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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva automatickymi kotly na tuhd paliva. V prvni ¢asti jsou
popsany jednotliva tuha paliva, ktera jsou vhodna pro spalovani v automatickych kotlech. Ve
druhé ¢asti jsou popsany a rozdéleny automatické kotle a jejich ¢asti. Treti Cast je zamétena na
ekonomii a ekologii kotli. V posledni ¢asti bakalatské prace je popsan experiment méfeny na
zkuSebng.

Klicova slova

tuha paliva, automatické kotle, spalovani, hofak, emise

Abstract

This bachelor thesis deals with automatic solid fuel boilers. In the first part describes individual
solid fuels, which are suitable for combustion in automatic boilers. In the second part is
described and divided automatic boilers and their parts. The third part focuses on the economics
and ecology of boilers. The last part of the bachelor thesis describes the experiment measured
at the testing room.
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1 Uvod

V dne$ni dobé mame nékolik moznosti, jak vytdpét naSe obydli. S technologickym
vyvojem se 1 vytapéni stava jednodussi a mezi populaci jsou oblibené automatické kotle na
tuha paliva, které usnadni ¢as i penize.

S vyvojem technologii je kladen dliraz na vysokou ucinnost a s tim spojend energeticka a
ekologicka naro¢nost provozu kotlt. I kdyz je pofizovaci cena automatickych kotl vétsi nez
u béznych kotld, provozni néklady jsou nasledné€ mensi. Diky automatickému davkovani paliva
dilezité, vzhledem k zpfisiujicim normam a pozadavkim, které se snazi globalné¢ zlepsit
zivotni prostiedi.

Cilem této prace je popsat automatické kotle na tuhd paliva a v nasledném experimentu
provést méteni pii dvou rtiznych chodech automatického kotle. V zavéru je vyhodnocena
energeticka a ekologicka naro¢nost provozu.
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2 Paliva

Palivo je obecné kazda latka, jejimz spalovanim se za hospodaisky a hygienicky
pfijatelnych podminek uvoliiuje teplo. Béhem spalovani dochazi k uvolnéni a preméné
chemické energie na energii tepelnou. Paliva predstavuji slune¢ni energii nahromadénou bud’
vV dobach nedavnych (dfevo), nebo pravekych. Hlavnimi pfirozenymi palivy jsou dievo,
raSelina, uhli, ropa, zemni plyn a biomasa. [1]

2.1 Rozdéleni paliva

Zakladni rozdéleni paliv

e tuhd
e kapalna
e plynna

Dale je také mozno rozdélit paliva podle jejich ptivodu
e fosilni (neobnovitelné) — t€Zené palivo (uhli, ropa, zemni plyn)
e obnovitelné — biomasa
e odpadni — paliva, kterd vznikla, jako vedlejsi produkt lidské ¢innosti (odpadni plyny,
komunalni odpady, primyslové odpady ...) [2]

2.1.1 Tuha paliva

Mezi zakladni tuha paliva patii dfevo, raselina, uhli, biomasa, zeméd¢élské, primyslové a
komunalni odpady. SlozZeni paliv se urcuje:
e hrubym rozborem — uréeni pomérného obsahu vody W' popelovin A" a vyhtevnost
paliva a prchava a neprchava hoflavina
e clementarnim obsahem hoflaviny — vV némz se navic jesté uruji pomérné obsahy prvku
hoflaviny [1]

Hruby rozbor se uréuje pomér mezi hoflavinou — h, popelovinou — A" a vodou — W'
obsazenych v palivu.

h+A"+W" =100%
2.1.1.1 Uhli

Uhli je nejvyuzivanéjsi tuhé palivo na svété. Uhli rozliSujeme ¢erné a hnédé a jeho
upravené formy brikety a koks. Podle geologického stafi jeho vzniku se rozdéluje na ¢erné uhli,
hnédé uhli, lignit a raselina, kde ¢erné uhli je geologicky nejstarSi a raSelina nejmladsi. Se
stafim roste vyhfevnost, spalené teplo obsah uhliku, a naopak klesa prchavy podil hotlaviny a
obsah kysliku a vodiku. Vyhodou geologicky mladSich paliv je snazsi zapaleni, del$i plamen a
niz$i spalovaci teploty. [1]
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2.1.1.1.1 Cerné uhli

vvvvvv

vminulosti. Cerné uhli t& hlavné v podzemi. Nerostné bohatstvi v tuhé
podobé vzniklo dlouhodobym procesem z odumfelych Zivodichil a rostlin v bazinach. Cerné
uhli se sklada hlavné z uhliku, v mensim mnozstvi z vody, jilovych hornin a sloucenin siry. V
dnesni dobé je ¢erné uhli jednim z hlavnich surovin pfi vyrobé elektfiny a Ize jej zuslechtovan
na koks. Tézba uhli ma i u nas velkou historii a na naSem Gzemi se ,,éerné zlato* t&Zi dodnes.
Celosvétové zasoby uhli se odhaduji na 200-300 let. Krom¢& mozné piemény uhli na koks se da
uhli vyuzit v mnoha oborech jako hutnictvi, plynarenstvi nebo v chemickém pramyslu. [4]

2.1.1.2 Drevo

Je nejstarsi znamé palivo, které vzniké asimilaci, coz je proces, kdy dochazi k preméné
vychozi latky na jinou (zpravidla pro Zivot typické). U¢inkem sluneéniho svétla se slucuje
kysli¢nik uhli¢ity s vodou za uvolnéni kysliku podle rovnice

6 CO, + 6H,0 = CzH,04 + 60,

Hlavni soucasti dfeva je celuldza, jejiz mnozstvi se pohybuje v rozmezi od 55 % do
62 %. Vice celuldzy obsahuji jehli¢naté stromy. Kromé celulézy dievo obsahuje hemicelulozy
— polysacharidy provazejici celulézu a jsou nerozpustné ve vodé — lignin, pryskyfice a vosky.
Plynné zplodiny obsahuji vlivem velkého mnoZstvi kysliku ve dfevé jen zfidka a nepatrné
mnozstvi nespalenych latek. [2]

2.1.1.2.1 Pelety

Pelety jsou malé valecky drcenych pilin a hoblin s vysokou vyhfevnosti a minimalnim
podilem vody a popela. Maji primér 6 nebo 8 mm a délku 20 az 30 mm. Vyrabé¢ji se lisovanim
Z odpadu pii zpracovani dieva. Diky své standardizované velikosti pelety umoznuji plné
automatické vytapéni dievem, bez Stipani polinek i prikladani do kotle. [3]

2.1.1.3 Biomasa

Biomasa je obecné veskera organicka hmota na nasi planeté, ticastnici se kolob&éhu Zivin
Vv biosféte. Jsou to téla vSech organismii — zivo¢icht, rostlin, bakterii, hub a sinic. Z hlediska
energetického je dulezita pouze biomasa, kterd je energeticky vyuzitelnd. Teoreticky je mozné
ziskavat energii ze vSech forem biomasy, jelikoz zdkladem veskeré zivé hmoty je uhlik a jeho
chemické vazby, obsahujici energii. Za energetickou biomasu jsou vSak vétSinou povazovany
rostliny. Ty jsou schopny vyuZzivat slunecniho zéafeni k fotosyntéze, pii které je vyuZzito
jednoduchych anorganickych latek — oxidu uhlicitého a vody k tvorbé energeticky bohatych
sloucenin — cukru. [5]

11
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Obrazek 2.1 Drevené peletky [15]

2.1.2 Kapalna paliva

V energetice je zékladni surovinou pro vyrobu kapalnych paliv ropa. Tato surovina je
smés uhlovodikil s malou pfimé&si organickych sloucenin kysliku, siry, dusiku a mineralnich
latek. Destilaci ropy se ziskavaji frakce rizného bodu varu (topny olej, plynovy olej, petrole;j,
benzin, LPG, ...) Dale existuji mnozstvi spalitelnych odpadi (dehtové odpady, sulfitové

vyluhy). [6]

2.1.3 Plynna paliva

Tyto druhy paliv jsou vSechny plyny obsahujici hotflavé slozky — oxid uhli¢ity, vodik a plynné
uhlovodiky.
Topné plyny

e plyny malo vyhievné

e plyny stfedné vyhfevné

e plyny velmi vyhfevné

e plyny velmi vysoce vyhievné [6]

