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Abstrakt

Tato diplomova préce Tesi optimalizaci elektrického napajeni domovniho kotle. Cilem byl
popis legislativnich pozadavkii na domovni kotle, srovnani jejich elektrickych prikon,
popis konstrukce hlavnich elektrickych komponent domovnich kotl, srovnéani jejich para-
metrl, provedeni analyzy a navrhu konstrukénich iprav vedoucich ke snizeni elektrického
prikonu vybraného domovniho kotle a realizace navrzenych opatieni. Prace je rozdélena
na ¢tyri hlavni kapitoly, prvni dvé se vénuji kotlim a jejich elektrickym komponentiim.
Ve treti kapitole je navrzeno nové obézné kolo ventilatoru kotle a dalsi ipravy, které maji
vést ke snizeni prikonu. Posledni ¢tvrta kapitola se vénuje konstrukei, sestaveni a testovani
téchto uprav.

Summary

This thesis deals with the optimization of the electrical supply of a domestic boiler. The
objectives were description of the legislative requirements for domestic boilers, comparison
of their electrical input, description of the design of the main electrical components of
domestic boilers, comparison of their parameters, analysis and design of constructional
modifications leading to reduction of the electrical input of the selected domestic boiler and
implementation of the proposed measures. The thesis is divided into four main chapters,
the first two are devoted to boilers and their electrical components. In the third chapter,
a new boiler blower impeller and other modifications are designed to reduce the power
consumption. The last fourth chapter deals with the design, assembly and testing of these
modifications.
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L d
Uvod

Domovn{ kotle jsou ¢asto vyuzivanym zdrojem tepla pro vytapéni v Ceské republice.
Lokalni topidla jako pravé kotle jsou vyuzivany témér ve dvou tretinach ceskych byti.
Jednoznacné nejrozsitenéjsi jsou kotle na plyn, velkd ¢ast je pak tvorena kotli spalujicimi
tuhd paliva, jako napriklad uhli, koks, uhelné brikety, ale také dfevni pelety, nebo ptimo
kusové dievo, posledni skupinu tvori elektrokotle [1].
je i prechazeni na lokalni topidla v podobé domaciho kotle. Z pohledu emisi skodlivych
plynt i tuhych znecistujicich latek (TZL) jsou na tom nejhure staré neekologické kotle
na tuhd paliva, ty je proto vhodné vyménit za novéjsi. Kotle jsou stale zdokonalovany
a je zvysovana jejich celkova ucinnost a kvalita spalovani, vyrazné se také upousti od
neekologickych paliv, jako je uhli nebo koks, a prechazi se na biopaliva v podobé drevni
stépky nebo pelet. Jednim z hlavnich diivodi jsou natizeni EU. Napiiklad mezi roky 2011
a 2021 prestalo témér sto tisic domacnosti topit uhelnymi palivy a zacalo vyuzivat paliva
dfevéna [1]. Zprisnovani emisnich limit béhem poslednich patnacti let a dotacni programy
jsou pak divodem ¢i motivaci pro vymeénu starého neekologického kotle za novy. Duvodem
vsak nemusi byt jen legislativni pozadavky na snizovani emisnich limitt, ale v posledni
dobé také prudké nartistani cen za energie a plyn, nebo také jista snaha osamostatnit se
odpojenim od napriklad dalkového vytapéni.

Modernich nizkoemisnich kotlii na tuha dfevni paliva stéle pribyva. Tato zafizeni vSak
pro sviij provoz vyzaduji elektrickou energii, a velmi Casto také externi prislusenstvi. Na
trhu je mozné nalézt sirokou nabidku nizkoemisnich kotli jejichz prikony se v zavislosti
na vykonovych parametrech a stupni automatizace vyrazné lisi a mohou se vyznamnou
meérou podilet na celkové spotiebé elektiiny uzivatele.

