkou pro vyrovnavani tlaku mezi ptivodem spalovaciho
vzduchu a zasobnikem paliva. Rozmér ptipojky musi byt dostate¢ny pro
vyrovnani tlaku mezi pfivodem spalovaciho vzduchu a zasobnikem paliva,
nikoli vSak pro zrychleni $ifeni ohné. Viko zasobniku musi byt vybaveno
bezpecnostnim spinacem, ktery V piipadé otevieného vika zastavi piivod
spalovaciho vzduchu.

e Té&sné viko zasobniku paliva v kombinaci s provozem kotle pii podtlaku, difuze
horkych plynli do zasobniku paliva se musi vyloucit pfirozenym tahem. Viko
zasobniku musi byt vybaveno bezpec¢nostnim spinadem, ktery V piipadé
otevieného vika zastavi ptivod spalovaciho vzduchu.

3.3.3 Sifeni ohné (proslehnuti plamene) do palivového potrubi nebo do
zabudovaného zasobniku paliva.

Musi se zamezit Sifeni plamene do palivového potrubi nebo do zabudovaného
zasobniku paliva v jakémkoli provoznim stavu nebo v ptipadé jakékoli poruchy. Nezahrnuje
to tepelnou reakci malého mnozstvi paliva na konci zafizeni pro dodavku paliva, jestlize
V palivovém potrubi neexistuje Zadna dalsi reakce.

Vyhovujicim feSenim pro zabranéni Sifeni ohné do palivového potrubi jsou:

e Hasici zafizeni, napf. vodni sprinklerové zafizeni a bezpecnostni omezovac
teploty nastaveny na maximalni hodnotu 95 °C.

e Bezpecnostni zafizeni pro trvalé utésnéni piivodniho potrubi a s dostate¢nou
vzdalenosti a prifezem bez paliva (napf. komorovy podavac, rotacni
vzduchova uzavéra) v kombinaci s konstrukénim opatienim vylucujicim
preplnéni.

e Bezpecnostni zafizeni (napf. viko) pro utésnéni palivového potrubi nikoli
v pribé¢hu dodavky paliva, ale v pribéhu vSech ostatnich etap provozu
v kombinaci s kotlem  provozovanym  pfi  podtlaku. 'V kombinaci
S konstrukénim opatfenim vylu€ujicim preplnéni a s dostatecnou vzdalenosti a
prifezem paliva.

e Nouzové zatizeni pro vyprazdnéni zafizeni pro dodavku paliva bez pfeplnéni
kotle.
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e Sikmy $nekovy dopravnik v kombinaci s palivovym skluzem do spalovaci
komory.

3.3.4 Bezpecnost proti preplnéni kotle palivem nebo preruseni dodavky paliva

V pribéhu spousténi a nepietrzitého provozu kotle pfi rychlosti dodavky paliva ze
zafizeni pro dodavku paliva nastavené¢ na maximalni vykon nebo pfi zastaveni zatizeni pro
dodavku paliva nesmi vzniknout nebezpecny stav.

V prubéhu zapalovani musi bezpecnostni zafizeni v piipadé¢ nevyhovujiciho nebo
zadného spalovaciho procesu pierusit dodavku paliva, a to po uplynuti bezpe¢né doby, kterou
musi stanovit vyrobce pro funkci spousténi hofaku. Porucha bezpe¢nostniho zatizeni pro
zjistovani nevyhovujiciho spalovaciho procesu nesmi vést ke vzniku nebezpecného stavu.

3.3.5 Teploty povrchu

Teplota povrchu na vngjsi strané kotle (v€etné dna a dvifek, avSak vyjma vnéjSich
soucasti pro odvod spalin a otvoril pro udrzbu kotld s pfirozenym tahem) nesmi pii zkouskach
prekrocit teplotu mistnosti o vice nez 60 K. Pozadavek tykajici se dna neni aplikovatelny,
jestliZze naptiklad vyrobce stanovi, Ze se kotel musi instalovat na nehotlavé podlaze.

Pti zkouSkach nesmi teplota povrchu ovladacich rukojeti a vSech ¢asti, kterych se bude
obsluha béhem provozu kolte dotykat, prekrocit teplotu mistnosti o vice nez tyto hodnoty:

e 35K —u kovil a podobnych materialt
e 45 K —u porcelanu a podobnych materialt
e 60 K—u plast a podobnych materialii

3.3.6 Prislusenstvi (vystroj) kotle pro ustredni vytapéni

Jestlize vyrobce vybavi kotel dodatecnymi armaturami vyzadujicimi udrzbu, aby byl
zajistén spolehlivy provoz a bezpecnost kotle, ma konstrukce zajistovat snadny piistup bez
rozsahlé demontéze.

Elektricka bezpecnost kotle a rozhrani (napi. konektory) mezi fidicimi pfistroji musi
byt v souladu s EN 60335-2-102.

Dokumentovani elektrickych ptipojek pro jednotlivé komponenty musi byt provedeno
schématem elektrického zapojeni a montaznim schématem.

3.4 Pozadavky na vykon kotle

Dale uvedené poZadavky na vykon kotle musi byt ovéfovany pii zkouskach
s piislusnym zku$ebnim palivem specifikovanym v normé¢ CSN EN 303-5. Tato paliva se voli
tak, aby reprezentovala doporucené palivo, které je schvaleno pro spalovani v daném Kotli.

PoZadavky na Uc¢innost kotle a na emisni limity jsou rozdéleny do tii tfid. Aby byly
splnény poZadavky pro danou tfidu, musi byt dodrZzeny vSechny mezni hodnoty G¢innosti a
emisi pro danou tfidu.
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3.4.1 Uéinnost kotle

Utinnost kotle pii zkouskach nesmi byt pii jmenovitém tepelném vykonu mensi, nez je
dano rovnici na obrazku. U kotld nad 100 kW je pozadavek pro tfidu 4 dan pii 84 % a pro
ttidu 5 je dan pti 89 %. U kotli nad 300 kW je pozadavek pro tiidu 3 dan pii 82%.

Tfida 5 Q < 100 kW

ng = 87 +1ogQ [%] (1)

Ttida 4 Q < 100 kW

nk = 80 +logQ [%] )

T¥ida 3 Q < 300 kW

Nk = 67 +1ogQ [%] @)

3.4.2 Teplota spalin

U kotlu, které jsou provozovany pii jmenovitém tepelném vykonu s teplotou spalin
méné nez 160 K nad teplotou okolniho prostiedi, musi vyrobce kotle uvést doporuceni pro
instalaci koufovodu, aby byl zajistén dostateCny tah a aby se zabranilo vzniku kondenzétu a
sazeni v celém kominu.

3.4.3 Minimalni tepelny vykon

U kotl se samoc¢innou dodavkou paliva nesmi minimalni tepelny vykon ptekrocit 30
% jmenovitého tepelného vykonu. Tento pozadavek tykajici se omezeni maximalniho
tepelného vykonu musi byt zajiStén samocinné fidicim piistrojem.

Regulace dodavky paliva a/nebo ptivodu spalovaciho vzduchu mtze byt bud’ plynuld,
nebo prerusovana.

3.4.4 Mezni hodnoty emisi

Pti spalovani musi byt hodnoty emisi nizké. Dle emisi se kotle fadi do tii tfid. Kotel
musi danou emisni tfidu splnovat jak pfi jmenovitém vykonu, tak i pii ¢asteCném zatiZeni.

Mezni hodnoty emisi

Jmenovity
tepelny
Skl ool vykon CO OGC prach
paliva alivo mg/m3 pii 10% 02
Trida
kw

3 4 5 3 | 4 5 3 4 5

samoc¢inna | biopaliva <50 3000 | 1000 | 500 | 100 | 30 | 20 | 150 | 75 | 60

Tab. 5 - Mezni hodnoty emisi
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4 Vypocet automatického kotle na pelety [11] [12]

4.1 Zadani

V této kapitole je proveden ndvrh automatického kotle spalujiciho dievni pelety s
tepelnym vykonem 20 kW. Kotel by mél byt vyrobné jednoduchy a levny. M¢l by plnit

emisni tfidu 5 dle normy CSN EN 303-5. Hotak kotle by mél umoznit spalovéani jak velmi

kvalitnich pelet typu Al, tak i pelety typu B. Tyto posledni dva pozadavky nejsou podminkou
a budou ovéteny az v pripadé, Zze dojde krealizaci kotle a jeho zkuSebnimu provozu.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry, které by mél kotel spliiovat.

Néazev Znacka Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon kotle PN = |20 kw
Minimalni vykon kotle Pmin = |6 kw
Soucinitel prebytku vzduchu o = |17 -
Teplota spalin pfed vyménikem {22 = 950 °C
Teplota spalin za vyménikem to1 = |130 °C
Teplota topné vody t12 = |80 °C
Teplota vratné vody t1 = |65 °C

Tab. 6 - Parametry kotle
Nézev Znacka Hodnota Jednotka
VIhkost okoli [0) = 70 %
Teplota okoli tokoli = 20 °C
Parciélni tlak vodni pary p* = 2,337 kPa
Tlak okoli Pc = 101,325 kPa

Tab. 7 - Vlastnosti okoli

4.2 Vstupni parametry paliva (pelet)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vlastnosti pelet, které budou pouzity pro vypocet.
Tyto vlastnosti byly zvoleny na zaklad¢é zprimérovani né€kolika rozboru pelet. Tyto rozbory
byly provedeny autorizovanou firmou TUV NORD Czech, s.r.o. se sidlem v Brné. Pod
nasledujici tabulkou je zobrazen jeden ze zkuSebnich protokoli.

Pramér Dpel = 6 mm
Délka Lpel = 15 mm
Sypna hmotnost Mopel = | 722 kg/m?®
Prchava hoflavina Vdaf = 80 %
Obsah vody W, = 10 %
Obsah popele Ar = 1 %
Uhlik C Cr = |51 %
Kyslik O Or = 42 %
Vodik H Hr = 6 %
Dusik N Ny = 1 %
Sira veskera S Sr = 0,02 %
Celkovy chlér Crr = 0,01 %
Procento popilku v uletu Xp = 0,8 %
Teplota deformace popele to = 1260 °C
Vyhtevnost Qir = 17,2 MJ/kg
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Spalné teplo Qnr = MJ/kg
Tepelna kapacita susiny Csu = 1,724 kJ/kgK
Tab. 8 - Slozeni vypoctového paliva
Vzorek / Probe / Sample: Dfevni pelety / Holzpellets | Wood pellats
Vzorak Vzorek Najistoty méhanl Specifikace
Viastnost Jednotka v pivodnim stawu (1) | bezvody @) £ (%) Speciiaton
Propery — Zustand Wl len Aam e Uncartanty of EM 14981-2,
Sampis a8 received adBLSTant ENplus- A1
Vioda calkovi
GERATw L % (mi/m) 528 1.54 £10
Total waier
P 850 °'C
e olp % (m/m) 0.28 0,27 0,24 <07
Aak W
Spainé teplo pfi 25 *C
Ui'w bl MJkg 18,830 19,880 -
Groas value at
VihPfevnost pfi 25 °C
BrannainMeer bel MJikg 17,452 18,5682 0,40 16,550518
Nl calonfic vl at
Vodik H
[ % (m/m) 5,80 8,01 1,82 -
Hydrogen
Duslk M
Siickaiod % (m/m) 0,15 0,18 5,85 =03
NRrogen
Sira velkerd 5
Gesamichwatnl % (m/m) 0,01 0,01 5,08 50,03
Tobel sulphur .
*Calkovy chior Cl
Gasamichicr % (mim) - 0,001 20 £0,02
| Totai chiorne
Sypné hmotnost
Schatimaste kgim® 722 3,01 z 600
| Bulk density
Primér D i
Rozméry | Ourchmesser 8 1,52 B(x1)
ys—— .
Dimaraicn Délka L
Langs mm 18 1,52 3,15sL=40
Langth
Mechanické odolnost DL
w““"" % (mim) 87,88 0,33 2675
| Machavical durability
Jamné Castice
Faire Tailchen % (mim) 0,08 1,87 21
Amound of fines