12
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uéinnost

Palivo Vyhody Nevyhody
automatickd regulace kotle, st cenv. nutna pinoika
zemni plyn velice nizké emise, vysoka Y, pripoj

plynu

propan-butan

automatickad regulace kotle,
vysoka ucinnost

nutny zasobnik, nutny dovoz
paliva, cena zavisla na
Vyvoji ceny ropy a kurzu
mény

kapalna paliva

automaticka regulace kotle,
vysokd ucinnost

vysoka cena, nutny
zasobnik, nutny dovoz
paliva

vysoké emise, dovoz a

ucinnost

uhli prumérna cena skladovani paliva, vynaSeni
popela
dovoz a skladovani paliva,
y nizka cena, obnovitelny mozné problém s regulaci, u
drevo . . o, o s
zdroj energie neautomatickych kotlt casté
prikladéani
. nizka cena, obnovitelny e
biomasa . . y dovoz a skladovani paliva
zdroj energie
. snadna regulace, vysoka vysoka cena, nutna piipojka
elektfina guiace, vy y ’ PIipoj

o dostatecné kapacité

3 Kotle

Tabulka 2.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych paliv [7]

Kotel je zatizeni slouzici k ohfevu vody, k vyrobé pary z vody a ohfevu jiného média.
Teplo se ziskava spalovanim paliva, ze kterého uvoliiujeme chemickou reakci teplo. V Kkotli
dochdzi k transformaci chemické energie paliva na tepelnou energii spalin a k naslednému
pifenosu tepla spalin do pracovniho média. [1]

3.1 Zakladni rozdéleni kotlu

3.1.1 Dle podavani paliva

e kotle s ruéni obsluhou
e automatickeé kotle

3.1.2 Rozdéleni podle pouzitého paliva

e na tuhd paliva
e kapalna paliva

e plynna paliva [2]
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4 Automatické kotle

4.1 Automaticky kotel

Automatické kotle na tuha paliva jsou s vV dneSni dobé& stile se rozsifujici variantou
vytapéni rodinnych domda. Jejich vykony, s vyjimkou interiérovych kamen, obvykle zacinaji
na 14kW.

Obecné plati, ze jsou velice choulostivé na kvalitu, nebo konkrétni znacku paliva.
Nejcastéji jsou v téchto zafizenich spalovany takzvané, bilé peletky‘c z mékkého dieva
s minimem kury a pryskyfice, nebo hnédé uhli ,,Ofech 2°“. Spalovaci proces v téchto typech
zafizeni, je citlivy na chemické sloZeni paliva.

Vlastnosti jako vyhievnost a rychlost odhotivani paliva musi byt v souladu s rychlosti
podavani paliva na hoték kotle. Stejné tak musi odpovidat i mnozstvi tlakové dodavaného
spalovaciho vzduchu. Nevhodné palivo, Spatné nastaveni kotle, pfipadné nestaly tah komina
pak mohou vést neekonomickému provozu zafizeni, zanaseni hordku, nizkému vykonu,
vyhasinani kotle, ¢i Upln€ nejhlie v piipadé selhani bezpecnostnich prvkl a pozart zasobniku
paliva. [8]

automaticky kotel

externi zasobnik
paliva

Obrdazek 4.1 Schéema automatického kotle [8]

Elektricka energie je pro tento typ tepelného zdroje nezbytna. Napaji podavace paliva,
ventilatory pro ptivod vzduchu, fidici jednotku, pohony ventild i obéhova Cerpadla. Pokud je
kotel vybaven zapalovacim zatizenim, pak je do celkové spotfeby pomocné elektrické energie
zapotiebi kalkulovat 1 pfikon Zhavici spiraly pro toto zafizeni. S ohledem na pocet pohyblivych
soucasti tohoto typu zdroje tepla, nebo tieni paliva v podavaci jsou znamy piipady provozniho
hluku, citelného ptedev§im v no¢nich hodinach, které se nepodatfilo dlouhodobé na
konkrétnich instalacich odstranit.

14
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Nékup paliva je vhodné nacasovat na léto, kdy je cena s ohledem na malou poptavku
nejnizsi. V pripadé uhli, také neni nasaklé vodou. Je tedy vhodné suché skladovaci prostory.
Vlhké palivo obecné zpusobuje niz§i G¢innost hofeni. Rozmocené palety jsou fakticky
nepouzitelné.

Moderni kotle na spalovani pevnych paliv pouzivaji systém kontinudlniho pifivodu
paliva do ohnisté. Ve vétSin€ piipadii se jedna o dopravu pomoci Snekovych dopravniki a
pomoci oto¢ného valcového rostu. Automaticka doprava paliva do kotle zajist'uje stabilitu
spalovaciho procesu, stabilitu pozadovaného vykonu, vysokou ucinnost spalovani, nizkou
produkci Skodlivin a komfort pro uzivatele.

Automatickeé kotle na pevna paliva pro ustfedni vytapéni mohou vyuzivat jak spalovani
na rostu, tak specidlnich hotdka ¢i hotdkového provedeni spalovaci komory, dale spodniho
piivodu paliva nebo zplynovani. Velice dulezitd je fidici jednotka, kterd vSechny systémy
koordinuje a zajiStuje komunikaci kotle s uzivatelem. Stupeni a preciznost automatizace je
hlavnim divodem odliSnosti cen u kotla stejné vykonové trovné.

Kotle s automatickym fizenim se vyznacuji tim, ze kromé regulace tepelného vykonu,
resp. i procesu spalovani, jsou schopny fidit pfivod paliva a to, bud’ kontinualn¢ nebo
stupniovité. Automatické dodavce paliva musi byt pfizplisobena i samotna forma paliva. U
zdroji tepla s automatickym fizenim se muZzeme setkat s riznymi typy konstrukci topenist’. [7]

4.2 Druhy topenist’

e Topenisté se spodnim piivodem paliva
e Topenisté s piicnym ptivodem paliva

e Topenisté se shazovanim paliva

e Topenisté s otoénym valcovym rostem.

4.2.1 Topenisté se spodnim privodem paliva

V topenistich se spodnim pfivodem paliva se palivo dopravuje do spalovaci panve
pomoci Snekového dopravniku. Primarni spalovaci vzduch se pfivadi do spalovaci panve
pomoci otvora a postupné dochazi k vysusovani paliva, pyrolytickému rozkladu, zplynovani
paliva a hoteni dfevéného uhli. Uvolnéné hotlavé plyny se okyslicuji sekundarnim spalovacim
vzduchem pied vstupem do dohotivaci komory. Odchozi spaliny na cest¢ do komina piedava;ji
teplo ve vyméniku, kde se ohfiva teplonosné médium. [7]
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Obrazek 4.2 Topenisté se spodnim privodem paliva [19]

4.2.2 Topenisté s pricnym privodem paliva

Do kotlt s topeniStém s pfi€nym piivodem je palivo dodédvané ze strany. Pfi tomto typu
topenisté se pouziva bud’ spalovani rostové nebo bezrostové. Doprava paliva do topenisté se
pfi palivech s jemnozrnnou a rovnomérnou strukturou realizuje ptevazné¢ pomoci snekového
dopravniku. U roStovych topeniSt’ prevazuji systémy s pevnym rostem. Topeni$té s posuvem
paliva po pevném roStu mohou byt realizovana jako nechlazend nebo chlazend vodou.
Konstrukce vodou s chlazenym topenistém jsou vhodné kromé spalovani stépky a pelet 1 pro
spalovani paliva s vysokym obsahem popela a paliva se sklonem k tvorbé Skvary (obili, zrno).
Primarni spalovaci vzduch je vhodnym zplsobem piivadén do prostoru primarni zony
spalovani paliva, a to bud’ pfes rost pfivodnimi vzduchovymi kandly nebo tryskami. U
ro$tovych konstrukcich spliiuje primarni vzduch také funkce rostového chlazeni, coz zmensuje
riziko tvorby Skvary a ptehfivani materialu. Sekundarni vzduch se pfivadi do prostoru pied
vstupem do dohoftivaci komory. Pfi palivech bohatych na popel miize popel pomoci Sneku
vynést do velkého zasobniku popela. [7]

“%agg{

Obrazek 4.3 Topenisté s pevnym rostem pricnym privodem paliva [19] Obrazek 4.4 Topenisté s posuvnym rostem
pricnym privodem paliva [19]
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4.2.3 Topenisté se shazovanim paliva