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy a navrhu konstrukénich tprav vedou-
cich k optimalizaci elektrického prikonu vybraného domovniho kotle. Prace je rozdélena na
¢tyri kapitoly, prvni se vénuje popisu domovnich kotli na tuha drevni paliva a aktudlnich
legislativnich pozadavkl vztahujicim se k jejich provozu. Déle je zde provedena a vyhod-
nocena obsahla reserse parametri domovnich kotli dostupnych na trhu, se zamérenim
predevsim na jejich vykon, prikon a tc¢innost. Druha kapitola se vénuje blize jednotlivym
komponentam kotle, které maji vlastni spotiebu, konkrétné jde o obéhova cerpadla a ven-
tilatory. Na zacatku je provedena a vyhodnocena reserse ventilatorii a obéhovych cerpadel
dostupnych na trhu, se zaméfenim predevsim na jejich vykon, prikon a tc¢innost. Na za-
kladé téchto parametri jsou pak srovnany jejich elektrické prikony. V posledni ¢asti této
kapitoly jsou cerpadla a ventilatory detailnéji popsany. Tteti nejobsahlejsi kapitola se vé-
nuje optimalizaci prikonu ventildtoru, jsou zde rozebrany stavajici parametry ptivodniho
ventilatoru a vybraného domovniho kotle. Déle jsou zde navrzeny dvé nové tispornéjsi va-
rianty ventilatoru, a nakonec je pro né vybran vhodny pohon. Ctvrta a posledni kapitola
se vénuje vyrobé, sestaveni a testovani nové navrzeného ventilatoru, k tomu bylo vyuzito
technologie 3D tisku.



1. Domovni kotle

Malé domovni kotle jsou navrzeny pro vytapéni mensich objekti, jako jsou rodinné
domy ¢i mensi bytové jednotky. Hlavni funkci malych domovnich kotll je preména energie
paliva na teplo. Toto teplo je poté distribuovano do vytapéciho systému objektu, coz
zajistuje uc¢inné a rovnomeérné vytapeéni prostor. Pri volbé vhodného kotle se zohlednuji
faktory jako energeticka narocnost objektu, vykon kotle, dostupnost paliva a v neposledni
radé také finanéni moznosti majitele.
nejsi a jednodussi na instalaci, malé domovni kotle predstavuji alternativu pro ty, kteti
hledaji individudlni TeSeni vytapéni. Jednou z nevyhod malych domovnich kotli je, ze
vyzaduji castéjsi udrzbu a cisténi, coz miuze byt pro uzivatele zatézi. Navic mohou byt
kotle na tuha paliva méné ekologické nez dalkové vytéapéni, a to predevsim kvili vyssim
emisim sklenikovych plynt a prachovych ¢éstic.

Kotle byvaji rozdéleny do nékolika zakladnich kategorii podle druhu paliva, které vy-
uzivaji. Patii sem plynové kotle, které vyuzivaji zemni plyn ¢i propan-butan, elektrické
kotle, které ziskavaji energii z elektrické sité, a kotle na tuhd paliva, které spaluji uhli,
drevo, pelety nebo brikety. Jak jiz z nazvu vyplyva, dalsich ¢astech prace bude vénovana
pozornost zplynovacim kotlim na tuhéa drevni paliva.

Jejich hlavnim principem je zplynovani dievni hmoty, coz je proces, pri kterém jsou
plyny uvolnéné ze dreva za vysokych teplot spalovany. Tento zplisob spalovani je efektiv-
néjsi a ekologictéjsi nez spalovani dieva primo v plamenech. Oproti tradi¢nim odhotivacim
kotliim, které byly drive Siroce pouzivany, maji zplynovaci kotle na tuha drevni paliva né-
kolik vyhod. V prvni tfadé je zde vyssi ucinnost spalovani, ktera se diky zplynovacimu
procesu ¢asto pohybuje okolo 90 %, nékdy i vySe (viz reserSe kotli v oddilu 1.2). To
znamena, ze vetsi ¢ast energie obsazené v palivu je pfeménéna na teplo, coz vede k tspo-
ram paliva a snizuje naklady na vytapéni. Zplynovaci kotle na tuhé dfevni paliva také
produkuji méné emisi nez odhotivaci kotle. Diky zplynovacimu procesu a efektivnimu
spalovani vznika méné skodlivych latek, jako jsou oxidy dusiku, oxidy siry a prachové
castice. Timto zpiisobem jsou tyto kotle Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Navic jsou zply-
novaci kotle schopny zpracovavat Sirsi skalu tuhych drevnich paliv, jako jsou naptiklad
drevni stépky, pelety, brikety nebo kusové dievo. Tato flexibilita umoznuje uzivatelim
snadnéji vybirat mezi rtiznymi palivy v zavislosti na dostupnosti a cené.