Obr. 12 - Protokol o méreni dievnich pelet
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4.3 Zakladni spalovaci rovnice

C+0,-C0,+Q

1mol C + 1mol 0, = 1mol CO, + Q

12,01kg C + 32kg 0, = 44,01kg CO, + 407260k] @
12,01kg C + 22,29m3 0, = 22,26m3 CO,

k
1kg C + 1,865m3 0, = 1,854m3 CO, + 33910é

2H, + 0, - 2H,0 + Q

1mol C + 1mol 0, = 2mol H,0 + Q

4,032kgH, + 32kg 0, = 36,032kg H,0 + 486179k] )
4,032kg H, + 22,39m3, 0, = 44,8m} H,0

k
1kg H, + 5,553m3 0, = 11,11m3 H,0 + 120580é

1
€O +50; - CO; +Q

1 (6)
1mol CO + EmolOZ =1mol CO, + Q

28,01kg CO + 16kg O, = 44,01kg CO, + 255349k]

1
C+50; > CO+Q

1
1mol C +§mol 0, = 1mol CO + Q

)
12kgC + 16kg0, = 28kgCO + 151866k]

12kgC + 11,195m3 = 22,50m3
1kgC +0,932m3 = 1,873m3 + 12654k] /kg
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4.4 Stechiometrické vypocty

4.4.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Minimalni mnoZstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

) 2239 (€T HY Spren 03
02min = 714 12,01 4,032 32,06 32
0 22,39 ( 51 6 0,02 42) ©
02min = 14 12,01 4,032 32,06 32

Oo2min = 0,990 [ml%l/kg]

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

S 100
VZmin = j 02min

100 9
05 zmin = T 0,990 ©)

ngmin = 4,715 [ml?\’l/kg]

Soucinitel vlhkosti

!

p
=1+¢-
f —
-1+ 70 2,3368 (10)
f= 100 101,325 —2,3368
f=1,0164[—]

Ptredpokladame prostiedi s béznymi klimatickymi podminkami:

Teplota prostiedi ter =120 °C
Vlhkost prostiedi [0) =170 %
Parcialni tlak vodni pary p* =|2,3368 kPa
Tlak okoli Pc = | 101,325 kPa

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Ovzmin = f ' ijZmin
Ovzmin = 1,0164 - 4,715 ”
Oy zmin = 4,793 [my /kg]

Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach

0 2226 CT
€0z~ 100 12,01

40,0003 * 05 ymin (12)
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0 2226 51
€02~ 100 12,01

Ocoz = 0,947 [mfv/kg]

+ 0,0003 - 4,715

Objem oxidu siFicitého
0 21,89 Shen
$02 ™ 100 32,06

0 21,89 0,02 (13)
$02 7™ 100 32,06

Osp2 = 0,0001 [my /kg]

Objem dusiku

0 224 N7
N2 7100 28,016

0 _224 1 +0,7805 - 4,715 (14)
N27 100 28,016 ’

Onz = 3,688 [m} /kg]

+0,7805 - 03 71min

Objem argonu

Our = 0,0092 05 ymin
04 = 0,0092 - 4,715 (15)
Oar = 0,0424 [m} /kg]

Minimalni objem suchych spalin

O3pmin = Ocoz + Osoz + Onz + Oy
Oéspmin = 0,947 4+ 0,0001 + 3,688 + 0,0424 (16)
OngL'TL = 4"679 [ml?il/kg]

Vznikne dokonalym spalenim paliva pfi minimalnim mnoZstvi vzduchu, tj bez
piebytku vzduchu.

Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkych spalin

448 H 224 W]
Onzomin = 100" 3032 100 18,016

448 6 224 10
Onzomin = 100" 7032 100 18,016

Ow20min = 0,868 [ml?\)l/kg]

+(f-1- Omein

+ (1,016 — 1) - 4,715 17)
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Minimalni objem vihkych spalin

Ospmin = O.ngin + Onz0min
Ospmin = 4,679 + 0,868
Ospmin = 5,547 [ml?\,]/kg]

4.5 Objemy vzduchu a spalin

(18)

Skute¢né hodnoty mmnozstvi spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin zavisi na

souciniteli pfebytku vzduchu o, ktery zavisi na typu kotle a druhu paliva.

4.5.1 Mnozstvi vzduchu a spalin

Skuteéné mnozZstvi vzduchu potiebné pro spaleni 1 kg paliva
OI§Zskut =a 0§Zmin

0y zskut = 1,7 - 4,715

OI§Zskut = 8,148 [m,"\’,/kg]

Skuteéné mnoZstvi vlhkych spalin po spaleni 1 kg paliva

Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin
Ogp = 5,547 + (1,7 — 1) - 4,7928
Osp = 8,902 [m3 /kg]

Skuteéné mnozstvi vodni pary po spéleni 1 kg paliva

On20 = Onzomin + (f = 1) (@ = 1) Opzmin
Oy20 = 0,868 + (1,016 — 1) - (1,7 — 1) - 4,7154
Oy20 = 0,9234 [m3 /kg]

Objemové ¢asti tiiatomovych plyni

_ Os02 + Oco2
TRo2 = O—SP
0,0001 + 0,9467
"ro2 = 8,002

rRoz = 0,106 [_]

= On20
H20 =
Os
P

0,923
"H20 = 5902

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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rHZO = 0,104 [_]

Tsp = Tro2 * TH20
rsp = 0,106 + 0,104 (24)
Tsp = 0,210 [—]

Stanoveni koncentrace popilku ve spalinach

L1047 xy

k=05 100
10-1 0,8

poloed (25)
8,902 100

u = 0,09 [gNm™3]

Podily sloZek celkovych spalin

0C02

Wss,co2 = 0
SVmin

0,947
Wss,co2 = tta7 (26)

Wss,co2 = 0,171 [—]

_ Oso2
Wss,502 = Ocvmi
min
0,0001
wSS,SOZ = 5 547 (27)
Wss,502 = 0,00003 [—]
W — ONZ
SN2 OSVmin
3,688
Wss,N2 = 547 (28)
Wss N2 = 0,665 [—]
w — OAT
ssar OSVmin
0,043
Wss Ar = 5547 (29)

Wss,ar = 0,008 [—]

44



Be. Vit Sklenaf

Automaticky kotel na pelety

EU FSI VUT Brno 2015

OHZO

WssH20 = 0
SVmin

0,868
WssH20 = m

Wss H20 = 0,157[—]

(30)

Pro kontrolu musi platit, Ze soucet vSech podili sloZek se rovna jedné.

Wss,c02 T Wss502 T Wss Nz T Wss ar + W20 = 1

0,171 4+ 0,00003 + 0,665 + 0,008 + 0,157 = 1 = 1 Kontrola je ovétena.

Hustota vzduchu

_ Ovsmin-pvs + (f = 1) " Oysmin * Przo

Pyv =

OVVmin

4,715-1,293 4+ (1,016 — 1) - 4,715 - 0,806

Pyv =

4,793

pyy = 1,285 [kg/m?]

Hustota stechiometrickych spalin

(31)

(32)

Molarni hmotnost Mi, hustota pi, mérny objem vi a mérna (hmotnostni) plynova konstanta R;
pro nékteré plynné slozky spalin a vzduchu

Plyn Mi pi Vi Ri
(kg/kmol) (kg/m3) (m3/kg) (J.kg-1.K-1)
Ar 39,944 1,783850 0,560585 208,14
H2 2,016 0,089867 11,127555 4124,00
02 32,000 1,428910 0,699835 259,80
N2 28,010 1,250470 0,799670 296,80
CO 28,000 1,250600 0,799616 296,90
suchy vzduch 28,960 1,292790 0,773521 287,12
vodni para 18,016 0,805800 1,241003 461,50
CO2 44,010 1,976800 0,505868 188,90
SO2 64,060 2,926200 0,341740 129,80
NH3 17,034 0,761000 1,314060 488,00
CH4 16,032 0,716000 1,396648 518,60
Tab. 9 - Charakteristika plynnych slozek spalin a vzduchu
Psvmin = Wss,co2 " Pco2 + Wss 502 ° Pso2 + Wgs N2 " PN2 + Wgs Ar * PAr + Wss H20
" PH20
Psymin = 0,171 1,977 + 0,0003 - 2,926 + 0,665 - 1,251 + 0,008 - 1,784 + 0,157 (33)
- 0,806

Psvmin = 1,309 [kg/ms]
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Hustota spalin s piebytkem vzduchu

_ Osymin " Psymin + (@ — 1) * Oyymin " pvv

Psv = Osymin + (a—1)- Ovvmin
_ 5547-1,309+ (1,7 —1)-4,793- 1,285 (34)
Psv = 5547 + (1,7 — 1) - 4,793
psy = 1,299 [kg/m?]
Tepelna kapacita spalin
Stiedni mérné tepelné kapacity spalin
t Cpspalin
oc kJ/meK kJ/meK
02 N2 CO2 CO SO, |vodni para| spaliny
0 1,304 1,295 1,601 1,301 1,779 1,493 1,368
100 1,319 1,295 1,700 1,302 1,863 1,506 1,387
200 1,337 1,299 1,786 1,311 1,943 1,523 1,407
300 1,357 1,307 1,863 1,319 2,001 1,543 1,428
400 1,377 1,317 1,930 1,331 2,073 1,565 1,450
500 1,397 1,328 1,989 1,344 2,123 1,589 1,471
600 1,416 1,340 2,042 1,361 2,169 1,615 1,493
700 1,434 1,353 2,089 1,373 2,206 1,641 1,513
800 1,450 1,366 2,131 1,390 2,224 1,668 1,534
900 1,465 1,379 2,169 1,403 2,274 1,696 1,553
1000 1,479 1,392 2,203 1,415 2,294 1,723 1,571
1100 1,491 1,404 2,235 1,440 2,340 1,750 1,589
1200 1,502 1,415 2,263 1,440 2,340 1,777 1,605
Tab. 10 - Tepelna kapacita spalin
Cpstt = Cpo T (tspstf —to) H
1492,6 — 1471,4
Cpser = 1471,4 + (540 — 500) - (39)

Cpser = 1479,89 [J/m? - K]

600 — 500
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Prandtlovo ¢islo spalin

Fyzikalni charakteristiky spalin stiedniho sloZeni

t Istr Asti Prsti
(°C) (m2/s) (W/mK) )
0 0,0000119 0,0228 0,74
100 0,0000208 0,0319 0,70
200 0,0000316 0,0401 0,67
300 0,0000439 0,0484 0,65
400 0,0000578 0,0570 0,64
500 0,0000730 0,0656 0,62
600 0,0000894 0,0742 0,61
700 0,0001070 0,0827 0,60
800 0,0001260 0,0915 0,59
900 0,0001460 0,1000 0,58
1000 0,0001670 0,1090 0,58
1100 0,0001880 0,1180 0,57
1200 0,0002110 0,1260 0,56
1300 0,0002340 0,1350 0,55
Tab. 11 - Fyzikalni charakteristiky spalin
Pry — Pry
Prgy = Pry + (tspser — to) I
Pros = 0,62 + (540 — 500) - % (36)
Pre; = 0,616 [—]
Tepelna vodivost spalin
A =4
Astr = Ao + (Espser — to) - t —t
1 0
0,0742 — 0,0656 (37)

Aser = 0,0656 + (540 — 500) - — - ——-

Aser = 0,069 [W/m - K]
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Kinematicka viskozita spalin

Dynamicka viskozita a tepelna vodivost plynii a vodni pary

t N2 CO2 Vodni para Spaliny
°C Pa/s Pals Pals Pals
0 0,00001660 0,00001384 0,00000817 0,00001468
100 0,00002100 0,00001844 0,00001208 0,00001900
200 0,00002477 0,00002260 0,00001604 0,00002284
300 0,00002810 0,00002640 0,00002000 0,00002632
400 0,00003120 0,00002990 0,00002390 0,00002959
500 0,00003405 0,00003315 0,00002771 0,00003264
600 0,00003665 0,00003620 0,00003145 0,00003547
700 0,00003910 0,00003906 0,00003510 0,00003816
800 0,00004140 0,00004135 0,00003865 0,00004064
900 0,00004361 0,00004475 0,00004210 0,00004323
1000 0,00004574 0,00004679 0,00004546 0,00004552
1100 0,00004775 0,00004915 0,00004875 0,00004777
1200 0,00004970 0,00005140 0,00005195 0,00004995
Tab. 12 - Dynamicka viskozita spalin
M =1
Nstr = Yo + (Espser — o) tl — tO
1 0
— 0,00003264 + (540 — 500) - L00003>47 — 9,00003264 (38)
Mset = 5 ( ) 600 — 500
Nstr = 3,4+ 107° [m?/s]
Mérna tepelna kapacita vlhkého paliva
Cpv = Cpoqga W' +cCsy - (L —w")
cpy = 4,19-10 + 1,724 - (1 — 10) (39)
cpy = 1,971 [k] /kgK]
Fyzické teplo paliva
lpy = Cpy " tp
ipy =1,971-15 (40)
Teplo privedené do kotle
QE = Qi +ipy
Qp =17 200 + 29,559 (41)

P =17229,559 [k] /kg]
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4.6 Entalpie vzduchu a spalin

Vypocet entalpii byl proveden v programu MS Excel 2013, proto zde budou uvedeny
pouze obecné vztahy, které byly do vypocétu dosazeny.