Topenisté se shazovanim paliva, nékdy ozna¢ovano jako horni ptivod, byla specialné
vyvinuta pro spalovani dfevnich pelet. Tato konstrukce topenisté neni vhodna pro spalovani
dfevni §tépky. Pelety se dopravuji Snekovym dopravnikem do horni polohy tak, aby pelety
padaly troubou nebo Sachtou shora do rozzhavené grilu. Ten se mize nachazet bud ve
vymeénitelné panvi ohnisté, na pieklapécim rostu nebo ve spalovacim tunelu. Pfivod primarniho
a sekundarniho spalovaciho vzduchu je zajistovan bud’ odspodu nebo pies boéni vzduchové
trysky. Tento typ topeniSté se pouziva pro malé tepelné vykony, pfiblizn¢ do 30 kW. Ptivod
primarniho a sekunddrniho spalovaciho vzduchu je zajistovan bud’ odspodu, respektive pres
bo¢ni vzduchové trysky. [7]

W

T

Obrazek 4.5 Topenisté se shazovanim paliva na preklapéci rost [19]  Obrdzek 4.6 Topenisté se shazovanim paliva do
pdnevniho ohnisté [19]

)
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Obrazek 4.7 Topenisté se shazovanim paliva do spalovaciho tunelu [19]
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4.2.4 Topenisté s otoénym valcovym rostem

Topenisté s otocnym valcovym roStem se oproti klasickym rostim li§i v konstrukei
otaciveho rostu, na které probiha hoteni. Palivo se automaticky sesouva z nasypky na rost nebo
je podavano davkovacim Snekem. Na rostu tedy hoti jen optimalni mnozstvi paliva. Otacivy
pohyb rostu zajistuje ptisun paliva ze zasobniku a odvod popela. U spravné nastavené¢ho
krokovani roStu musi byt popel odchazejici do popelniku do Seda vyhotely. Z komina by nemél
vychazet tmavy kouf. U modernich kotll fidi spalovani automaticka regulace kotle a topny
vykon je utlumovan postupné. V piipad¢ snizeni odbéru tepla je oheni v topenisti utlumeny a
doutna pouze nekolik uhlika. Palivo v kotli nevyhasne ani v ptipad¢ 12 hodinového vypadku
elektrické energie a poté se bez zapaleni a zasahu obsluhy automaticky spusti. Dopliiovani
paliva je bud’ ruéni nebo mechanické, $nekovymi, popt. pasovymi dopravniky. Uginnost kotl
presahuje 80 % a svédci o velmi dobré konstrukci a kvalitnim spalovani. [7]

Zasobnik
uhli

Otadivy rost

Obrazek 4.8 Topenisté s otocnym valcovym rostem [9]

4.3 Typy horakil v automatickych kotlech

4.3.1 Univerzalni samogistici (zlabovy) horak

Hofték se sklada ze spalovaciho rostu z litiny a vzduchové sméSovaci komory umisténé
pod rostem a Snekového podavace, ktery tlaci material pied sebe na rost, kde se spali. Zaroven
dochazi k samocisténi hotaku, popel totiz prepadava otevienou stranou do popelniku. Tento
typ nejlépe spaluje dievni pelety, rostlinné pelety, uhli, ale i dievni Stépku. Neni uren pro
drobné a lehké materidly. Diky své konstrukci dokdze jednoduse vytlacit pfipadné vzniklé

Obrazek 4.9 Samocistici horak [10]
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spékance. Vzduch je primarné vhanén ze dvou spodnich stran hotdku, proto ma nizsi G¢innost
spalovani. Spalovani je méné uc¢inné z diivodu horsi podpory vzduchu pro hoteni a kotel se
vice zanasi. [10]

4.3.2 Retortovy horak

Pro retortovy typ hotdku je navrzena typickd kulata pec ur¢end pro spalovani uhli a
velmi kvalitni dfevni pelety. Hotdk funguje na principu ulozeni $neku pouze na jedné strané
u ptfevodovky a tla¢i material do pece ve tvaru kolene. Zde se material péchuje a drti. Smér
vytlateni materidlu neni dan, tim padem nelze spalovat vice spékavé materialy, které se
nedokazi vytlacit a dochazi ¢asto k vyhasnuti. Popel piepadava pies limec retorty do popelniku
pod hotakem. Tento hotdk ma u¢inné spalovani diky podpofe vzduchu ze vsech stran smérem
do stiedu. Nedosahuje vysokych teplot pii hofeni, a proto se pouziva nad hotrak deflektor, ktery
castecné vraci teplo zpét do pece hotaku a zvysuje teplotu hoteni a u€innost. Nevyhodou je zde
ulozeni Sneku na jedné strané, coz muze mit za nasledek nepfijemné piskani pii chodu
podavace.

Na trhu existuje jest¢ otoCnd retorta, kterd funguje na stejném principu, kde se pfi
spalovani méné kvalitnich dfevnich pelet dokéazi eliminovat vzniklé spékance, ale pro
alternativni paliva neni uréen. Diky pootoceni vrchniho limce se v misté nadzvednuti odstrani
vzniklé spékance, ale nikdy ne zcela, hotak se proto musi Casto Cistit. [10]

Obrazek 4.10 Retortovy horak [10]

4.3.3 Univerzalni ¢tvercovy horak

Univerzalni hotfak c¢tvercového tvaru se taktéz sklada z litinové pece, sméSovace
vzduchové komory a podavade. Snek podavace je ulozen po celé délce podavade az po
spalovaci pec — konstrukéné je podavaci Snek v misté€ litinové pece opatfen opaénym zavitem,
ktery tlaci material danym smérem nahoru. Eliminuji se tak vzniklé spékance, které jsou
vytlaCeny ptes okraj do popelniku. Diky prodlouzené hiideli je pevné ukotven a nedochazi
k piskani pfi chodu podavacée. Horaky spaluji veskeré materialy jako uhli, dtevéné pelety vSech
druht, rostlinné pelety, Stépku, piliny, hobliny, rostlinné materialy. U alternativnich materiali
jako jsou piliny ¢1 hobliny musi byt zajisténo volné padani materidlu ze zasobniku do Sneku.
Dulezit¢ je predimenzovat dostatecné rychlou pifevodovku z divodu nizké hmotnosti
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materialu. Diky ¢tvercovému tvaru a foukani vzduchu pro podporu hoieni ze ¢tyf stran smérem

do stfedu ma hotak vysokou spalovaci teplotu a G¢innost spalovani i bez pouziti deflektoru.
[10]

Obrazek 4.11 Univerzalni étvercovy hordk [10]

20



Energeticky ustav David Klima
FSI VUT v Brnée Automatické kotle na tuha paliva

Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace teploty v mistnosti spo¢iva v nastaveni teploty topné vody (regulaci
zdroje tepla) na zéklad¢ venkovni teploty. Pfi niz§i venkovni teploté je pozadovana vyssi
teplota doddvané topné vody, aby doslo k rovnovaze mezi dodanym teplem a tepelnymi
ztratami mistnosti a teplota mistnosti tak ziistala konstantni.

Ekvitermnl kfivky pro rdzné teploty mistnosti

B0 5

Teplota topné vody

40 =+

-20 -15 10 5 0 5 10 15 20
Venkovni teplota

Graf'5.1 Ekvitermni kiivka pro rizné teploty mistnosti [11]

Pro danou mistnost Ize stanovit soustavu tzv. ekvitermnich kiivek (topnych ktivek),
které popisuji vzajemnou zavislost teploty topné vody, mistnosti a venkovni teploty. Na
zakladé pozadované teploty mistnosti lze zvolit urCitou kiivku a podle venkovni teploty
regulovat teplotu topné vody. Soustava topnych kiivek se stanovuje na zdklad¢ jednak
pozadované teploty v mistnosti a také na zédklad¢ znalosti nejnizsi venkovni teploty, ktera byla
v dané oblasti kdy dosazena. Typicky prub¢h zavislosti teploty topné vody na venkovni teploté,
tedy ekvitermnich kiivek, je uveden na grafu 5.1. Na tomto obrazku jsou uvedeny tii ekvitermni
charakteristiky pro pozadované teploty mistnosti 25 °C, 20 °C a 15 °C. Uvedené ekvitermni
charakteristiky jsou implementovany v odpovidajicich zafizenich nej¢astéji oznacovanych jako
ekvitermni regulatory. V téchto ekvitermnich regulatorech jsou jednotlivé ekvitermni kiivky
implementovany a nej¢astéji oznaceny urcitymi Cisly.