1.1. Legislativni pozadavky

Legislativa tykajici se kotli se postupné vyviji a méni, pred samotnym popisem aktudlnich
legislativnich pozadavku je vhodné uvést strucény vyvoj z minulych let. Zasadni pozadavky
vztahujici se k provozu domovnich spalovacich zafizeni na tuhé drevni paliva vychézi z
nafizeni a norem Evropské unie, nebo primo ze zakoni daného statu. Tyto zakony casto
plynou ze smérnic EU a mohou klast i prisnéjsi pozadavky nez smérnice samotné. Jednou
z hlavnich je norma CSN EN 303-5 ta byla v CR zavedena v roce 2000 (pievzetim z
evropské normy EN 303-5:1999) a platila, mimo jiné, pro teplovodni kotle na pevn4 paliva
do jmenovitého vykonu 300 kW. Tato norma rozdélovala kotle do t¥id 1, 2 a 3, tfida 3
znamenala nejkvalitnéjsi a nejekologic¢téjsi kotel [2].



1. DOMOVNI KOTLE

V roce 2005 byla zavedena Evropska smérnice 2005 /32 /ES, tzv. smérnice EuP (Energy
using Products), kterda definuje ramcova pravidla a kritéria pro stanoveni pozadavki na
zafizeni pottebujicich ke svému provozu elektrickou energii. Néasledné byla v roce 2009
prijata Sifeji zamérend Smérnice 2009/125/ES tzv. smérnice ErP (Energy related Pro-
ducts), nebo také tzv. Smérnice o Ekodesignu. Tato smérnice se zabyva se i vyrobky,
které primo nespotfebovavaji elektrickou energii, ale ovliviuji jeji spotfebu (napr. okna,
dvefe apod.).

Diilezitym je rok 2012, v tomto roce vstoupil v platnost zdkon ¢. 201/2012 Sb., o
ochrané ovzdusi, ktery mimo jiné také stanovuje dalsi emisni limity a sankce v pripadé
jejich prekroceni [3]. V platnost vstoupila také vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o piipustné
urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zakona
o ochrané ovzdusi. V tomto roce byla také piijata novelizovand norma EN 303-5, v CR
prevzata jako CSN EN 303-5, hlavni zménou je pfidani dalsich dvou t¥id, konkrétné
tiidy 4 a 5 [2]. Tato norma byla béhem let jesté dvakrat novelizovdna, konkrétné v roce
2022 a nejaktualngjsi verze (CSN EN 303-5+A1) nabyla t¢innosti 1.5.2023 [4].

Aktudlni platné dokumenty v Ceské republice, tykajici se pozadavki na domovni kotle
jsou: zékon ¢. 201/2012 Sb. Zékon o ochrané ovzdusi, Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pripustné
urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zadkona
o ochrané ovzdusi a norma CSN EN 303-54+A1. Dilezitou roli hraje také smérnice o
Ekodesignu (2009/125/ES).

Norma CSN EN 303-5+A1

Tento dokument se vztahuje na topné kotle do jmenovitého tepelného vykonu 500 kW,
urcené k spalovani tuhych paliv. Zahrnuje také kotle na pevna paliva s privodem spalo-
vactho vzduchu z vnéjsiho prostiedi a zarizeni s uzavienym prostorem. Kotle mohou pra-
covat s prirozenym tahem nebo s nucenym tahem. Prikladani paliva muze byt provadéno
ruéné nebo automaticky. Kotle mohou fungovat v nekondenzac¢nim nebo kondenzac¢nim
rezimu [4]. Nejdilezitsjsi zmény vyplyvajici z normy CSN EN 303-5 v oblasti prodeje a
uzivani domécich kotlu jsou [5,0]:

Leden 2014 — zékaz prodeje kotl 1. a 2. emisni ttidy

Leden 2017 — povinnost revizi kotli véetné zarazeni do tzv. emisnich t¥id

Leden 2018 — zakaz prodeje kotlt 3. emisni t¥idy

Leden 2020 — zakaz prodeje kotl 4. emisni tridy

Zar1 2024 — zakaz uzivani kotld 1. a 2. emisni t¥idy

Zékaz uzivani kotli 1. a 2. t¥idy mél platit uz v zari roku 2022, ale z diavodt Spatné
dostupnosti kotlii a rostoucich cen energii, v souvislosti se situaci ve svéte, byl zakaz
posunut o 2 roky. Nékteri vyrobci ale tvrdi, zZe je to jen odklad nevyhnutelného problému
a vSechny kotle se vyménit nestihnou. [(]