Entalpie minimalniho mnoZstvi spalin

Ispmin = Oco2 " icoz + Oso2 " iso2 + Onz " in2 + Onz0 “ thzo + Oar " lar

[k /kg] “2)
Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu
Iyzmin = Opsmin * ivs + Onzo * inzo [k /kg] (43)
Entalpie spalin v zavislosti na teploté a piebytku vzduchu
Isp = Ispmin + (@ — 1) * Iyzmin [K] /kg] (44)
Teplota Entalpie slozek spalin
t | cor | so:| N | A | HO "szu"'c‘;]‘;,,h co | 0. |popilek
(°C) | (kI/m?3) | (kIm3) | (kI/m3) | (kI/m3) | (kI/M3) | (kI/m?3) | (kI/M3) | (kI/m?3) | (kI/m3)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 41,62 | 46,81 | 32,53 | 23,32 39,1 32,57 | 32,49 | 32,78 20,2

100 170 1912 | 1295 | 93,07 | 150,6 | 132,3 | 132,3 | 1317 80,4

200 357,5 | 394,1 | 259,9 186 304,5 | 266,2 | 261,4 267 170

300 558,8 | 610,4 | 392,1 | 278,8 | 462,8 | 4025 395 406,8 | 264,6

400 7719 | 836,5 | 526,7 | 371,7 | 6259 | 541,7 | 531,7 | 550,9 | 361,6

500 994,4 | 1070 664 464,7 | 794,5 | 684,1 | 671,6 | 698,7 | 4595

600 1225 1310 | 804,3 | 557,3 | 968,8 | 829,6 | 814,3 | 8499 558

700 1462 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 | 978,1 | 960,4 | 1003 | 658,3

800 1705 1801 1093 | 743,1 | 1335 1129 1109 1159 | 760,8

900 1952 2052 1241 | 835,7 | 1526 1283 1260 1318 | 868,4

1000 2203 2304 1392 | 928,2 | 1723 1439 1413 1477 | 982,8

1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106

1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240

1300 | 2976 | 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386

1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543

1500 | 3503 3587 2166 1393 2779 2240 | 2199 2293 1710

1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2359 2465 2061

1800 | 4305 | 4363 | 2643 1742 3458 2732 2682 2804 | 2381

Tab. 13 - Entalpie spalin
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|tSmin

|thin

Isp=lspmin + (o - 1) * lvzmin [kJ/kg]

©C) |(kikg) (ki/kg) w=14 |02=15 |as=16 |s=17 |as=18
0 0 0 0 0 0 0 0
25 | 194,3551901 | 156,6065183 |256,9978|272,6584 |288,3191 |303,9798 | 319,6404
100 | 773,4211285 | 635,5024554 |1027,622|1091,172|1154,723 |1218,273 | 1281,823
200 | 1569,589804 | 1278,804914 |2081,112|2208,992 |2336,873|2464,753 | 2592,634
300 | 2389,278741 | 1933,764824 |3162,785 |3356,161 |3549,538 | 3742,914 | 3936,291
400 | 3233,16445 2602,770842 |4274,273 | 4534,55 |4794,827 | 5055,104 | 5315,381
500 | 4100,688956 | 3287,291757 |5415,606 |5744,335|6073,064 | 6401,793 | 6730,522
600 | 4991,879952 | 3986,871502 |6586,629 | 6985,316 | 7384,003 | 7782,69 |8181,377
700 | 5904,225275 | 4701,054008 |7784,647|8254,752|8724,858 | 9194,963 | 9665,068
800 | 6837,246266 | 5427,002288 |9008,047 | 9550,747|10093,45 |10636,15 | 11178,85
900 | 7786,866641 | 6167,955235 |10254,05|10870,84|11487,64|12104,44 |12721,23
1000 | 8756,544907 | 6918,803262 |11524,07|12215,95|12907,83|13599,71|14291,59
1100 | 9738,007579 | 7679,468996 | 12809,8 | 13577,74 | 14345,69 | 15113,64 | 15881,58
1200 | 10734,12804 | 8445,237016 |14112,22|14956,75|15801,27 | 16645,79 | 17490,32
1300 | 11740,12831 | 9216,107322 |15426,57 |16348,18|17269,79| 18191,4 | 19113,01
1400 | 12755,26212 | 9991,925169 |16752,03|17751,22|18750,42 |19749,61 | 20748,8
1500 | 13779,3734 10777,56072 | 18090,4 |19168,15|20245,91|21323,67 | 22401,42
1600 | 14819,30589 | 11563,42839 |19444,68|20601,02 |21757,36 |22913,71 | 24070,05
1800 | 16902,83795 | 13150,08373 |22162,87|23477,88|24792,89| 26107,9 | 274229
Tab. 14 - Entalpie spalin s prebytkem vzduchu
I-t diagram spalin
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Graf 1 - I-t diagram spalin
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4.7 Ztraty kotle a tepelna uc€innost
Tepelnou uc¢innost vypocteme pomoci tepelnych ztrat kotle.

Spalovaci zafizeni slouzi k transformaci chemicky vazané energie paliv na tepelnou
energii média vhodného k zadouci distribuci tepla pro vytapéni (kotle pro vytapéni, lokalni
topeniste). Pracovni médium je ve vétsing piipadi voda nebo vzduch. [11]

Utinnost  transformace energie je nejvyznamnéjsim technicko-ekonomickym
parametrem uvedenych zafizeni, nebot’ uddva miru vyuziti energie. Obecné je definovéana
ucinnost jako pomér vykonu k ptikonu, 1ze tedy napsat

_ vykon
= prikon (45)

Piikonem bude mnozstvi energie dodané do zafizeni v palivu a vykonem bude
mnozstvi tepla obsazené¢ho v horké vodé nebo v ohfatém vzduchu.

Stanoveni G¢innosti kotle ¢i kamen neni jednoduchou zélezitosti. Vyzaduje provedeni
narocnych méteni a analyz, a protoze musi byt ziskané vysledky navzajem srovnatelné, také
pouziti jednotné metodiky vypoctu. Cely postup je podrobné stanoven v piislusnych normach,
a prestoze maji normy obecné charakter doporuceni, je vyhodné a uzitecné normativni
metodiku pouzivat. [11]

Ztréata citelnym teplem spalin

Citelné teplo spalin je teplo, které zahtaté spaliny odvedou koufovym hrdlem z kotle
do komina. Ztraté zpisobené tnikem této energie do okoli se fika ztrata citelnym teplem
spalin nebo také kominova ztrata. I kdyz se jedna o ztratu, je to ztrata do jisté vySe
»tolerovana“, protoze je nutni pro bezproblémové odvedeni spalin ze spalovaciho zatizeni.
Ve spalinach ochlazenych na teplotu prostfedi by jiz doSlo ke kondenzaci vody a tim ke
vzniku zpravidla nezadouciho kondenzatu. Zvlasté u tuhych paliv obsahuje kondenzat rtizné
agresivni roztoky kyselin, které narusuji kovové téleso i st€ény kominového priduchu, navic je
nelze jen tak odvést do kanalizace. Do vlhkosti vysrdzené na sténach se ,,nalepuji* saze a
vznikly povlak omezuje ptestup tepla ze spalin do topného media, ,,zalepuje* komin, v horSim
ptipadé prostupuje dehtovy kondenzét sténou kominového priduchu do mistnosti. Teplota
spalin je také dilezitym faktorem, ktery urCuje velikost kominového tahu. Studeny, spalinami
neprohfaty komin netdhne a nedostate¢ny odvod spalin mize zplisobit nestabilitu spalovaciho
procesu. Kominova ztrata je ztrdtou nejvétsi a predurcuje tak hlavné i€innost celého zatizeni.
Nekteti vyrobei kotlih ve snaze o maximalni G€innost dimenzuji vyméniky tak, Ze ,,srazeji*
teplotu spalin na minimum. Papirové vysoka u¢innost ale ,,funguje® pouze pii certifikaci pfi
laboratornich podminkéch, kdy se béhem néekolikahodinového nepietrzitého provozu ovétuji
vlastnosti kotle, a lze nastavit optimdlni podminky (béhem této kratké doby se vliv
kondenzace neprojevi, pozadovany kominovy tah zajisti odtahovy ventilator na zkuSebnim
zafizeni). V béZnych provoznich podminkach pak tyto kotle vykazuji daleko niz§i G€innost a
Casto mivaji problémy se samotnym spalovanim. Je proto nutné najit kompromis, kdy je
teplota spalin jesté ptijatelna pro optimalni prabéh hoteni.

_ Ospcsp* (Tiz — tin) 10

& = 0
K Qired
(46)
_89-1,3- (130 - 20)
k= 17696
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$k = 7,193 [%]

Ztrata horlavinou ve spalinach (chemickym nedopalem)

Tato ztrata pfimo souvisi se ztratou kominovou. Spalinami se odvadi, vedle citelného
tepla, take energie chemicky vazana ve spalinach — plynny nedopal. Jejim nositelem je oxid
uhelnaty CO, ktery v sobé ma jesté potencial dohotet na oxid uhli¢ity CO2 (a tim uvolnit jesté
dalsi teplo), ale ,,diky* Spatnym reakénim podminkam ve spalovacim zafizeni (nizka teplota,
malo kysliku) mu to nebylo umoznéno. Pokud bude snizovan ptebytek vzduchu pro snizeni
kominové ztraty, pravdépodobné se zvysi koncentrace CO ve spalindch, a tim vzroste i ztrata
chemickym nedopalem. OvsSem pfiliSny piebytek vzduchu zvySuje objem spalin VS, a tim
tuto ztratu také navysuje. U automatickych kotli na vSechny druhy paliv a zplynovacich kotli
spalujicich suché dievo, se velikost této ztraty pohybuje do 1 %. Cim tmavsi kouf z komina
vychazi, tim vice nevyhotelého uhliku se nachazi ve spalinach, a tim je i vy$$i ztrata plynnym
nedopalem. U klasickych jednoduchych (zvlasteé prohotivacich litinovych) kotli dosahuje
bézné vyse 5 az 10 %.

Ztrata odhadnuta: ¢, = 0,08 %

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Vyse této ztraty popisuje miru nevyhoielého uhliku obsazeného v popelu a sazich —
tzv. mechanicky nedopal. Velikost ztraty je do zna¢né miry zavisld na obsahu popelovin v
palivu. Proto u dfevni biomasy je relativné zanedbatelna, zpravidla do 1 %. U paliv s véts§im
podilem popelovin (uhli,...) se pohybuje v rozsahu 2 az 5 %. U kotld s ru¢nim ptikladanim
zpravidla palivo vyhofi na rostu kvalitn¢€ vzdy. U kotld se samoc¢innou dodavkou paliva mtze
nékdy zvysenou ztratu mechanickym nedopalem zapficinit §patné nastaveni davkovani paliva.