Vypoctené teploty topné vody je dosahovano ve zdroji tepla, kterym nejcastéji byva
tepelny vyménik nebo kotel (elektricky, plynovy nebo na tuhé paliva). Takovyto zdroj tepla
tedy ohiiva topnou vodu na poZzadovanou vypoctenou teplotu.

V systémech vytapéni se setkdvame pojmy sméSovany a primy okruh. Soucasti obou
typt okruhil je otopné teéleso. Kazdé otopné téleso obsahuje dva otvory pro ptipojeni. Do
jednoho otvoru je ptipojeno potrubi s topnou vodou. Toto potrubi se nazyva ptivodni. Druhy
otvor v otopném télese slouzi pro pfipojeni vratného potrubi. Vratnym potrubim se odvadi
topna voda, jejiz teplota je sniZzena o teplo, které bylo prosttednictvim otopného télesa predano
do prostoru. MuiZe se stat, Ze pro riizné otopné plochy potiebujeme riznou teplotu topné vody.
Vétsi teplotu pro radidtory a nizsi pro podlahové vytapéni. Tento pozadavek se da snadno splnit
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vytvofenim dvou topnych vétvi, z nichz ta, kde vzdy bude vyssi teplota, se zapoji pfimo a
teplota v ni je regulovana ovladanim zdroje tepla. SméSovany okruh je prednostné ovladan
pomoci sméSovaného ventilu, ktery tidi prutok topné vody ze zdroje tepla do sméSovaciho
okruhu. Smésovaci ventil je ovladan dle principu ekvitermni regulace, a to podle teploty topné
vody v pfivodnim potrubi. Pfimy okruh jiz sméSovaci ventil nemd a teplota topné vody je
ur¢ena zdrojem tepla. Na obrazku 5.1 je mozné pozorovat priklad hydraulického schématu,
které obsahuje ptimy i sméSovaci okruh. [11]
AF

=
Primy okruh Smésovaci okaruh UV

e
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Obrazek 5.1 Hydraulické schéma [11]

s  AF—venkovniteplota

*  DKP-E&erpadlopfimého okruhu
o F-teplotapfivodnitopné vody
* RLF—teplotavratné vody

s MK - sméiovaci ventil

* P -Cferpadlosmésovacihoakruhu
s S1P-éerpadlopro okruh TV

o  SF-teplotazdsobnikuTy

Obrdzek 5.2 Ekvitermni reguldtor [12]
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5 Ekologie a ekonomie automatickych kotlu

5.1 Ekologie

Béhem kazdého spalovaciho procesu, kdy je palivo spalovano za pfitomnosti vzduchu,
dochazi k produkovani ur€itého mnozstvi latek, které jsou povazovany za Skodliviny. Tyto
Skodliviny jsou obsazené ve spalinach a dale vypoustény do ovzdusi.

Jednd se o mnoho slozek, jako jsou dusik, oxid uhli¢ity, vodni para a pii spalovani
nevyuzity vzdusny kyslik. Tyto sloZky jsou podstatné a ve spalinach vzdy pfitomné. Ostatni
slozky jsou ve vyrazné menSim mnoZzstvi.

Z diivodu produkce skodlivin je vydano legislativni opatfeni realizované ziakonem o
ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. Tento zakon zapracovava piislusné ptedpisy Evropské unie a
upravuje:

e piipustné trovné znecisténi a znecistovani ovzdusi

e 7zplsob posuzovani prfipustné Urovné zne€iSténi a zneciStovani ovzdusi a jejich
vyhodnocenti,

e nastroje ke snizovani znecCisténi a znecistovani ovzdusi

e préva a povinnosti 0osob a pisobnost organt vetejné spravy pii ochran¢ ovzdusi

e prava a povinnosti dodavateld pohonnych hmot a ptisobnost organti vefejné spravy pii
sledovani a snizovani emisi sklenikovych plynt z pohonnych hmot v dopravé. [13]

Zpisob kontroly dodrzovani je lehké uplatnit u velkych pramyslovych zdroji a mensich
podnikatelii. V ob¢anské sféte je toto vsak slozité. Kazdy typ vyrabéného spalovaciho zatizeni
musi byt pfed uvedenim na trh podroben zkouskdm v autorizované zkusebné. Tyto zkousky
prokazuji, ze vyrobcem predepsaném zplusobu provozovani a pii spalovani predepsané¢ho
paliva zafizeni spliiuje zdkonné podminky.

Emisni faktory jednotlivych Skodlivin jsou vyjadfenim produkce Skodliviny v takovych
jednotkéach, ve kterych je produkce porovnatelna pro jednotliva paliva, druhy spalovacich
zafizeni a tepelné vykony. Emisni faktor mize byt vyjadien jako mnozstvi Skodliviny
vyprodukované spalenim jednotky paliva (t, m®), napf. kgco/tpaiiva. Jelikoz maji paliva riiznou
vyhievnost, je vyhodnéjsi pouzivat vyjadreni dané jako mnozstvi Skodliviny vyprodukované
spalenim paliva o jednotkovém energetickém obsahu napi. kgco/GJ v paiivu. [6]

5.1.1 Pozadavky na emise znecist'ujicich latek

V soucasné dobé pro teplovodni kotle na tuha paliva je nutné provést ,,Zkousku typu®,
v Evropské unii plati EN 303-5:2012 (kotle do vykonu 500 KW). V normé jsou popsany
zpusoby zkouseni kotl,, pozadavky na konstrukéni materidly a bezpe¢nost. Dale jsou zde
uvedeny zakladni emisni limity, které musi kotle plnit pfi jmenovitém i snizeném vykonu (az
30 % Pjm).
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Kotel je pii ,,zkousce typu* podroben testovani a dle vysledkt spalovacich zkousek je
mu piifazena tfida. Znamena to tedy, Ze pokud by bylo vSe optimélni (podminky na zkuSebng),
hodnoty emisi by byly mensi nezZ emisni limit dané tfidy. Znamena to, ze je v moznostech
daného kotle tyto parametry dosdhnout, ale nic to neiika o tom, jaké budou skutecné emise
u konkrétniho provozovatele (vliv kvality paliva, obsluhy, instalace a udrzby). Proto nékteré
staty vyzaduji pravidelné prokazovani splnéni limitu také v realném provozu — coZz se autorim
jevi jako velmi smysluplné. V dnesni dob¢ se jiz pracuje na Upravé normy EN 303-5:2012,
mimo jiné se zatim jedna o emisnich limitech pro tfidu 6 a 0 kondenzac¢nich kotlech na tuha
paliva. [17]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Doddvka . . . o

paliva Palivo | Jmenovity tepelny vykon [kw] mg/m>., pii 10% O, (mg/m,, pfi 13% 0,)
Trida 3 Trida 4 Trida s

=50 5000 {3 636)

Biologické =50 aZ 150 2500 (1 818)

L > 150 a% 500 1200 (873)
Ruéni 1200 (873) 700 (509)

£50 5000 (3 636)

Fosilni =350 ai 150 2500 (1818)

> 150 a# 500 1200 (873)

£50 3000 (2182)

Biologické =350 ai 150 2500 (1 818)

L >150 500 1200 (873)
Samocfinna 1000 (727) 500 (364)

<50 3000 (2 182)

Fosilni =50 ai 150 2500 (1818)

>150 a# 500 1200 (873)

Tabulka 6.1 Emisni limity CO dle EN 303-5:2012 [17]
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Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dodavka | iive | ity tepelny vykon [kW] —
alivo menovity tepeln on
paliva peiny vy mg/m?,, pi 10% 0, (mg/m’,, pii 13% 0,)
Tiida 3 Trida 4 Trida 5
<50 150 (109)
Biologické > 50 aZ 150 100 (73)
o >150 a# 500 100 (73)
Ruini 50(36) 30(22)
<50 150 (109)
Fosilni »50 af 150 100 (73)
>150 a% 500 100 (73)
<50 100 (73)
Biologické »50 ai 150 80 (58)
v . =150 300 80 (58)
Samo&inna 30(22) 20(15)
<50 100 (73)
Fosilni »50 ai 150 80 (58)
>150 ai 500 20 (58)
Tabulka 6.2 Emisni limity OGC dle EN 303-5:2012 [17]
Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dodavka Palive | Imenovity tepelny vykon [kwW] Prach
paliva ty tepelny vy mg/m?, pfi 10% 0, (mg/m*,, pii 13% 0,)
Trida 3" Tiida 4 Tiida 5
<50 150 (103)
Biologicke » 50 aZ 150 150 (109)
.. =150 a% 500 150 (103)
Ruéni 75 (55) 60 (44)
<50 125 {91)
Fosilni » 50 aZ 150 125 (91)
>150 aZ 500 125 {91)
<50 150 (103)
Biologické =50 ai 150 150 (109)
. > 150 500 150 (109)
Samocinna 60 (44) 40 (29)
<50 125 (91)
Fosilni =50 ai 150 125 (91)
> 150 a¥ 500 125 (91)