1.2. SROVNANI ELEKTRICKYCH PRIKONU KOTLU

Smérnice 2009/125/ES

Rozsfreni normy CSN je takzvana Smérnice o ekodesignu, upravujici pfedevsim ekodesign
ve spolecenstvi Evropské Unie. Tato smérnice upravuje riuzné aspekty, jako je dovoz,
uvedeni na trh a provoz, a také stanovuje povinnosti dovozcti. Dulezité prvky obsazené
ve Smérnici ¢. 2009/125 zahrnuji pojem shody (véetné predpokladu shody a posuzovani
shody) a harmonizované normy. Hlavnim cilem smérnice je uvést do souladu dovazené
kotle z ne-EU zemi a umoznit jejich uvedeni na evropsky trh. Smérnice také klade diraz
na informovani spotfebitele a mozné sankce. [7]

Zikon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

Je hlavnim zdrojem informaci o ochrané ovzdusi, byl prijat v roce 2012. Tento zakon,
ktery implementuje evropskou legislativu, se zabyva riznymi aspekty ochrany ovzdusi.
Jednou z jeho casti je také regulace znecisténi a znecistovani zivotniho prostredi. Tento
zakon se sklada z deviti ¢asti a obsahuje také prilohy, které detailné popisuji rizné aspekty
ochrany ovzdusi.

V ramci regulace emisi stanovuje zakon o ochrané ovzdusi emisni limity musi byt
dodrzeny na kazdém kominovém priduchu nebo vyduchu do ovzdusi [3]. Tyto omezeni
maji za cil minimalizovat negativni vliv emisi na kvalitu ovzdusi a zivotni prosttredi.

Zakon o ochrané ovzdusi stanovuje také imisni limity pro rtzné latky a omezuje jejich
maximalni pocet a délku prekroceni. Hlavni pozornost je vénovana sledovanym latkam,
které maji negativni vliv na kvalitu ovzdusi a zdravi obyvatel. Mezi ty patii oxidy siry,
oxidy dusiku, oxid uhelnaty, benzen, pevné ¢astice (PM10, PM2,5) a olovo [3]. Tyto latky
jsou povazovany za sledované polutanty, coz znamena, ze jsou peclivé monitorovany a
jejich pritomnost v ovzdusi je sledovana z divodu ochrany zivotniho prostredi a zdravi
lidi.

1.2. Srovnani elektrickych prikont kotli

V ramci srovnani prikont kotli byla provedena reserse domovnich kotli na tuha drevni
paliva s vykonem do 40 kW. V ramci této reSerse byly nasbirany data 332 domovnich
kotli, konkrétné jde o jejich vykon, prikon pii riznych provozech, tc¢innost pii riznych
provozech, jejich emisni tridu a tiidu energetické i¢innosti. Data jsou zobrazeny v seznamu
na konci tohoto oddilu a shrnuty v nékolika grafech na nasledujicich stranach.

Prestoze vyrobci jsou povinni vSechny tyto informace uvadét, ¢asto tomu tak nebylo.
Proto nejsou néktera data ve vysledné tabulce uvedena. Nejcastéji uvadéné hodnoty v
katalogovych listech jsou: Jmenovity tepelny vykon, minimalni tepelny vykon, elektricky
prikon pfi jmenovitém tepelném vykonu, u¢innost pfi jmenovitém tepelném vykonu a
emisn{ tiida. Naopak nejméné uvadéné hodnoty jsou: Maximalni elektricky piikon (v
pripadé automatického zapalovani mtze byt nékolikanasobné vyssi nez pri jmenovitém
provozu), uzite¢nd ic¢innost, i¢innost pii minimalnim tepelném vykonu a elektricky piikon
pri minimalnim tepelném vykonu.