Ztrata odhadnuta: ¢ = 0,5 %

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkii

Je to ztrata fyzického tepla, které je ze spalovaciho procesu odvedeno spolu se
struskou, skvarou nebo v Uletu (popilkem).

Ztrata odhadnuta: ézy, = 0,5 %

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Energie odvedend plochou kotle do okoli. VSechny plochy kotle, jejichZ teplota je
vysSi jak teplota okoli, do okoli ,ptedaji Cast tepla vytvotfen¢ho spalovanim, ¢emuZz se
odborné¢ tikd sdileni tepla do okoli. Velikost této ztraty se stanovuje z poméru tepla
uvolnéného povrchem kotle k tepelnému piikonu. Zavisi tedy na povrchové teploté
jednotlivych ploch. Kvalitné zaizolovany kotel vykazuje pfi ustdleném provozu na jmenovity
vykon ztratu sdilenim tepla do okoli na hranici 2 % a u $pickové zaizolovaného kotle se tato
ztrata pohybuje do 1 %.

Ztrata odhadnuta: &gy = 1 %
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Tepelné ztraty celkem

Ze =8¢k +técot+éc+Eryzt sy
Zc = 7,193+ 0,08+ 0,5+ 0,5 + 1 47)
Zp = 9,27 [%]

Tepelna ucinnost kotle

n=100—Z,
n =100 — 9,27 (48)
n = 90,727 [%]

Skuteéné mnoZstvi paliva privedeného do kotle

PNN
Mep = 0 i
P "T00
20
= 49
Mpp 90,727 (49)
17229,559 - 00

Mpp = 0,0013 [kg/s] = 4,606 [kg/h]

Piikon dodany v palivu

_ Q}; “Mpy1p
Ppal -
3600
17229,559 - 4,606
= ’ ’ (50)
Poa 3600

Ppar = 22,044 [kW]

Mnozstvi vlhkych spalin s pfebytkem vzduchu pro skuteéné mnozZstvi paliva

Vsp = Osy - Mpy1p
Vsp = 8,902 - 4,606 (51)
Vsp = 41,002 [m3 /hod]

Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin s prebytkem vzduchu pro skute¢né mnozstvi paliva
tesr + 273,15
VR — Voo (Sff—)
SpT TSP 273,15

540 + 273,15)
273,15

V& =122,061 [m3/h]

V& =41,002- ( (52)
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4.8 Vypocet rozmért spalovaci komory

Vypocet rozméra spalovaci komory béznymi postupu neni pfili§ aplikovatelny na mala
ohnisté, protoze zde dochazi k ¢astym zménam procesu spalovani. Z tohoto divodu bylo
pristoupeno ke zmeéteni rozméra spalovaci komory u kotla stejného vykonu jiz fungujicich.
Z méteni vysly tyto vysledky:

Plocha spalovaciho rostu by méla byt maximélng 0,045 m?.

4.9 Vypocet vymeéniku spaliny-voda

V nasledujicim vypoétu bude uvazovan zarotrubny vyménik se svazkem trubek
v plasti s jednofazovou vymeénou tepla, podélné obtékany. Uvnitt trubek budou proudit
spaliny, které jsou teplonosnou latkou na teplé strané¢ vyméniku. V mezi-trubkovém prostoru
bude protékat chladici médium, kterym je voda.

Trubkovy svazek bude mit pouze jeden tah. Uvnitf trubek trubkového svazku budou
umistény turbuldtory (pasivni viti¢e). Turbulatory uvniti vyméniku maji dva ukoly. Za prvé
zintenziviuji pifestup tepla ze spalin do vody, narusuji mezni vrstvu. Za druhé umoziuji
automaticke nebo manualni ¢isténi spalinového vyméniku vertikalnimi pohyby uvnitf trubek.

Pro vypocet vyméniku spaliny-voda jsou zndmy vSechny potfebné vstupni udaje.
V nésledujicich tabulkdch bude provedeno shrnuti jiz znamych informaci. Po konzultaci
s vyrobcem kotlé by na konci méla vyjit teplosménna plocha cca 1,6 — 1,8 m?. Ta by nam
m¢éla s jistotou zajistit pozadovany tepelny vykon.

Vsechny termo-fyzikalni vlastnosti pracovnich latek jsou vztazeny ke stfednim
teplotam.

Stiedni teplota spalin

T11 + Tz
Tep =2 12
950 + 130 (53)
SPT T

Tep = 540 [°C]

Stiedni teplota vody
_ Ty, +Tiz
SPET 5
80 + 65 (5 4)
SP = 2

TSP = 72,5 [OC]
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Teplota spalin na vstupu T = 950 °C
Teplota spalin na vystupu T2 = [130 °C
Stredni teplota spalin Tsp = |540 °C
Rychlost spalin Wsp = |2 m/s
Tlak na vstupu p = 1101,325 kPa
Hustota Psp = 1,309 kg/m?®
Dynamicka viskozita Nsp = |3,377E-05 N*s/m?
Kinematicky viskozita Vsp = |2,579E-05 m?/s
Tepelna vodivost Asp = {0,069 W/m2K
Tepelna kapacita Csp = |1479,892 JImeK
Priitok Vspr = 122,061 m3/h
Priitok Vspr = 10,0339 m3/s
Entalpie za teploty 21 21 = |1592,217 kJ/kg
Entalpie za teploty 22 122 = 19194,963 kJ/kg
Tab. 15 - Vlastnosti spalin
Vlastnosti vody
Nézev Znacka Hodnota Jednotka
Teplota latky na vystupu Ta1 = |80 °C
Teplota latky na vstupu T2 = |65 °C
Stiedni teplota latky Tvody = (72,5 °C
Tlak na vstupu p = kPa
Entalpie It = 271870 JIkg
Hustota Psti = |980,45 kg/m?®
Kinematicky viskozita Vst = [0,000000446 m?/s
Tepelna vodivost Asti = 0,664 W/mK
Tepelna kapacita Cpsti = | 4185 J/kgK
Prandtlovo ¢&islo Prstt = 12,78 -
Prandtlovo Cislo pfi sténé trubky Pros = 10,9 -
Priitok vody m = |0,000194738 m/s
Entalpie vody 12 = 334,94 kJ/kg
Entalpie vody [F5 = 230,19 kJ/kg
Tab. 16 - Vlastnosti vody
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Ptijata zjednodusSeni:

e Teploty pfed a za vyménikem jsou zadany na zaklad¢ zkusenosti z jiz

fungujicich zatizeni.

e Jedinou teplosménnou plochou jsou pouze trubky vyméniku nikoli prvni tah

kotle.

e Tlak ve spalinovodech je volen jako atmosféricky, tim bude dopusténa pouze

minimalni chyba.

Nasledujici vypocet bude proveden dle [12]

4.9.1 Stredni logaritmicky teplotni spad — protiproudé usporadani

Vyménik je konstruovany jako protiproudy.

ATEl[

:[ATD

]

—t—

_| [N

-

Obr. 13 - Stiedni logaritmicky teplotni spad

AT, — ATy, (t11 — tz1) — (t12 — t22)

AT, = =
in In AT, In (t11 — t21)
AT, (t12 — t22)
(950 — 80) — (130 — 65)
ATln -
(950 —80)
n(130-65)

AT}, = 310,319 [°C]

Volené geometrické rozméry vymeéniku. Tyto hodnoty jsou voleny po konzultaci na

zaklad€ doporuceni a zkuSenosti.

Vnéjsi primér trubek D =10,051 m
Tloustka stény trubek t = | 0,0032 m
Vnitini primér trubek d =1 0,0446 m

Tab. 17 - Geometrické rozméry vyméniku
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Urceni poctu Zarovych trubek

Pocet zarovych trubek je stanoven pomoci rovnice kontinuity a zvolené optimalni
rychlosti spalin. Po konzultaci volim rychlost spalin wsp = 2 m/s.

g = 4 Vspr
WSP “TC dz
4-0,034
= (56)
21+ 0,04462
z = 10,85 [ks]
Nakonec je pocet trubek volen: z = 14 ks. Tato hodnota se optimalizaci vypoctu

ukézala z pohledu ptestupu tepla a velikosti vyméniku jako nejvhodnéjsi.
Skutecna rychlost spalin
_ 4 Vspr

z-1 - d?

_ 4-0,034
T 14 -1-0,04462

Wep

wep (57)

W, = 1,55 [m/s]

Celkovy obvod trubek

Otrubex =2 T d
Otruper = 14 -1+ 0,0446 (58)
Otruver = 1,962 [m]

Vypocet Reynoldsova kritéria

Wsp * d * psp
Roy = ——F
Tsp

. _ 1,55-0,0446- 1,309 (59)
el ™ 3,377 - 1075

Ruy = 2679,969 [—]

Po konzultaci s vyrobcem kotld, ktery na zakladé praktickych zkuSenosti doporucil
navySeni Reynoldsova kritéria o 4600. K tomuto navySeni se pfistoupilo z diivodu pouziti
turbulatort.

R, = 4600 + R,,
R, = 4600 + 2679,969 (60)
R, = 7279,969 [—]

57



Bc. Vit Sklenaft Automaticky kotel na pelety EU FSI VUT Brno 2015

Teplota pri sténé trubky

_ Tsp + Tyopy

tw
2
540+ 72,5
toy = (61)

trw = 306,25 [°C]

Prandtlovo ¢islo pri sténé trubky

Nejprve je nutné dopocitat dynamickou viskozitu pro teplotu pfi st€n¢ trubky.

m—"o
New = Mo + (tew + to) - t—t
1 0
=2,632-107° + (306,25 + 300) 2959107 — 2,653 107 (62)
Tew = & ’ 400 — 300
New = 2,653 1075 [m?/s]
New €
Ppis = V;LSP e
2 -107°5-1479,892
Py, = 222310 i (63)
0,069
Py = 0,569 [—]
Prandtlovo ¢islo
New * €
Pris = M;LSP L
3,377 - 1075 - 1479,892
Prls =— ’ (64)
0,069

P = 0,724 [—]

Korekéni faktor zohlediiujici zménu latkovych vlastnosti v mezni vrstvé (bez ohledu na
smér tepelného toku)

~ (Prl )0,11
Y2 =

PTlS

0,724\%* (65)
Y2 = (0,569)
y, = 1,027 [-]
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Soucinitel zohlednujici vliv natoku pracovni latky do trubky

n= ()

0,0446
(= (66)

71 ( 0.7 )

v, = 0,064 []

It — je predpokladané délka trubky vyméniku [m]

Korelaéni faktor

1
Xs = o+ (182 log(R,) — 164)2

1 ~ 67
xs = 5+ (1,82 10g(7279,969) — 1,64)72 o
x5 = 0,0043 []

Nuseltovo ¢islo

Pro vypocet Nuseltova ¢isla byl zvolen Gnielinského vztah, ktery jej nejlépe vystihuje
pro trubku kruhového prifezu.

xs ' (R, — 1000) - P, 2
Nu, = 2 3 = (1+y) ¥,
14127 \[xs- (P2 — 1)
0,0043 - (7279,969 — 1000) - 0,724 2 (68)
Uy = : (1 - 0,0643) -1,027

2
1+12,7-+0,004- (O,724§ - 1)

Nu, = 27,785 []

Soucinitel piestupu tepla

Predpokladana hodnota soucinitele prestupu tepla je okolo 35 W/m?2K.

aq-d Nuy - Agp
U = - =
sp d
27,785+ 0,069
1= 700446 (69)
= 43,010 [ W ]
“1 =% m?2-K

Vysledek ptiblizn€ odpovidd ptedpokladu a byl jesté¢ kontrolovan dle vypoctovych
vztahl uvedenych v Navrh kotlii a spalinovych vymeéniku, T. Dlouhy. Podle téchto vztaha
vysel soucinitel piestupu tepla 47 W/m?K. Z tohoto diivodu je vysledek a1= 43 W/m?K
povazovan za spravny a pouzitelny pro dalsi vypocty.
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Soucinitel prostupu tepla
Pro sténu slozenou z nékolika vrstev plati [13]
1
k = [W /m?K]

RV WA 70

Tento vzorec lze pouZit u vSech vyskytujicich se vyhfevnych ploch kotle. [13]

e a1, a2 — soucinitele prestupu tepla ze spalin do stény a ze stény do média
[W/m?K]

e Oz Om, Ok — tloustky vrstvy a sice zneciSténi na vn&jSim povrchu, vlastniho
materialu trubky a vnitiniho zanesSeni [m]

® )z Am, Ak — soulinitelé tepelné vodivosti odpovidajicich vrstev [W/m.K]

Soucinitel prostupu tepla pro kotelni svazky kotl malych vykont pti spalovani
tuhych paliv Ize pocitat podle nasledujiciho vztahu.

k =Y. aq
k =0,85-43,010 (71)
k = 36,559 [W/m?K]

¥ — soucinitel tepelné efektivnosti, ktery je volen ¥ = 0,85 [-]

Délka trubek vyméniku

L= P
k- Otryp - Dty
20000
L = (72)
36,559-1,962-310,319
L = 0,899 [m]

Tato délka vSak muze byt zkracena, protoze Cast tepla se pfeda jiz v prvnim tahu
vyméniku. Délka je volena L = 0,8 m.