5.1.2 Ekodesign

Tabulka 6.3 Emisni limity prachu dle EN 303-5:2012 [17]

Od 1. ledna 2020 budou muset kotle na tuha paliva splilovat pozadavky uvedené
v pfiloze II Natizeni Komise (EU) €. 2015/1189, kterym se provadi smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o0 pozadavky na ekodesign kotld na tuha paliva

Od 1. ledna 2020 musi kotle na tuha paliva spliovat tyto pozadavky pii 10% podilu O:
e sezonni energetickd ucinnost vytapéni vnitinich prostort u kotll se jmenovitym
tepelnym vykonem 20 kW nebo mensSim nesmi byt mensi nez 75 %;
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e sezoOnni energetickd ucinnost vytapéni vnitinich prostorti u kotll se jmenovitym
tepelnym vykonem vétSim nez 20 kW nesmi byt mensi nez 77 %;

e sezonni emise Castic z vytapéni vnitinich prostorti nesmi byt vyssi nez
40 mg/m? u kotli s automatickym ptikladanim

e sezonni emise organickych plynnych sloucenin (OGC) z vytapéni vnitinich prostora
nesmi byt vyssi nez 20 mg/m? u kotléi s automatickym prikladanim

e sezonni emise oxidu uhelnatého (CO) z vytapéni vnitinich prostord nesmi byt vyssi
nez 500 mg/m? u kotla s automatickym ptikladanim

e sezOnni emise oxidd dusiku (NOy) z vytapéni vnitinich prostort vyjadiené
ekvivalentem oxidu dusi¢itého (NO2) nesmi byt vyssi nez 200 mg/m? u kotlt na
biomasu a vyssi nez 350 mg/m?® u kotld na fosilni [20]

5.2 Ekonomika

Pii vyhodnocovani ekonomiky vyroby tepla jsou vétSinou samostatné vycisleny palivové
a nepalivové naklady spojené s provozem daného zdroje. V pfipadé domacnosti nejsou do
nepalivovych nédkladl zahrnovany néklady spojené s obsluhou zdroje, ptipadné piipravou a
skladovanim paliva tzv. mzdové ndklady. V tomto ptipad¢ je navic provedeno vyhodnoceni
ekonomiky variantné pouze pro palivové naklady a dale pro kompletni vyhodnoceni vcetné
shrnuti ostatnich palivovych polozek, a to zejména odpovidajici ¢asti nakladii spojenych
S pofizenim nového kotle. [6]

5.2.1 Energetické stitky

Evropské spoleCenstvi piijalo v pribéhu devadesatych let 20. stoleti n¢kolik smérnic,
které definovaly nové pozadavky na oznacovani spotiebic¢li pro domacnosti. Konkrétné byla
zavedena povinnost oznacovat vybrané kategorie energetickych spottebicl tzv. energetickymi
stitky, jejichz uclelem je poskytnout spotiebiteli informace o energetick¢é uUcCinnosti
nakupovaného spotiebice.

Od 1. dubna 2017 byla zavedena povinnost Stitkovani pro teplovodni kotle na pevna
paliva, a to podle Nafizeni Komise 2015/1187. Pro lokalni topidla na pevna, kapalna a plynna
paliva (vyjma elektrickych) zacala povinnost ,,Stitkovani® podle Natizeni Komise 2015/1186
platit od 1. ledna 2018.

Dodavatel¢ kotlii na tuha paliva musi zajistit, ze pro kazdy kotel musi byt vypocitan
tzv. index energetick¢ UcCinnosti EEI, ktery vychédzi ze sezénni energetické Uc¢innosti
vypoctené dle NK 2015/1189 (pozadavky na ekodesign kotli na pevna paliva). Podle
zjisténého EEI se poté zatadi do ptislusné tiidy energetické ucinnosti. Kazdy kotel musi byt
opatfen energetickym Stitkem, v ndvodu k obsluze musi byt nové pfidan Technicky list,
pficemz S§titek i technicky list musi byt v elektronické podobé piistupné i obchodnikiim.
Potieba dostupnosti v elektronické formé je dana tim, ze bude nutné opatfit energetickymi
Stitky a technickymi listy i vyrobky vyrobené pted datem puasobnosti, tedy pted 1. dubnem
2017, protoze jinak by musely byt vyfazeny z trhu. Informace o energetické u¢innosti musi od
1. dubna 2017 obsahovat také vSechny reklamni a propagacni materialy. [18]
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EEI se vypocte pro preferované palivo a zaokrouhli se na nejblizsi celé Cislo takto:
EEI =nson x 100 x BLF — F(1) — F(2) x 100 + F(3) x 100

David Klima
Automatické kotle na tuha paliva

Ttida energetické Index energetické
ucinnosti ucinnosti (EEI)
A+++ EEI> 150
A++ 125 <EEI <150
A+ 98 <EEI <125
A 90 <EEI <98
B 82 <EEI<90
C 75 <EEI <82
D 36 <EEI<75
E 34 <EEI<36
F 30<EEI<34
G EEI <30

Tabulka 6.4 Tabulka energetické uicinnosti dle EEI [18]

5.2.2 Grafika energetickych stitku

Presné grafické ztvarnéni energetickych stitkti pro kotle na pevna paliva je v podstaté
shodné s jiz pouzivanymi Stitky naptiklad pro plynové kotle. Dulezité¢ je Casové rozvrzeni
Stitkovani. Od 1.dubna 2017 lze pouzivat energetické Stitky pro kotle na pevna paliva se
stupnici A++ (nejvyssi ucinnost) do G (nejnizsi ucinnost), od 26.zaii 2019 pak bude tato
energetickd stupnice pozménéna na A+++ az D. [18]

Obrazek 6.1 Priklad energetického Stitku pro soupravu v tridé A++, sestavajici z kotle na tuha paliva tridy A+, solarnich
kolektoriu a zasobniku teplé vody [18]
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6 Experiment

6.1 Automaticky kotel VERNER A251.1

Automaticky teplovodni kotel VERNER A251.1 je urcen pro komfortni, tsporné a
ekologické vytapéni rodinnych domki, bytovych jednotek, dilen, malych provozoven a
obdobnych objektt.
6.1.1 Popis kotle

6.1.1.1 Kotlové téleso

Je svafeno z ocelovych plecht, které jsou tlusté 4 a 5 mm. Stény, které jsou ve styku s
plamenem jsou dvojité, chlazené vodou. Ve spodni ¢asti télesa je hotakovy prostor, na ktery
navazuje svisly plamenec. V horni ¢asti télesa je dvoutahovy zarotrubny spalinovy vymeénik,
jenztvoii 21 trubek o svétlosti 40 mm. Soucasti télesa je trubka Snekového dopravniku s hrdlem
pro nasypku a ptirubou pro prevodovku s elektromotorem.

6.1.1.2 Horak

Tvofi ocelové téleso vylozené tvarovkami z jakostni keramiky. Bo¢ni tvarovky hotéku
jsou opatteny otvory ptivodu sekundarniho vzduchu. Zadni tvarovka je opatiena otvory pro
vstup zapalovaciho vzduchu. Dno spalovaciho prostoru tvoii ro$t opatfeny 6 pohyblivymi
roStnicemi. Pod vystupem z hotaku je umistén popelnik.

6.1.1.3 Pohon

Zakladem je prevodovka s elektromotorem, v jejimz vystupu je ulozena hiidel
Snekového dopravniku. Na hiideli dopravniku je uloZzen naboj s dvojici naklopenych diskd.
Naboj je s htideli dopravniku propojen spojkou s rohatkou a zdpadkou, umoznujici otaceni
naboje jen pii zpétném chodu dopravniku. Pod Snekovym dopravnikem je ty¢ pohonu rostnic,
umisténa v posuvném uloZeni. Pohon rostovaciho mechanismu je opatien koncovym spinacem,
ktery zajiStuje, Ze se roStnice po rostovani zastavi v zadni poloze tak, aby nedochazelo k jejich
opalovani.