Dilezité je tfeba upozornit na fakt, Ze kotle pfi bézném provozu casto nedosahuji
hodnot uvedenych vyrobcem. Tyto hodnoty byvaji ziskavany pii méreni za idealnich pod-
minek, kterych nemusi byt béhem bézného provozu dosazeno. Jedna se zejména o hodnoty
ucinnosti. Z tohoto duvodu je vypovédni hodnota nize uvedenych dat omezena. Z tohoto
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divodu jsou jednotlivé body v nasledujicich grafech znacné rozptylené a nema smysl za-
vadét napriklad spojnice trendii. Zavéry z téchto grafli jsou proto popsany slovné.

Nejdulezitéjsi jsou v ramei této prace hodnoty elektrickych prikont a uic¢innosti kotlu.
Elektricky prikon pti jmenovitém tepelném vykonu se pohybuje v rozmezi od 15 W do 354
W, pri minimalnim tepelném vykonu od 10 W do 95 W. Pfi jmenovitém tepelném vykonu
maji automatické kotle vyssi hodnoty ptikont, toto plati nejen pro krajni hodnoty, ale
obecné viz tab. 1.1 a graf 1.1. Pfi minimalnim tepelném vykonu jsou na tom automatické
kotle naopak lépe a hodnoty jejich prikonu jsou nizsi, nez ty u kotli zplynovacich, viz tab.
1.1 a graf 1.2

Vyraznéjsi snizeni prikonu pii stejném snizeni tepelného vykonu zplynovacich a auto-
matickych kotll je patrné také z grafi 1.3 a 1.4. V pripadé automatickych kotla jsou dva
shluky bodu témér separované a prekryvaji se jen malou ¢asti, ale v pripadé kotla zplyno-
vacich se zcela prekryvaji. Vzhledem k malému mnozstvi nalezenych hodnot elektrickych
prikont zplynovacich kotli pri jejich minimalnim tepelném vykonu muze byt tento zaveér
zavadéjici.

Tabulka 1.1: Vyhodnoceni ziskanych idaju o domouvnich kotlech.
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min. hodnota 7 2 15 10 80
viechny kotle max. hodnota 50 23 354 95 98
Y prumeér 25.6 | 8.0 69.9 | 32.7 90.1
median 25.0 | 7.2 57.0 | 29.0 90.8
min. hodnota 14 7 15 31 80
pouze kotle max. hodnota 45 23 100 52 92
zplynovaci prumeér 29.2 | 155 | 48.7 | 38.0 87.4
median 28.5 | 15.0 |42.0 | 31.0 89.4
min. hodnota 7 2 16 10 84
pouze kotle max. hodnota 50 16 354 95 98
automatické pramér 24.7 | 7.2 75.2 | 32,5 90.8
median 24.0 | 6.5 60.0 | 28.0 91.1

Na poslednim graf (1.5) je zobrazena zéavislost tc¢innosti kotle pfi jeho jmenovitém
tepelném vykonu. Graf opét srovnava automatické a zplynovaci kotle. Je patrné, ze auto-
matické kotle dosahuji obecné vyssich ucinnosti. Zajimava je také skutec¢nost, ze ti¢innost
v tomto pripadé nema tendenci byt vyssi u kotli s vétsim tepelnym vykonem, jak by
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mohlo byt ocekavano. V celém rozsahu nalezenych kotli, od 7 do 50 kW je dcinnost
priblizné konstantni.
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Obrdzek 1.1: Elektricky prikon automatickych a zplynovacich kotli pri jejich jmenovitém
tepelném vikonu podle katalogovijch listi vijrobet kotli. stav k 11/2022
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Obrazek 1.2: Elektricky prikon automatickiych a zplynovacich kotlu pri jejich minimdlnim
tepelném vikonu podle katalogovych listi vyrobcu kotli. stav k 11/2022
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* Jmenovity vikon 4 Mrmumalni vykon
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Obrazek 1.3: Elektricky prikon zplynovacich kotli pri jejich jmenovitém a minimdlnim
tepelném vikonu podle katalogovych listi vyrobci kotli. stav k 11/2022
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Obrdzek 1.4: FElektricky prikon automatickych kotlu pri jejich jmenovitém a minimdlnim
tepelném vikonu podle katalogovijch listi vijrobei kothi. stav k 11/2022
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Obrdzek 1.5: Ucinnost automatickych a zplyriovacich kotli pii jejich jmenovitém tepelném
vykonu podle katalogovijch listi virobet kotli. stav k 11/2022