Prvni tah kotle ma tyto parametry:

Priimér prvniho tahu kotle Dtan1 = 10,244 m
Délka prvniho tahu kotle Ltan1 = |05 m
Plocha prvniho tahu kotle Stan1 = 10,383 m?

Tab. 18 - Geometrické rozméry prvniho tahu vyméniku
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Celkova plocha vyméniku

S =0tup L
§$=1962-0,8 (73)
S =1,569 [m]

Scetk = Stan1 TS
Sceik = 1,569 + 0,383 (74)
Scelk = 1,953 [m]

Tato plocha by nam méla bezpeéné€ zabezpecit dostatecny tepelny vykon.
Vykon vyméniku teoreticky

Poymeniicu = K * Scet - Aty
Pyymeniku = 36,559 - 1,953 - 310,319 75)

Poymeniku = 22151,425 [W]
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5 Konstrukéni studie automatického kotle na pelety

Nasledujici kapitola je vénovana samotné konstruk¢ni studii navrhu kotle na pelety.
Kotel bude nutné vyrobit, dikladné proméfit, naméfené udaje vyhodnotit a provést k tomu
odpovidajici konstrukéni zmény na modelu. KdyZ byla moznost promluvit si se zavedenymi
vyrobci kotli o problematice navrhu kotle, tak vétSina fekla, ze pouziva metodu ,,pokus
omyl®.

Konstruk¢éni navrh byl vytvofen v programu Solid Edge ST7 Premium. Nasledna
vizualizace byla provedena v programu KeyShot 5.

NavrZeny Kotel se sklada z celkem 1116 dilii; z tohoto poctu je 297 unikatnich.

Na zacatku bylo nakresleno a diskutovano vétSi mnozstvi variant konstrukce kotle na
pelety. Z nich pak byla vybréna koncepce podle konzultace s odborniky nejvhodnéjsi. Ta byla
nasledné rozpracovana do vétSich detaild.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny pouze dvé z uvazovanych koncepci. U
prvni bylo hlavni mySlenkou vytvofit symetricky vymeénik spalin s jednoduchym tvarem. Od
této koncepce nakonec bylo ustoupeno z divodu slozité konstrukce pii zvoleném typu rostu a
obtizné rozsifitelnosti na jiné vykony.

Obr. 14 - Prvni koncepce kotle na pelety

Druhy zde zobrazeny koncept byl vybran z divodu, ze se stal ptedobrazem pro
nakonec zvolenou konstrukci. Hlavnim problémem je nevhodné navrZeny rozmér spalovaci
komory a vyméniku (nedosedaji pfesné na sebe) kdy vzniklo spousta nevyuzitého volného
prostoru a i zbyte¢né svary a té€snici plochy. Vyroba by byla zbyte¢né slozitd = draha.
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Obr. 15 Studie kotle na pelety ¢.14

5.1 Kotel na pelety SC-20

Studie teplovodniho peletového kotle, ktera bude, v nasledujici ¢asti detailné
predstavena dostala pracovni nazev SC-20.

Obr. 16 - Automaticky kotel na pelety SC-20

Navrzeny kotel je uréen pro Siroké spektrum objektt (po¢inaje domem s malou
energetickou ztratou aZ po objekty s vétsi potiebou tepla), jejichZ naro¢nost na tepelny vykon
nepiekro¢i 20 kW. Kotel by mél poskytovat komfortni, sporné a ekologické vytapéni. Diky
moznosti dvojité regulace spalovani pomoci teplotniho ¢idla a lambdasondy by mél mit kotel
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vysokou tuc¢innost a nizké emise. Trvalou vysokou ucinnost vyméniku kotle zarucuje
automatické Cisténi vyhfevnych ploch. V kombinaci s nové navrZzenym spalovacim roStem
sniZzuje naro¢nost udrzby a €iSténi na minimum a tim zvySuje komfort vytapéni na maximum.
Hotfdk by mél také umoznovat spalovani méné kvalitnich pelet (bude muset ovéfit
experiment). Kotel by mél mit dlouhou Zivotnost diky pouziti jakostni zaruvzdorné oceli.
Navic jednotlivé komponenty kotle jsou vyménitelné.

Obr. 17 - Kotel na pelety SC-20

5.2 Struény prehled vyhod

PIn¢ automaticky provoz kotel

Uginnost pies 90 %

Samocistici rost — snadna udrzba a ¢isténi kotle

Automatické ¢isténi vyhfevnych ploch vyméniku pro trvale vysokou ucinnost
Dvojnasobna ochrana proti prohofeni do zasobniku paliva (zhéSeci systém,
turniketovy podavac)

Automatické zapalovani

Spalovani Cistého a ekologického paliva

Dvojnasobné regulace vykonu kotle

Odtahovy ventilator spalin

Variabilni zasobnik paliva (levé, pravé nebo automatické plnéni)

Dotykovy display fidici jednotky
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Obr. 18 - Kotel na pelety SC-20
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5.3 Parametry kotle

Automaticky kotel na pelety SC-20

Palivo

Pelety dle EN 14961-2 A1, A2, B

Jmenovity vykon 20 kw
Minimalni vykon 6 kw
Regulovatelnost 30 - 100 %
Uginnost 90,73 %
Spotieba paliva pfi jmenovitém vykonu 4,61 kg/h
Maximalni provozni pietlak 3 bar
Objem vodni naplné 61,8 |
MnozZstvi paliva v zasobniku 100 kg
Objem popelniku 16,74 dm?®
Teplota spalin na vystupu pii jmenovitém vykonu 130 °C
Minimalni teplota vratné vody v provozu 55 °C
Ptipojovaci natrubky topné vody G11/2

Celkovd hmotnost 410 kg
Piivod napéti 230 /50 V /[ Hz
Doba hoteni nasypky pii jmenovitém vykonu 21,5 hod
Mnozstvi spotieby vzduchu pii jmenovitém vykonu 40 m?
Rozméry Sitka / vyska / hloubka 776/1596,5/1191,5 mm
Spalinové hrdlo 130 mm

Tab. 19 - Parametry kotle na pelety SC-20
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Automaticky kotel na pelety

Be. Vit Sklenaf
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5.4 Popis kotle

Konstrukce kotle odpovida pozadavkim normy CSN EN 303-5 — Kotle pro ustfedni
vytapéni — Cast 5: Kotle pro Ustiedni vytapéni na pevna paliva, s ruéni nebo samo&innou
dodavkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvySe 300 kW — Terminologie, pozadavky,
zkouSeni a znaceni.

Obr. 19 - Automaticky kotel na pelety SC-20

Kotel vychazi z principu vodorovného piivodu paliva a je konstrukéné navrzen
z n€kolika c¢asti, tak aby byl jednoduchy na vyrobu, montdz a servis. Jednotlivé ¢asti, ze
kterych je kotel poskladan, 1ze rozdélit nasledovné:

Podstavec + spalovaci komora
Pohyblivy rost

Vyménik spaliny - voda
Snekovy podavaé paliva
Turniketovy podavac paliva
Zasobnik paliva

Vnéjsi oplasténi a izolace kotle
Cisténi vyméniku

Hasici zatizeni
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Obr. 20 - Rez automatickym kotlem na pelety SC-20

Jednotlivé Casti kotle jsou k sob& spojeny Sroubovymi spoji a lze je v ptipad¢ poruchy
vyménit v kratkém cCase. VeSkera tésnéni kotle, kde muze dojit ke kontaktu s horkymi
spalinami, je provedeno z pletené izolaéni $itry. Siitira je vyrobena ze skelné piize. Vn&jsi
oplasténi kotle je upraveno komaxitovym natérem, ostatni ¢asti zaruvzdornou barvou.

Obr. 21 - Nezaizolovany a nezakrytovany kotel SC-20

69



Bc. Vit Sklenaft Automaticky kotel na pelety EU FSI VUT Brno 2015

5.4.1 Podstavec + spalovaci komora

Podstavec je svafen zocelovych plech. Nosné c¢asti podstavce jsou navrzeny
z ocelového plechu o sile 5 mm. Ostatni ¢asti z plechu o sile 3 mm. Podstavec je v
piimém kontaktu pouze se spalinami a popelem, nikoli s vodou. Soucasti podstavce je
spalovaci komora, ktera je vyloZzena 30 mm tlustymi Samotovymi deskami. Dviika do
spalovaci komory jsou vylozena keramikou a materidlem Sibral. Na podstavci je nasazen
dohotivaci kus. Ten je odlit z zaropevného betonu. V jeho nejuzsim misté je 6 kruhovymi
dirami zaveden sekundarni spalovaci vzduch. Ten musi projit soustavou kanalti v Samotové
vyzdivce kotle, takZze dojde k jeho ptedehfevu. Piedehiati spalovaciho vzduchu zajisti
stabilitu spalovaciho procesu. Primarni vzduch je zaveden pod rost dérovanou trubkou. Diry
na trubce jsou rozmistény tak, aby bylo zajiS§téno rovnomérné rozprostieni spalovaciho
vzduchu. Mnozstvi spalovaciho vzduchu lze fidit klapkami umisténymi na boku podstavce
(vybarveny oranzovou barvou). Tyto klapky jsou momentalné navrzeny jako manualni. Je to z
divodu snadné zmény mnozstvi vzduchu pfi pfipadném testovani. V ptipadé sériové vyroby
by bylo manudalni nastavovani ptfivodu vzduchu nahrazeno automatickym nastavovanim
vzduchu za pomoci servopohonu (napf. od firmy BELIMO). V levé casti podstavce je
umistén popelnik pro druhy tah vymeéniku. Ze zadni strany mlzeme vidét automatické
zapalovani Leister Igniter BM4. Horky vzduch je trubkou zaveden na rost, kde dojde
Kk zapaleni zakladni vrstvy paliva. A také je zde umisténa piiruba pro napojeni odtahového
ventilatoru spalin od firmy EBM PAPS. Na pftirubé jsou dva piipojovaci navarky. Jeden
slouzi pro ¢idlo teploty spalin a druhy je urcen pro lambdasondu.