6.1.1.4 Nasypka

Nasypka je svafena z ocelového plechu. Ve vrchni ¢asti je opatfena vzduchotésnym
vikem pro doplnovani paliva. Viko je mozné pfemontovat, aby se oteviralo na opac¢nou stranu.
Nasypka je opatiena bezpecnostnim spinacem, ktery po otevieni dvifek odstavi kotel z
provozu. Nasypka umozituje namontovani vnitini pfepazky k pfimichavani stabilizacniho
paliva. [14]
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Obrazek 7.1 Automaticky kotel Verner A251.1 [14]

6.1.1.5 Vzduchovani

Tvofi obdélnikoveé téleso, které obsahuje ventilator se zpétnou klapkou, komoru pro
ohfev zapalovaciho vzduchu se spirdlovou zapalovaci ty¢i a regulacni clonu primdrniho
vzduchu. Vzduchovani je propojeno s nasypkou hadici, coz zajiStuje v nasypce pietlak a
zabrafiuje tak pronikani koufe do nasypky béhem provozu.

6.1.1.6 Turbulatory

Slouzi k lepsimu vychlazeni spalin a dosaZzeni maximalni Gi¢innosti kotle. Jejich pouziti
neni vhodné v instalacich, kde neni vyuzito jmenovitého vykonu kotle a tam, kde neni komin
odolny proti kondenzatu ze spalin. Turbulatory se umistuji do vystupniho tahu spalinového
vyméniku. Jsou zavéseny na pohyblivém drzaku s ovladaci pakou, coZ umoziuje snadné ¢isténi
vystupniho tahu vyméniku béhem provozu.

6.1.1.7 Regqulator

S fidici mikroprocesorovou jednotkou je umistén pod regulaénim panelem v Celni sténé
kotle. Zajistuje automaticky provoz kotle véetné roztapéni a odstaveni. K regulatoru je mozné
pfipojit nasledujici zatizeni:

e Systémové a kotlové ¢erpadlo

e Pokojovy termostat
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e Ptidavné ¢idlo teploty vody

e Piidavné odpopelovaci zatizeni

e Lambda sondu (pro optimalizaci spalovani)

e Ridici jednotku piidavného dopliiovaciho zatizeni
e Vystup pro externi signalizaci poruchy [14]

6.1.2 Funkce kotle

Snekovy dopravnik dopravuje palivo z nasypky do hotéku. V hotaku se palivo spaluje
a nespalitelné zbytky jsou vytlaCovany roStnicemi do popelniku. K rostovani dochazi v
nastavenych intervalech reverznim chodem elektromotoru. Spaliny proudi plamencem a
vyménikem, kde piedavaji teplo do topné vody. Ochlazené spaliny odchazi vystupnim hrdlem
do komina. Vzduch potiebny pro spalovani dodava pretlakovy ventilator. Primarni vzduch se
ptivadi do paliva sparami v roStu. Sekundédrni vzduch se piivadi do plamene otvory v bo¢nich
tvarovkach hotraku.

Dopravnik pracuje pierusované: Plni (napf. 3s) a pak nasleduje prodleva (napt. 12 s).
Regulator samocinné ptizpusobuje vykon pozadavku odbéru: Prodluzuje, ptipadné zkracuje
dobu prodlevy a fidi ota¢ky ventilatoru. Zapaleni a hoteni paliva v hotdku probihd automaticky.

K pohybu rostnic dochdzi v nastavitelnych intervalech reverznim chodem motoru (napft. po 10
min). [14]
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6.1.3 Parametry

odpopelovaciho zarizeni) 60 dm3

Jmenovity vykon (standardni paliva) 25 kW
Regulovatelnost
e Kkontinualnim provozem 7,5 — 30kW
e elektronicky Fizenym odstivkovym 0-75kwW
reZimem
Utinnost 92%
Spotreba paliva (pFi jmenovitém vykonu)
e pelety dievni (17,5 MJ/kg) 5,8 kg/h
e pelety rostlinné (15,5 MJ/kg) 6,3 kg/h
e obilniny (kukuiice, pSenice 14,5 6,8 kg/h
MJ/kg)
Maximalni konstrukéni pretlak 0,3 MPa
Objem vodni naplné 60 |
Objem nasypky (celkovy) 240 dm?®
Teplota spalin na vystupu pfi jmenovitém o
) 120 °C
vykonu
Minimalni teplota vratné vody v provozu 60°C
Celkova hmotnost 520 kg
Maximalni hladina hluku 54 dB
Piedepsany provozni tah komina 15 PA
Piivodni napéti 230V /50 Hz
Max1ma’ln} elektricky prikon (pri 1500 W
zapalovani)
Priumérny piikon pri provozu 100 W
Druh kryti elektrickych soucasti IP41 P41
Trida uéinnosti 3
Emisni tfida 3
Doba hoieni 1 nasypKky (pfi jm.vykonu) 28 hod
Hmotnostni tok spalin (pfi jm. vykonu) 0,016 kg/s
Prostiedi (dle CSN 332000-3) zakladni AAS / ABS
Hmotnost pridavného  odpopelovaciho 55K
zarizeni g
Objem popelnice (pridavného 60 dm?®

Tabulka 7.1 Parametry automatického kotle Verner A251.1

6.1.4 Predepsana paliva

Standardni palivo: pelety dfevni, primér 6-14 mm

Alternativni palivo: pelety z energetickych travin, pramér 6-14 mm [14]
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6.2 Meéreni

V tomto experimentu byla zkoumdna energetickd a ekologicka naro¢nost provozu
automatického kotle Verner A251.1 pii dvou rliznych nastavenich kotle. Béhem méieni byly
pouzity dievéné pelety Al. K méfeni elektrické energie byl pouzit zdznamnik kvality elektrické
energie PEL 103

e Nepfetrzity provoz pfi snizeném konstantnim vykonu 8,5 kW

e PreruSovany provoz (doba chodu/odstavka) pti maximalnim vykonu 25 kW

Obrazek 7.2 Automaticky kotel Verner A251.1

Obrazek 7.3 Pritokomér Flomag
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Obrazek 7.4 Zaznamnik kvality elektrické energie

6.2.1 Nepfretrzity provoz pfi snizeném vykonu

Postupnym vyladénim a nastavenim parametrii byl kotel v manualnim provozu po dobu
60 minut, tak aby byly zméfeny vysledky potiebné k porovnani dvou provozi. Teplota vody
byla priimérn¢ 77,6 °C.

Parametry nastaveni:
e Interval jednoho cyklu: 30 s
e Dobaplnéni: 1,5 s
e Ventilator: 2
e Rost: 30

6.2.1.1 Vykon kotle

Q = 418m3/h
c, = 4180 J /kgK
Q = mcAT

QcAT
~ 3600
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Ua = 232,4697V
lIa =0,2672 A
W = Ult = 232,4697 - 0,2672 - 3600 = 223 630,4 Ws — 0,06212 kWh

6.2.1.3 Emise

Primérné hodnoty

NO, = 183,51 mg/m®
CO, = 256,79 mg/m?®
022=13,13%

SOz = 0 mg/m®

Prepocet emisi na 10 % O

B 21— 0, 21-10 5
N010%02 = NOa 21_—02a = 183,51 m = 262,155 mg/m
co —co, 22700 _ 95679, 21710 5pi0as 3

10%02 = C0a" 53— == 256,79 53— = 366,837 mg/m
250
NO (mg/m?)
200
150
100
50

0
1 4 7 1013161922 2528 3134374043 46 49 52555861

t (min)

Graf 7.4 Hodnoty NO béhem méreni
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Graf 7.5 Hodnoty CO béhem méreni
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Graf 7.6 Hodnoty O2 béhem méreni

6.2.1.4 Uginnost

n=1- §uu — Ef_zcn_zk_zsv

e Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

X, =1
¢, =0,12

Q. = 32600 kJ /kg
AT = 0,007

QF = 16500 kJ /kg
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_ Q.-A" G- X,

Emn - QZ" 1 _ Cr
_32600-0,007 0,12-1
mn = 16500 1-0,12

£.n = 0,00189

e Ztrata citelnym teplem tuhych zbytku

& =0

e Ztrata hotlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
weo = 0,0000366
Qnco = 12610 ki/kg
Qr = 16500 kJ /kg
£ =0,00189