Obr. 22 - Podstavec a spalovaci komora
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Spalinovy ventilator R3G 150-AA03

Materiél Nerezova ocel

Smér otaceni Po sméru hodinovych ruci¢ek
Kryti IP 54

Maximalni teplota spalin 250 °C

Prutok vzduchu 145 m3/h

Otacky 2530 rpm

Hmotnost 1,25 kg

Tab. 20 - Parametry spalinového ventilatoru

Automatické zapalovaci zafizeni Leister Igniter BM4

Elektrické napéti 230 V
Frekvence sité 50 Hz
\/ykon 1600 W
Minimalni pritok vzduchu 230 I/min
Tlak vzduchu 2,48 kPa
Maximalni teplota na vystupu 600 °C
Hmotnost 1 kg

Tab. 21 - Automatické zapalovaci zarizeni

Linearni pohon LA 12

Elektrické napéti 12/24 V DC
Maximalni sila 750 N
Pistnice Vysokopevnostni plast
Ttida kryti IPX1

Vestavéné koncové spinace, nastavitelny zdvih

Rychlost zdvihu 14 mm/s
Zdvih 19-130 mm

Tab. 22 - Linedrni pohon rostu a odpopeliiovace

Odporovy snimac teploty Sensit TR 011

Rozsah métenych teplot -50 az 200 \ °C
Typ ¢idla Pt 100

Ttida kryti IP 67

Primér pouzdra 6 | mm
Material pouzdra nerezova ocel DIN 1.4301

Délka pouzdra 80 | mm
Kalibrace dle normy CSN EN ISO/IEC 17025

Tab. 23 - Odporovy snimac teploty

Lambda sonda BOSCH BO 0258986502

Pocet vodicu 3

Typ lambda sondy Univerzalni, vyhfivana

Piikon 18 w
Tab. 24 - Lambda sonda

5.4.2 Rost

Rost kotle je navrZzen jako samocistici pro spalovani i méné kvalitnich pelet. Tyto

pelety nejsou bézné hotaky schopné spalovat.
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Rost je tvofeny dvéma svafenci:. rdmu roStu a dvou fad nad sebou uspotfadanych
ocelovych ty¢i. Spodni fada ty¢i je na konci mezi sebou provazana ocelovou destickou. Tato
desticka nam zajistuje jak potiebnou tuhost rostu, tak i jeho vedeni, protoze ma po stranach
vyfrézované drazky, které se pohybuji v protikusech. Ty jsou pfivafeny na ramu rostu. Ram
roStu je navrZen z tlustosténného plechu, ktery ma v sob¢ Cistici otvory.

Rost se pohybuje linearnim pohybem vpied a vzad. Je pohanén linedrnim
elektromotorem. Pti zasouvani rostu dochazi prichodem rostu otvory k seskrabovani popele a
pripadné riznych speencti do druhé zony spalovani. Zde mohou dohoftet piipadné nespalené
kousky paliva. Uprostied ramu je vidét jesté jedna ocelova desticka, kterd je navarena naptic
ramem. Tato desticka slouzi k naruSovani a stirdni popele v druhé zoné spalovani.

Obr. 23 - Rost kotle

Obr. 24 - Rost kotle
5.4.3 Spalinovy vyménik

Spalinovy vyménik je svafenec z5 mm ocelovych plecht. Je proveden jako dvou
tahovy zarotruby vymeénik. Prvni tah je proveden z trubky o priméru 250 mm. Druhy tah
tvofi sestava trubek o priméru 51 mm. V druhém tahu je umistén cistici mechanismus
vyméniku, ktery je sloZen z turbulatorti a linearniho elektromotoru. Tento mechanismus bude
Cistit vymeénik ve zvolenych intervalech, tak aby byla zachovana vysokéa uc¢innost kotle.
Vyvody (oranzova barva) pro vstup a vystup vody a dalsi pfipojna mista jsou umistény na
zadni stran¢ kotle. Pii pohledu na zadni stranu kotle mizeme v horni Casti kotle vidét
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pfipojeni pro jimku havarijniho termostatu G)2“. Vedle se nachazi natrubek G3/4 pro
pripojeni tlakoméru, odvzdusiovaciho ventilu a pojistovaciho ventilu. Ve spodni ¢ésti se po
stranach nachdzi ptipojeni pro vstup a vystup topné vody G1'.. Ve stiedu jsou umistény dva
natrubky pro vypoustéci a napoustéci kohout G3/4.

Obr. 25 - Spalinovy vyménik kotle

Jak je vidét z nasledujiciho obrazku, tak je vymeénik navrzen jako protiproudy. Tok
vody je rozdélen do dvou oddélenych ¢asti vyméniku délicim plechem, ktery ma v horni ¢asti
otvor. Voda se pfedehieje v trubkovém vyméniku, pak se dohieje na pozadovanou teplotu ve
vymeéniku tvofeného jedinou trubkou

Obr. 26 - Spalinovy vymeénik kotle
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Vymeénik je také navrzen s ohledem do budoucnosti, kdy by piidanim/ubranim fad
trubkovnic a lehkou konstrukéni Upravou mohl byt modifikovany i pro jiné vykony.

5.4.4 Snekovy podavaé paliva

Snekovy dopravnik paliva ma primér 80 mm, protoze tento primér $neku nam jiz
nerozdrti pelety na malé kusy a souCasné zajisti dostate¢né zasobovani kotle peletami i pii
méné kvalitnim palivu. Téleso dopravniku je tvofeno ocelovou trubkou o sile stény 5 mm.
Pohon $nekového dopravniku =zajistuje pievodovka s elektromotorem. V pievodovce je
uloZzena hiidel samotného dopravniku, kterd je prodlouzena az na druhou stranu za
pfevodovku. Na této strané je hiidel osazena fetézovym kolem s nabojem. Retézové kolo
prenasi otacky Snekového dopravniku na turniketovy podavac¢ paliva. Na ném je osazeno
velké fetézové kolo, tak aby otacky byly 3x mensi. Na dopravniku je navaren natrubek G 2
pro ptipojeni vody aktivniho hasiciho zatizeni kotle.

Obr. 27 - Snekovy dopranik

Motor s prevodovkou Cantoni SSKh 71-6P2

Vykon motoru 0,09 kw
Uginnost 87 %
Otacky 660 rmp
Napéti 230 V
Frekvence sité 50 Hz
IEC 60034-1

Prevodovy pomér 1:56

Typ Long life lubrication

Tab. 25 - Motor s prevodovkou
5.4.5 Turniketovy podavac paliva
Slouzi jako bezpecnostni zatizeni proti prohoteni ohné do zasobniku paliva. Jedna se o
jedno z nejucinngjSich opatieni. Podava¢ je navrzen jako bezidrzbovy s uzavienymi

kulickovymi lozisky. Je zpfevodovan tak, aby davkoval 3x pomaleji nez jsou otacky
Snekového dopravniku.
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Obr. 28 - Turniketovy podavac
5.4.6 Zasobnik paliva

Zasobnik je svafenec z plechu o sile 3 mm. Vejde se do n¢&j piiblizné 100 kg pelet. To
znamena, ze vysta¢i na cca 20 hodin provozu kotle. V horni ¢asti je zdsobnik opatfen
vzduchotésnym vikem. Viko je mozné otocit a tim je mozné jej otevirat i z druhé strany.
Zasobnik je momentalné feSen pro ruéni doplnovani, ale horni ptiruba zasobniku je
demontovatelna s moznosti piedélat zasobnik na pln¢ automaticky s funkci nasavani pelet
zZ celosezonniho zasobniku pelet. Ve spodni ¢asti je navrzen otvor pro vyprazdnéni zasobniku
Vv ptipadé poruchy $nekového podavace. Na zasobniku je uchycena nadoba s vodou pro hasici
zatizeni.

Obr. 29 - Zasobnik paliva
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100. Oplasténi kotle je zhotoveno z tenkého plechu vhodné ohybaného pro zvyseni tuhosti.

Obr. 30 - Izolace kotle

5.5 Ridici, regulaéni a zabezpeéovaci prvky kotle

5.5.1 Zabezpeceni kotle

Havarijni termostat — slouzi k zajisténi topného systému proti piehiati. Vyrobcem je
nastaven na teplotu 95 °C Havarijni termostat je umistén na zadni stén¢ kotle v rozvadéci

fidici jednotky.

Havarijni termostat Regulus 95H110R09/04756

Teplotni rozsah nastavitelny 90-110 | °C
Ovladani Manudlni

Kapilara 1,5 [m

Kontakty Pfepinaci

Hmotnost 0,07 kg
Rozméry 5x6x14 cm

Tepelna ochrana motoru podavace paliva - slouzi k jeho ochran¢ pied poSkozenim v
ptipad¢ zablokovani podavace paliva a je soucdsti motoru. Ochrana zaroven vypina chod
ventilatoru, aby v piipad¢ této poruchy nedoslo k prohoteni paliva do zadsobniku. Pti bézném

provozu je pracovni teplota motoru do 85°C.
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Ochrana proti nizkoteplotni korozi - je nutné udrzovat teplotu vratné vody nad
hodnotou 50 °C. Tato ochrana mtze byt zajiSténa termostatickou sméSovaci armaturou.

Havarijni hasici zaFizeni - je dalSim zabezpeCovacim prvkem proti prohofeni paliva
do zasobniku. V ptipad¢ zvySeni teploty nad 95°C dojde k nataveni parafinové zatky umisténé
na Snekovém podavaci a ochlazeni tohoto prostoru chladici vodou z plastové nadoby. Je-li
kotel vybaven havarijnim hasicim zafizenim v podob¢ termostatického ventilu s tlakovou
nadobou, pii zvySeni teploty nad 95°C na Snekovém podavaci dojde k otevieni
termostatického ventilu a ochlazeni tohoto prostoru chladici vodou z vodovodniho fadu, popf.
z instalované tlakové nadoby. Snekovy podavaé paliva je také vybaven piiloznym snima¢em
teploty, ktery v piipadé prohofeni paliva do zasobniku paliva da informaci o zvySeni teploty
fidicimu systému. Ridici systém vypne spalovaci vzduch a ukonéi spalovani.

Ptilozny snimac teploty Sensit S 150A

Typ snimace PTS 150A

Mg¢fici rozsah -30 az 130 °C
Max. ss méfici proud 3 mA
Kalibrace provedena dle CSN EN ISO/IEC 17025

Tab. 26 - Prilozny snimac teploty

5.6 Voda pro kotel

Topny systém musi byt napustén vodou, ktera splituje pozadavky CSN 07 7401: 1992
a zejména jeji tvrdost nesmi presdhnout pozadované parametry

Nazev Jednotka Hodnota
Tvrdost mmol/I 1

Ca2+ mmol/I 0.3

Fe + Mn mg/l 0.3

5.7 Moznosti umisténi kotle
5.7.1 Umisténi vzhledem k elektrické siti

Kotel musi byt umistén tak, aby vidlice v zasuvce (230V/50Hz) byla vzdy pfistupna.
Kotel se pfipojuje k elektrické siti pohyblivym ptivodem ukoncenym normalizovanou vidlici.

5.7.2 Umisténi kotle s ohledem na pozarnim predpisy

e Umisténi na podlaze z nehoflavého materialii - kotel postavit na nehoflavou tepelné
izolujici podlozku ptesahujici pudorys kotle na vSech stranach o 20 mm. Je-li kotel
umistén ve sklep€, doporucuje se umistit jej na podezdivku vysokou minimalné¢ 50 mm.
Kotel musi stat vodorovné, ptipadné nerovnosti podezdivky se eliminuji pomoci vétSiho
na$roubovani nebo vySroubovani nohy pod z&sobnikem paliva

* Bezpecna vzdalenost od hoflavych hmot - nejmensi pfipustna vzdalenost vnéjsich obrysa
kotle a koufovodu od hotflavych hmot (viz blizsi specifikace v CSN EN 13 501-
1+A1:2010) pfi instalaci 1 pii provozu kotle musi byt nejméné 400 mm.

5.7.3 Umisténi kotle

_ Kotel je urcen pro instalaci a provoz v prostoru s prostfedim zakladnim (AA5/ABS)
dle CSN 33 2000-3. Kotel je nutno instalovat mimo obytné prostory.
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Kotel v kotelné musi byt umistén tak aby pfed kotlem byl ponechan manipula¢ni
prostor min. 1000 mm, z boc¢nich stran kotle musi byt ponechan manipulacni prostor min
800mm, ze zadni strany kotle je minimalni prostor stanoven na 500 mm.

Kotel a nasypka kotle musi byt spravné ustaveny - to Se provede za pomoci
stavitelnych nozi¢ek nasypky paliva.

Koutovod kotle musi byt co mozna nejkrat§i se stoupanim smérem ke kominu.
Koutovod delsi jak 2 metry musi byt pevné ukotven. Doporucuje se izolace koufovodu, aby
nedoSlo k ochlazovani koutfovodu. V ptipadé poklesu teploty v koufovodu pod teplotu
rosného bodu spalin by zacalo dochazet k dehtovani.

Obr. 31 - Umisténi kotle v kotelné
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5.8 Hydraulické schéma zapojeni kotle

Na nasledujicim obrazku je nakresleno jedno z mnoha moznych zapojeni kotle.

3 5 ? 9®_ |
@
s &

4 13 14

Obr. 32 - Schéma zapojeni kotle SC-20

Oznaceni na
hrydraulickém schématu

Definice

1 Cidlo teploty kotle

2 Cidlo venkovni teploty

3 Cidlo teploty akumulaéni nadoby horni
4 Cidlo teploty akumula¢ni nddoby spodni
5 Cidlo teploty teploty teplé vody

6 Cerpadlo teplé vody

7 Tticestny termostaticky ventil

8 Cerpadlo topného okruhu

9 Cidlo teploty topného okruhu

10 Tticestny termostaticky ventil zpatecky
11 Cerpadlo kotle

12 Expanzni naddoba

13 Akumulaéni nddoba

14 Boiler

15 Kotel SC-20
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16 Kohout kulovy
17 Pojistovaci ventil, ovzdusiovaci ventil
18 Cidlo teploty zpatecky

Tab. 27 - Popis hydraulického schéma

5.9 Odhad ceny kotle

Predpokladand cena kotle byla stanovena na zaklad¢ poptavek jednotlivych komponent
kotle u firem, které tyto soucasti nabizi. Ostatni ceny byly stanoveny odhadem.

Nakupovana soucast

Predpokladana cena
(K¢ bez DPH)

Ocelova konstrukce kotle (oplasténi, vyménik, podstavec, 31.000
zasobnik paliva, Snekovy podavac, turniketovy podavag,...)

Keramicka vyzdivka kotle + tvarovky ze Zarobetonu 3.000
Tepelnd izolace kotle 2.000
Cidlo teploty spalin 600
Lambda sonda spalin 1.500
Linearni pohon ¢isténi rostu a spalinového vyméniku 5.000
Spalinovy odtahovy ventilator 1.900
Ridici systém kotle 12.000
Motor s prevodovkou pro Snekovy dopravnik 5.000
Automatické zapalovani kotle 10.000
Havarijni termostat kotle 500
Bezpecnostni zatizeni proti prohofeni do zasobniku paliva 1.000
Spojovaci material 1.000
Retézové kola 500
Montaz Zahrnuta v cené
Cena celého kotle 75.000

Cena 75.000 K¢ bez DPH je u takto vybaveného kotle na pelety konkurenceschopna.
Tuto cenu lze jest¢ urCité ovlivnit optimalizaci konstrukce nebo vybérem jinych vyrobct

jednotlivych soucasti.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni uziti kotle na
pelety pro rodinny domek

Pro technicko-ekonomické zhodnoceni uziti kotle na pelety v rodinném domeé je pouzit
Caste¢né zrekonstruovany rodinny dam v okoli Olomouce, u kterého je znama jeho tepelna
ztréta. Peletovy kotel bude srovnan s riznymi palivy (uhli, zemni plyn).

Jednotliva ekonomickd hodnoceni jsou zjednoduSenda, protoZe se neuvazuji ostatni
naklady na pofizeni kotelny (zasobniky paliva, odkoufeni, ndklady na praci, ...). Soucasné se
také neuvazuje udrzba a servis kotelen v prubéhu let. Tady tim se nedopustime ptilisSné chyby,
protoze vSechny tii zpisoby vytapéni maji zhruba stejné naklady na servis a revize.

6.1 Vypocet energie potfrebné pro ohrev a vytapéni RD
6.1.1 Energie potrebna pro ohiev TV

Teplota vstupni vody je volena t; = 10 °C a vystupni vody t, = 55 °C. Objem teplé
vody spotiebované jednou osobou za den je 50 1 na osobu. Objekt obyvaji 4 osoby. Soucinitel
energetickych ztrat systému je volen ze = 0,5. Tato hodnota je zvolena nizka, protoze dim
pied nedavnem prosel kompletni rekonstrukci vodovodnich rozvoda.

Vstupni teplota vody t1 = 10 °C
Teplota vystupni vody ty = 55 °C
Pocet osob v domé Nosob = 4 -
Objem teplé vody spotiebované za den jednou osobou | Vios = 0,05 m?
Celkova spotteba teplé vody Vop = 0,2 m?
Hustota vody p = 1000 | kg/m®
Me¢rna tepelna kapacita vody c = 4186 J/kgK
Soucinitel energetickych ztrat systému Ze = 0,5 -

Tab. 28 - Vstupni parametry vy¥poctu energie pro ohiev TV

Skute¢né teplo poti‘ebné k ohrati TV za den

prcVy(t2 —t1)
3600
1000-4186-0,2- (55— 10) (76)
3600

Qrva = (1 +2)-

Qrva = (1+05)-

QTVd = 15,698 [kWh]

Celkova energie potirebni k ohi‘evu TV za rok

Qrvrok = Qrva - 365
Qrvror = 15,698 - 365 (77)

Qrvrox = 5729,588 [kWh/rok]
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6.1.2 Energie potrebna pro vytapéni

Vypocet energie potiebné pro vytdpéni bude proveden na zéklad¢ znalosti tepelné
ztraty objektu, primérné vnitini teploty a vnéjsi vypoctove teploty.

Tepelna ztrata objektu Qc = 14 kW
Primérna vnitini teplota ti = 20 °C
Hodnoty dle CSN EN 12831 - pro Olomouc a okoli

Vnéjsi vypoctova teplota te = -15 °C
Primérna teplota v otopném obdobi tm = 3,8 °C
Pocet dnii otopného obdobi m = 231 dni

Tab. 29 - Vstupni parametry pro vypocet energie potrebné pro vytipéni
Teplo potirebné pro vytapéni za den
0 _24-Qc - (t —ty)
vyt/den = "t ¢} - 1000

_ 24-14-(20-338)
vat/den - (20 — (—15))- 1000

(78)

Celkové teplo potiebné pro vytapéni rodinného domu za rok

Quyt/rok = Quyt/den "M
Quyt/rok = 155,520 231 o)
Quyt/rok = 35925,120 [kWh/rok]

Celkové teplo potiebné pro vytipéni RD a ohiev TV

chlk,rok = QTV.rok + vat,rok
chlk,rok = 5729,588 + 35925,120 (80)
chlk,rok = 41654,708 [kWh/rok] = 149 956,947 [M]]

6.2 Ekonomické zhodnoceni
6.2.1 Plynovy kotel

Pro vypocet byl vybran kotel THERM 20 CXE.A od Ceské firmy Thermona. Jedna se
0 plynovy kotel s odtahem spalin do kominu. Kotel je kombinovany kdy umoziuje topeni a
pritokovy ohiev TUV. Kotli 1ze plynule regulovat vykon, da se k nému ptipojit ekvitermalni
regulace.

Provedeni odtahu spalin komin -

Maximalni tepelny vykon 20 kw
Tepelny vykon na vytapéni 8-20 kw
Maximalni pietlak topného systému 3 bar
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Maximalni vystupni teplota topné vody | 80 °C
Maximalni hlu¢nost 52 dB
Uginnost kotle 92 %
Rozméry (vyska, Sitka, hloubka) 830, 430, 367 mm
Primér kourovodu 120 mm
Hmotnost kotle 35 kg

Tab. 30 - Techncké parametry kotle na plyn

Pro vypocet uvazujeme jako dodavatele zemniho plynu spolecnost RWE Energie, s.r.o.
Ceny jsou uvazovany pro mnozstvi dodané energie v rozmezi nad 25 000 do 45 000 kWh/rok.

Potizovaci naklady na plynovy kotel THERM 20 CXE.A | Npotizovaci | = |25000 |K¢
Uginnost kondenzac¢niho kotle Nk 92 %
Cena plynu pti odbéru 25 000 az 45 000 kWh/rok Cp 1,1468 |K¢&/kWh
M¢sicni pausal pti odbéru 25 000 az 45 000 kWh/rok Cm 299,56 |Kc&/mésic
Meziro¢ni primérné navyseni cen Z = |2 %
Tab. 31 - Vstupni hodnoty pro vypocet ekonomiky kotle na plyn
Energie potiebna pro vytapéni s uvaZenim ticinnosti kotle
Qceik,
Qeetkrn = c;lkr
41654,708

Qeetkrn = 92 (81)
Qcetiern = 45276,856 [kKWh]
Celkova cena za vytapéni ZP v prvnim roce
Ncelk,ZP,l = chlk,r,n ' Cp +12-C,
Neetezp1 = 45276,856 - 1,1468 + 12 - 299,56 (82)
Neeir,zp,y = 55518,218 [K¢]
Celkova cena za plyn pro 20 let

20
Neek,zp.20 = Neetkzp1 + ) (Neeik,zpi-1 + Neetk,zp,i-1 " Z)

i=2 (83)
Neek,zp,20 = 1348947 [K{]
i (rok) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Neelk,zp,i (K¢) | 55518 | 56629 | 57761 | 58916 | 60095 | 61297 |62523 | 63773 | 65048 | 66349
i (rok) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Neeik,zpi (K¢) | 67676 | 69030 | 70411 | 71819 | 73255 | 74720 | 76215 | 77739 | 79294 | 80880
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Tab. 32 — Provoz kotle na plyn v jednotlivych letech

Celkova cena za plyn a porizeni kotle

N = Ncelk,ZP,ZO + NpoFizovaci
N = 1348947 + 25000 (84)
N = 1373946 [K{]

6.2.2 Kotel na pelety

Pro vypocet bude pozit kotel, ktery je vypocten v této diplomové praci. Parametry
kotle SC-20 jsou uvedeny v piedchozich kapitolach.

Potizovaci ndklady na peletovy kotel SC-20 Nporizovaci | = 85000 K¢
Uginnost kondenzaéniho kotle Nk = 91 %

Cena za tunu pelet Npelet = 5500 K¢/tuna
Vyhtevnost pelet Q' = 17,2 MJ/kg
Meziro¢ni primérné navyseni cen Z = 1 %

Tab. 33 - Vstupni hodnoty pro vypocet ekonomiky kotle na pelety

Energie potiebna potiebni pro vytapéni s uvaZenim tcinnosti kotle

Qcelr,
chlk,r,n =
n
149 956,947
chlk,r,n = T (85)

Qcetkrn = 164787,854 [M]]

MnoZstvi paliva spotfebovaného za rok

_ chlk,r,n
mpal,r - Qi
r
149956,947
Mpalr = 172 (86)

Mpqr,r = 9580,6 [kg] = 9,6 [tun]

Celkova cena za vytapéni peletami v prvnim roce

Ncelk,pel,r = Myqir- Npelet
Ncelk,pel,r =9,6-5500 (87)
Ncelk,pel,r = 52693 [K¢]
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Celkova cena za pelety pro 20 let

20

Ncelk,pel,zo = Ncelk,pel,l + Z(Ncelk,pel,i—l + Ncelk,pel,i—l ) Z)
i=2 (88)

Neeik,pet,20 = 1160265 [K¢]

i (rok) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Neelk,zr,i (K€) | 52694 | 53221 | 53753 | 54290 | 54833 | 55382 | 55936 | 56495 | 57060 | 57630

i (rok) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Neelk,zr,i (K¢) | 58207 | 58789 | 59377 159970 | 60570 |61176 |61788 | 62405 | 63030 | 63660

Tab. 34 - Provoz kotle na pelety v jednotlivych letech
Celkova cena za pelety a porizeni kotle
N = Ncelk,pel,zo + Npofizovaci

N = 1160265 + 85000 (89)
N = 1245264 [K¢]

6.2.3 Kotel na uhli

Pro vypocet byl vybran automaticky kotel na uhli C 16 Premium od firmy BENEKOV.
Tento kotel umoziuje spoustu nastaveni. Ma pomérné velky popelnik a nasypku paliva.