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

CT' HT Sr 07'
Voumin = 2239 ( )

1201 12032 73206 32

Voumin = 2239 (

0,4979 4 0,0574 4 0,0010 0,4236)
12,01 4,032 32,06 32

Vo,min = 0,9576 m3/kg
Minimélni objem suchého vzduchu potitebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliv

_ VOZmin

VSVmin - 21 ' 100

_ VOZmin

VSVmin - 21 ' 100

Vsymin = 4,560 m3/kg

Soucinitel prebytku vzduchu

o

= 21— wo,
2

*= 21-1313
a = 2,668
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Objem oxidu uhlicitého
22,26
Veo, = 1201

_ 2226 0,4979 + 0,003 - 4,560
€02 71201 ’ ’

-+ C" + 0,003 * Vsymin

VCOZ = 0,937 m3/kg

Objem oxidu siric¢itého
21,89 .
=—'_.9
502 732,06

21,89
V502 = m : 0,001

Vso, = 0,00068 m3/kg

Objem dusiku
22,40

VNZ == 28,013 ) NZT + 0,7805 - VSVmin

22,40

Vi, = 35013 0,020 + 0,7805 - 4,560

Vn, =3,575m3/kg

Objem argonu
Var = 10,0092 * Vsymin

V4 = 0,0092 - 4,560
Var = 0,042 m3/kg

Objem suchych spalin
Vssmin = Veo, + Vso, + Vi, +Var

Vssmin = 0,937 4+ 0,00068 + 3,575 + 0,042
Vssmin = 3,618 m* /kg

Objem suchych spalin za pi‘ebytku vzduchu
Vss = Vssmin " @

Ves = 3,618 - 2,668

Vss = 9,623 m3/kg
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Ves " weo * Qnco

Ecn = (1 - Emn) ' Qr
L
— (1 — 000189 9,623 - 0,0000366 - 12610
Sen = ( ’ ) 16500

£., = 0,00027

e Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)
csp = 1,022 k] [kgK
tsp = 133,020 °C

ty, = 23,424 °C
QI = 16500 kJ /kg

Objem vodni pary v minimalni objemu spalin

448 22,4
S ’ )
V0 :m'HE'*‘m'WT'F (f =D Voymin
S — T2 . _1).
VHZO = 1032 0,0574 + 18,015 0,0860 + (1,01619 — 1) - 4,560

Vio = 0,819 m3/kg
Minimalni objem vlhkych spalin
Vysmin = Vssmin + Vil,0
Vysmin = 3,618 + 0,819
Vismin = 4437 m3/kg

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Vovmin = f* Vwsmin
Viymin = 1,01619 - 4,437
Vovmin = 4,509 m3/kg
Objem spalin z 1 kg paliva za pi‘ebytku vzduchu
Vs = Vsmin + (@ = 1) * Vyymin
Vys = 4,437 + (2,668 — 1) - 4,509

VVS = 7,278 m3/kg
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Skute¢ny objem spalin

273 +t5, 0,101325
Vep = Vys - 273 ) D
N 273 +t5, 0,101325
SPIVS 273 0,10218
Vsp = 10,734‘ m3/kg

Vsp - Csp (tsp — tyz)

& =1 —8&nn) - er

10,734 -1.022 - (133,020 — 23,424) _
16500 B

& =(1-0,00189) -
x = 0,073
e Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim
¢y = 0,06

Celkova u¢innost

N=1— &nn— & — &n — & — &, = 1 —0,00189 — 0 — 0,00027 - 0,073 - 0,06 = 0,865 —
n = 86,5 % [22]
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S

6.2.2 Prerusovany provoz pfi maximalnim vykonu 25 kW

V druhém méfteni bylo zapotiebi, aby se teplota pohybovala kolem 77 °C, tak aby bylo

mozné porovnat vysledky s prvnim métenim. Byly nastaveny parametry a zvolena hystereze 5
°C. Kotel byl zapinan pfi teploté 74,5 °C a vypinan pii teploté 79,5 °C. Kotel mél urCity dobéh
jak pfi zapnuti, tak vypnuti, ale primérnd pozadovana hodnota 77 °C byla dosahnuta. Doba
chodu byla primémé 6 min a doba odstavky trvala 10 min. Cas experimentu byl nebyl 60
minut, jako v ptedeslém ptipad¢ ale 69 minut, z divodu dokoncéeni cyklu zapnuti a vypnuti.
Parametry

e Interval jednoho cyklu: 17 s

e Dobaplnéni: 3 s

e Ventilator: 3

e Rost: 20
Cas Zapnuti/vypnuti
11:43 Zapnuti
11:49 Vypnuti
11:59 Zapnuti
12:05 Vypnuti
12:15 Zapnuti
12:21 Vypnuti
12:31 Zapnuti
12:37 Vypnuti
12:46 Zapnuti
12:52 Vypnuti

Tabulka 7.2 Casy zapnuti a vypnuti kotle

6.2.2.1 Vykon kotle

Q = 418m3/h
c, = 4180 ] /kgK
Q = mcAT [21]

QcAT
~ 3600
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6.2.2.2 Spotieba elektrické enerqgie

U W) Vyvoj napéti béhem méreni
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Graf 7.8 Vyvoj napéti béhem mérent
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1 (A) Vyvoj proudu béhem méreni
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Graf'7.9 Vyvoj proudu béhem méreni
Ua = 234,0998 V
la = 025927 A
Pro 4140 s
W = Ult = 234,0998 - 0,25972 - 4140 = 251 277,1 Ws
Pro 3600 s
3600
W =2512771-—— = 218501,8 Ws — 0,06069 kWh
4140
6.2.2.3 Emise
Primérné hodnoty
e NO, = 204,15 mg/m®
e CO, = 2888,40 mg/m®
o 0.=1325%
* SO0 = 47,79 mg/m®
Piepocet emisi na 10 % O
NO _no, 2270 _op15. 21710 ogg 7625 3
w02 = NOa™ 53— = 20415 53—==55 = 289,7625 mg /m
co _co, 22702 _og9840. 21719 _ 4099 6660 3
10%02 =~ 91 " 0,, 21 —13.25 /6660 mg/m
S0 _s0, 2170w _ 4549, 21710 g0y 3
210%02 ~ °%2a" 21 =0, "7 21 -13,25 mg/m
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6.2.2.4 Uginnost

n=1- &u, — Ef_zcn_zk_zsv

e Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

X, =1
C, =0,12

Q. = 32600 kJ /kg
AT = 0,007

Q! = 16500 kJ /kg

_ Qe A" G X,
_32600-0,007 0,12-1
Smn = 16500 1-0,12

£.,n, = 0,00189

e Ztrata citelnym teplem tuhych zbytku

& =0

e Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
®  wco =0,0000366

®  Quco=12610kl/kg

e Q] =16500kJ/kg

o &nn=0,00189
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Miniméalni objem Kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

c" H" ST 0T>

Vo, min = 22,39 - ( ——
Ozmin 12,01 4,032 ' 3206 32

v _ 2930 (0,4979 N 0,0574 N 0,0010 0,4236)
Ozmin — =% 12,01 4,032 32,06 32
Vo,min = 0,9576 m3 /kg

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliv

VOZmin

VSVmin = 21 ' 100

0,9576
Vsymin = T 100

Vsymin = 4,560 m3/kg

Soucinitel prebytku vzduchu

2
= 21—wo,

!
%= 21-13.25

a= 2710

Objem oxidu uhli¢itého

22,26
VCOz = 12,01 -C +0,003 - Vsvmin
22,26
Veo, = m 0,4979 + 0,003 - 4,560

VCOZ = 0,937 m3/kg

Objem oxidu siFic¢itého

21,89
VSOZ = 32,06 'S
21,89
V502 = m ) 0,001

Vso, = 0,00068 m3/kg

Objem dusiku
22,40

Vi, = 28,013

* NI 40,7805 * Vsymin
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_ 2240 0,020 + 0,7805 - 4,560
N2728013 ’ '
Vn, =3,575m3/kg

Objem argonu
Var = 0,0092 * Vsymin

V4 = 0,0092 - 4,560
Var = 0,042 m3/kg

Objem suchych spalin
Vssmin = Veo, + Vso, + Vi, +Var

Vssmin = 0,937 + 0,00068 + 3,575 + 0,042
Vssmin = 3,618 m* /kg

Objem suchych spalin za piebytku vzduchu
Vss = Vssmin " @

VS'S' = 3,618 - 2,710

Vss = 9,805 m3/kg

Ves " weo * Qnco

Qr
9,805 - 0,0600366 +12610

16500

En =1 —Enn) -

£, = (1—0,00189)-
£, = 0,00027

e Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Csp = 1,022 kJ [kgK
tep = 133,020 °C
tyy = 23,424 °C

QT = 16500 kJ /kg

Objem vodni pary v minimalni objemu spalin
44,8 22,4

S
VHZO = 4,032 ) HE + 18,016 ) Wr + (f - 1) ) VSVmin
Vo= o8 . 0,0574 + 2oL . 0,0860 + (1,01619 — 1) - 4,560
H20=4032 18,015 @ )4

Vio = 0,819 m3/kg
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Minimalni objem vlhkych spalin
Vysmin = Vssmin + VI-fIlZO
Vysmin = 3,618 + 0,819

Vismin = 4437 m3/kg

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Vivmin = f * Vwsmin

Vivmin = 1,01619 - 4,437
Vovmin = 4,509 m3/kg
Objem spalin z 1 kg paliva za piebytku vzduchu
Vs = Vsmin + (@ = 1) " Vyymmin
Vys = 4,437 + (2,668 — 1) - 4,509

VVS = 7,278 mS/kg
Skute¢ny objem spalin

273 +tg, 0,101325
Vsp = Vys - 273 D
S 273 + 144,214 0,101325
Sp—TVS 273 0,10218
Vep = 10,734 m3/kg

Vsp * Csp - (tsp = tyz)

Qf

10,734 - 1.022 - (144,214 — 23,226) _
16500 B

& =1 —&nn)

& = (1—0,00189) -

£, = 0,080

e Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim
¢y = 0,06
Celkova ucinnost

N=1- & — & —&n — & — &» =1 —0,00189 — 0 - 0,00027 - 0,080 - 0,06 = 0,858 —
n=2858%
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Zaver:

V dnesnim svéte dochdzi k vyvoji technologii, a tak se mnoho odvétvi snazi o automatizaci
procesu. Vyvoj pokrocil i v energetice a taky jiz mnoho domécnosti vyuziva automatické kotle,
které¢ pfinds$i mnoho vyhod: tuspora casu, nizS$i naklady na provoz, nizS§i emise
K automatickym kotliim je moznost dokoupit pfisluSenstvi, které usnadni provoz. V dnesni
dob¢ je velky vybér a v zavislosti na pozadavcich zédkaznika, je mozno zvolit typ topeniste,
hordku, paliva a mnoho dalsi. Je potfeba myslet i na ekologickou stranku. Postupem c¢asu
dochazi k zptisiiovani norem a pravidel pro provoz kotli. S tim souvisejici i zména Stitkovani.
Od 1. dubna 2017 byla zavedena povinnost Stitkovani pro teplovodni kotle na pevna paliva,
a to podle Natizeni Komise 2015/1187. Pro lokalni topidla na pevna, kapalna a plynna paliva
(vyjma elektrickych) zacala povinnost ,,Stitkovani podle Natizeni Komise 2015/1186 platit od
1. ledna 2018. Aby byly dosazeny potiebné hodnoty spojené s ekologii a ekonomii provozu je
potieba se fidit pokyny vyrobcli a mit vyladény systém, ktery fidi provoz kotle.

V experimentalni ¢asti je pomoci grafli zndzornéna ekonomicka a ekologicka narocnost
provozu u dvou nastaveni automatického kotle. Nepfetrzity provoz pfi snizeném vykonu kotle
a preruSovany provoz s maximalnim vykonem kotle. Co se tyCe spotieby elektrické energie,
jsou vysledky velmi podobné a rozdil se projevi az po provozu né¢kolika mésict, a i tak je rozdil
mezi ¢astkami na provoz minimalni. U emisi je uz rozdil vétsi. Zatimco primérna hodnota NO
je lehce vétsi u prerusovaného provozu, tak hodnoty CO jsou v priméru mnohonésobné¢ vétsi
neZ u kontinualniho méfeni. V porovnani Gc¢innosti se oba provozy lisi pouze o 0,7 % coz
muzeme také zanedbat. Z porovnanych hodnot tedy vyplyva, ze vysledky ve spotiebé a
ucinnosti se piilis nelisi. Jediné kritérium, kdy je vyhodnéjsi provoz pii kontinualnim provozu
jsou hodnoty emisi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
h Hoflavina v palivu [%]
Ar Popelovina v palivu [%]
Wr Voda v palivu [%]
AF Venkovni teplota [°C]
DKP Cerpadlo ptimého okruhu []
RLF Teplota vratné vody [°C]
MK SméSovaci ventil [-]
P Cerpadlo smé&Sovaciho okruhu [-]
SLP Cerpadlo pro okruh teplé vody [-]
SF Teplota zasobniku teplé vody [°C]
EEI Energetickd ucinnost -
MNson sezoénni energeticka ucinnost vytapéni vnitinich [%0]
prostora v aktivnim rezimu
BLF Stitkovy koeficient biomasy, ktery je rovny 1,45 pro [-]
kotle na biomasu a rovny 1 pro kotle na fosilni paliva
F(1) Negativni pfispévek k indexu energetické uc¢innosti [-]
z diivodu upravenych ptispévki regulatorii teploty
F(2) Negativni ptispévek k indexu energetické ti¢innosti [-]
Z ditvodu spotiteby pomocné elektrické energie
F(3) Pozitivni piispévek k indexu energetické ucinnosti [-]
vlivem elektrické uc¢innosti kogeneracnich zatizeni
obsahujicich kotel na tuha paliva
Q Pritok [m3/h]
Cv M¢érna tepelna kapacita vody [J/kgK]
Pa Pramérny vykon [kW]
Ua Priamérné napéti [V]
la Primérny proud [A]
W Primérna spotieba elektrické energie [KWh]
NO10%02 Oxid dusnaty pii 10% O [mg/mq]
CO10%02 Oxid uhelnaty pfi 10% O2 [mg/mq]
SO210%02 Oxid siticity pti 10% O2 [mg/m®]
NO. Priimérné hodnota oxidu dusnatého pii 10% O, [mg/m?]
COa, Priimérnd hodnota oxidu uhelnatého pii 10% O [mg/m?]
SO Priimérn4 hodnota oxid siti¢itého pii 10% O [mg/m?]
X, mnozstvi popelu [-]
C, Hodnota obsahu uhliku v tuhych zbytcich [-]
Q. vyhtevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych kJ/kg
zbytkl
Q/ vyhtevnost spalovaného paliva kJ/kg
AT celkovy obsah popelovin v palivu [-]
Emn Ztrata mechanickym nedopalem [-]
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Er Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd [-]
Een Ztrata chemickym nedopalem [-]
Ex Kominova ztrata [-]
& Ztrata sdilenim tepla do okoli [-]
Wco Objemovy dil nespalené¢ho plnu [-]
Qunco Vyhtevnost jednotlivych slozek nespaleného plynu [kJ/kg]
H Cerpadlo sméSovaciho okruhu [kJ/kg]
Vo,min minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg [m3/kg]
paliva
Vsymin minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro [m3/kg]
dokonalé spaleni 1 kg paliva
a soucinitel prebytku vzduchu [-]
Veo, Objem oxidu uhli¢itého [m3/kg]
Vso, Objem oxidu sifi¢itého [m3/kg]
Vi, Objem dusiku [m3/kg]
Var Objem argonu [m3/kg]
Vssmin Objem suchych spalin [m3/kg]
Vss Objem suchych spalin za piebytku vzduchu [m3/kg]
Csp Stfedni mérna kapacita spalin [kJ/kgK]
tsp teplota spalin odchazejicich z kotle [°C]
tyy teplota vzduchu vstupujiciho do kotelniho zatizeni [°C]
Vfizo Objem vodni pary v minimalni objemu spalin [m3/kg]
Vv smin Minimalni objem vlhkych spalin [m3/kg]
Vovmin Minimalni objem vlhkého vzduchu portebny pro [m3/kg]
dokonalé spaleni 1 kg paliva
Vys Objem spalin z 1 kg paliva za ptebytku vzduchu [m3/kg]
Vsp Skuteény objem spalin [m3/kg]
n Uginnost [%]
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