Hmotnost 340 kg
Obsah vodniho prostoru 62 dm3
\/ykon 19 kw
Uginnost 91 %
Teplosménna plocha kotle 1,90 m2
Ttida kotle dle CSN EN 305-5 4 -
Doporucena provozni teplota topné vody | 65-80 °C
Rozmeéry kotle (Sitka, vyska, hloubka) 1279, 1399, 1036 mm

Tab. 35 - Technické parametry kotle na uhli

Pro vypocet uvazujeme bézného malo-dodavatele pytlovaného uhli pro kotle.

Potizovaci néklady na automaticky kotel na

uhli Benekov C16 Premium Npotizovaci = | 75800 K¢
Ucinnost kondenzaéniho kotle K = |91 %

Cena za tunu pelet Nuhii = (4400 K¢&/tuna
Vyhtevnost pelet Qir = 16,5 MJ/kg
Meziro¢ni primérné navyseni cen Z = |2 %

Tab. 36 - Vstupni hodnoty pro vypocet ekonomiky kotle na uhli
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Energie potiebna potiebni pro vytapéni s uvazenim acinnosti kotle

chlk,r,n -

chlk,r,n =

Qcetkrn = 164787,854 [M]]

_ chlk,r

U]

91

149 956,947

MnozZstvi paliva spotiebovaného za rok

_ chlk,r,n

mpal,r -

Mypalr =

Q}
149956,947

16,5

Mpqrr = 9987 [kg] = 10 [tun]

Celkova cena za vytapéni uhlim v prvnim roce

Ncelk,uhll’,r = Mpqir*

Npelet

Ncelk,uhll’,r =10-4400

Neetkuniir = 43943 [K¢]

Celkova cena za pelety pro 20 let

20

Neeik,zp,20 = Neetkuniin + Z(Ncelk,uhli,i—l + Neetkuniii-1* Z)

=2

Neek,zp,20 = 1067709 [K¢]

(90)

(91)

(92)

(93)

i (rok)

2

3

4

5

6

7

10

Neelk,zp,i (KE)

43943

44822

45719

46633

47566

48517

49487

50477

51487

52516

i (rok

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Neelk,zp,i (KE)

53567

54638

55731

56846

57982

59142

60325

61531

62762

64017

Tab. 37 - Provoz kolte na uhli v jednotlivych letech

Celkova cena za pelety a porizeni kotle

N = Ncelk,pel,ZO + Npoi’izovaci

N = 1067709 + 75800

N = 1143509 [K¢]

(94)
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6.3 Ekonomické vyhodnocenijednotlivych variant

Z pohledu ekonomiky provozu a pofizeni jsou srovnavany tfi rizné zpiisoby vytapéni.
Do této ekonomiky nejsou zahrnuty ndklady na provoz jednotlivych zatizeni (servis, udrzba a
revize jsou pro vSechny tfi druhy zhruba stejné¢ drahé). Také zde nejsou zahrnuty aktualné
vypsané dota¢ni programy jako napt. Nova zelend usporam, ve které jsou kotle na pelety
finan¢né podpoteny.

V nasledujicich grafech je vidét, ze pofizeni kotle na plyn je nejlevnéjsi variantou,
avsak s pribyvajicimi roky provozu se stane variantou nejdrazsi. Nejlevnéjsi variantou je
vytapét zvoleny objekt uhlim. Tento zplisob vytapéni vSak neni tak komfortni jako zbylé dva
zpusoby, protoze spalovanim uhli nam vznika velké mnozstvi popele, manipulace s uhlim je

vvvvvv

Jako optimalni varianta se tedy jevi topeni peletami. Je sice o néco drazsi nez topeni
uhlim, ale zachovavd nam komfort topeni plynem. V piipadé odpopelnéni a celosezonniho
zasobniku paliva prakticky o kotli celou topnou sezonu nevime. Pelety jsou Cistym a
ekologickym zdrojem tepla.

Z téchto uvedenych divodi bych pro vytapéni zvoleného objektu volil vytapéni
peletami.

Srovnani pofizovacich cen jednotlivych kotl{
90000

80000

70000

Plynovy kotel ~ m Kotel na pelety  ® Kotel na hnédé uhli

Graf 2 - Srovndni porizovacich cen jednotlivych kot
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Ekonomické zhodnoceni
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Graf 3 - Ekonomické zhodnoceni
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7 Zaver
V ramci této diplomové prace mél byt proveden vypocet a ndvrh automatického kotle
na pelety.

Prvni Cést prace je teoretickd a je zaméfena na sezndmeni se s dievnimi peletami a
zpusoby jejich spalovani. Pfi zpracovani této ¢asti byl kladen diraz na konstrukéni ¢ésti
peletového kotle, které se nasledné promitly do vlastni konstrukce zatizeni.

V praktické casti byl proveden navrh a konstrukéni studie peletového kotle s nazvem
SC-20 a vykonem 20 kW. Podafilo se navrhnout pln¢ automaticky kotel, ktery dokéze
spalovat i pelety horsi kvality s vysokou tc¢innosti spalovani. Kotel je konstrukéné a vyrobné
jednoduchy. Sklada se z nékolika casti, tak aby v pfipadé¢ poruchy mohlo dojit k rychlé
vyméné. Konstrukce kotle je také navrzena s ohledem na jiné vykony tohoto kotle, kdy do
budoucna by bylo velice snadné piidanim fad trubkovnic vytvofit dalsi vykonové fady kotle.
Vsechny zde popsané vlastnosti kotle je v§ak nyni nutné ovétit na prototypu.

Postup navrhu kotle byl nasledujici:

Vypocet vlastnosti spalin

Vypocet spalinového vyméniku

Rozmérovy néacrt

Nécrt a 3D model moznych feseni

Vybér nejvhodnéjsiho technického feSeni

Detailni 3D rozkresleni kotle na pelety (finalni sestava kotle ma 1116 soucasti
Z tohoto poctu je 297 unikatnich soucésti)

7. Rozmérovy vykres vSech hlavnich ptipojeni kotle

8. Vizualizace

ogakrwnE

Odhadovana vyrobni cena v této praci navrzeného kotle je 75 000 K¢ bez DPH.
V piipad¢, ze dojde k definitivnimu rozhodnuti o realizaci této studie, tak finalni vyrobni
verze kotle by se na ¢eském trhu mohla objevit na podzim pftistiho roku.

Kromé navrhu automatického kotle na pelety bylo cilem diplomové prace technicko-
ekonomické posouzeni uziti kotle na pelety pro zvoleny objekt. Jako objekt byl zvolen starsi
dim po c¢astecné rekonstrukci v okoli Olomouce. Topeni peletami bylo porovnavano jesté
S topenim plynem a uhlim. Toto srovnani bylo provedeno pro ¢asovy tsek 20 let a byla do n¢j
zahrnuta 1 rostouci cena paliva. Srovnavaci vypocet ndm zobrazil nasledujici informace:

e Plynovy kotel — nejlevnéjsi na potizeni, ale nejdrazsi na provoz.
= Plusy: Cisté, na zafizeni nendrocné a témet bezidrzbové topeni
» Minusy: ne vSude je plynova piipojka, drahy na provoz
e Automaticky kotel na uhli — na pofizeni zhruba stejné¢ drahy jako kotel na pelety,
ale provozn¢ vsech kotll nejlevnéjsi. Je to diky momentéaln¢€ hodné€ levnému uhli.
= Plusy: levné palivo
=  Minusy: $pinavy provoz kotle, obsluha kotle (popel), neekologicke
e Automaticky kotel na pelety — pofizovaci cena je nevyssi, ale provozné je
levnéjsi nez kotel na plyn.
= Plusy: ¢isté, beztdrzbové a ekologické topeni
= Minusy: vysoka pofizovaci cena

Pro vybrany objekt bych volil kotel na pelety a to kvili ¢istoté topeni oproti uhli.
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Seznam pouzitych zkratek

TV Tepla voda

TUV Tepla uzitkova voda
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Be. Vit Sklenaf

Automaticky kotel na pelety

EU FSI VUT Brno 2015

Seznam

M pal

den
pal
M hod

pouzitych znac¢ek a symboll

Spotieba paliva — denni

Spotieba paliva — hodinova

Nuseltovo cislo

Objem Arz 1 kg paliva

Objem CO2z 1 kg paliva

Minimalni objem vodni pary z 1 kg paliva

Objem vodni pary z 1 kg paliva

Objem N2z 1 kg paliva

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva
Objem SOz 1 kg paliva

Minimalni objem suchych spalin z 1 kg paliva
Minimalni objem vihkych spalin z 1 kg paliva
Minimalni objem suchého vzduchu ke spéaleni 1 kg paliva
Minimalni objem vihkého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva
Vykon kotle

Prantlovo cislo

Vyhtevnost paliva

Raynoldsovo ¢islo

Objemovy pritok spalin

Mnozstvi tletu popilku

M¢érna tepelna kapacita spalin

Vnitini primér trubky

Vngjsi primér trubky

Tihové zrychleni

Entalpie Ar

Entalpie CO>

Entalpie vodni pary

Entalpie N2

Entalpie popilku

Entalpie SO>

Soucinitel prostupu tepla

Délka rovného useku trubky

M¢érna hmotnost paliva

Pocet trubek vyparniku

Parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti
Celkovy tlak

[t-den]
[kg-hod1]
[-]
[Nm®-kg™]
[Nm*-kg™]
[Nm®-kg™]
[Nm®-kg™]
[Nm*-kg™]
[Nm®-kg™]
[Nm*-kg™]
[Nm*-kg™]
[Nm®-kg™]
[Nm*-kg™]
[Nm®-kg™]
[MW]

[-]

[GJ-t1]

[-]
[Nm3-hod™]
[-]
[KI/Nm3- K]
[m]

[m]

[Pa]
[ki-kg™]
[ki-kg™]
[ki-kg™]
[ki-kg™]
[ki-kg™]
[ki-kg™]
[W-mt.KY]
[m]
[kg-m?]
[ks]

[MPa]
[MPa]
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q Meérné teplo [kd-kg]

W:[f Skute¢na rychlost spalin [m-s]

Xs Korek¢ni faktor [-]

A Korek¢éni faktor [-]

Y, Korekéni faktor [-]

AT, Stiedni logaritmicky spad [°C]

a Soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu [-]

a, Soucinitel piestupu tepla [-]

a, Soucinitel prestupu tepla [-]

M, Utinnost kotle [%]

s Soucinitel tepelné vodivosti spalin [W-mt.K7

A Soucinitel stiedni tepelné vodivost trubky [W-mt.KY]

Ve Soucinitel kinematické viskozity spalin [m2.sY]
Ludolfovo ¢islo [-]

DPar Hustota Ar [kg-Nm=]

Peo, Hustota CO; [kg-Nm=?]

Pro Hustota vodni pary [kg-Nm=]

Pu, Hustota N2 [kg-Nm=?]

Pso, Hustota SO [kg-Nm=]

Py Hustota spalin s piebytkem vzduchu [kg-Nm®]

Psv min Hustota stechiometrickych spalin [kg-Nm=?]

oA Hustota toluenu [Pa]

Pus Hustota vihkych spalin [kg-Nm=?]

Lo Hustota vzduchu [kg-Nm®]

@ Relativni vlihkost vzduchu [%0]

e Podil vodni pary na 1 Nm? suchého vzduchu [-]
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