Reserse byla provedena u nasledujicich vyrobcet kotli: Agromechanika [%], Atmos [9],
Attack [10], Benekov [11], Centrometal Tehnika Grijanja [12], Defro [13], Easypell (Eco
Engineering) [11], Ekogalva [15], Elektromet [10], ETA Heiztechnik [17], Froling [18],
Galmet [19], Kalor [20], Kolton [21], Kovarson [22], Metal-Fach [23], Moderator [24], Opop
[25], Petrojet [20], Ponast [27], Rojek [28], SAS [29], Slokov [30], Verner [31], Windhager
[32]. Uvedeny jsou v nésledujici tabulce.
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Tabulka 1.6: Parametry domovnich kotlu
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Wl kW | ow | ow | ow | ow % | % | % | % | %
automaticky | dievni pelety | Agromechanika  |AM 15 Caski republika 13 100 3 87.1
automaticky | dfevni pelety | Agromechanika  |AM 24 Ceski republika 24 100 3 a8
ickj |dievni pelety  |Agromechanika  |AM 42 Coski republika 42 | 10 | 100 3 38
ki |dfevnipelety |Atmos D14p Ceski republika 4 | 4 | 42 | 522 5 | ano | A+ | 90.3
y |diewnipelety  |Atmos o20P Ceskd republika 22 | 65 | 92 | 572 5 | ano | A+ | 911
dfevni pelety  |Atrmos D21P Ceski republika 195 | 4 42 | 522 5 ano | A+ | 903
dievnipelety  |Atmos D25P Ceska republika 24 | 7 | 42 | 522 5 | ano | A+ | 902
dfevni pelety | Atmos D30P Ceski republika 298| BS | 97 | 530 5 ano | A+ | 924
automatickj | dievni pelety | Atmos D4aoP Ceska republika a0 | 89 | 97 | 530 5 | ano | As | 91
autamaticky | dfevnd pelety | Atmos DsoP Ceska republika 45 | 135 | 97 | 530 5 ano | A+ | 911
automaticky | dievni pelety | Attack AWP 25 Slovensko 0| 8 | %0 2 | 15 | s 90.4
autematicky | dievai pelety | Attack PELLET 30 i Pluis sl ki 0| 8 | B0 | 600 27| B 5 | ano | A+ | 906 824 | B49 | BO
automaticky | dfevni pelety | Benekow C16P Ceski republika 0| 6 | 33 15| & 5 | ano 52.1
autematicky | dievni pelety | Benekov C17BID Ceskid republika 19 | 57| 33 | 135 16 | & 5 | ano | A+
automaticky | dfevni pelety | Benekow c26P Ceski republika % | 77| 38 15| & 5 | ano 90.8
icky | dievni pelety | Benekow C27BID Caski republika 2% | 69 | 40 | 118 16 | 6 5 | ano | A+
automaticky | dfevni pelety | Benekow C37BIO Ceski republika 35 [105| s0 | 153 | 19 | 7 5 | ano | A+
icky | dievni pelety | Benekow C51P Coskd republika 49 | 146 | 51 2| 6 5 | ano 90.7
automaticky | dfevni pelety | Benekow C57BIO Ceskd republika 49 | 14 | 63 | 153 | 24 | 7 5 | ano | A+
icky | dievni pelety  |Benekow D12 Coskd republika 12 | 7 | 38 2 5 | ano | A+ | 92
automaticky |dfevni pelety | Benekow D18 Ceski republika 18 10 40 2 5 ano | A+ 9z
icky | dfevni pelety  |Benekov 026 Ceski republika 26 | 15 | 40 2 5 | ano | A+ | 92
automaticky | dfevni pelety | Benekow D33 Ceskd republika 33 16 45 2 5 ano | A+ 91
icky | dfevni pelety  |Benekov DK 12 Ceskirepublika | 167 | 5 | 38 2 5 | ano | A+ | 919
autematicky | dfevni pelety | Benekow DK 18 Ceskd republika 18 53 40 2 5 ano | A+ | 921
ki |dfevnipelety |Benekov DK 26 Ceski republika 25 | 75 | 40 2 5 | ano | A+ | 90.8
ky | dievnipelety | Benekov DK 33 Ceskid republika 34 | 95 | a0 2 5 | ano | A+ | 388
ki |dfevnipelety |Benekov K14 Ceska republika 15 | 45 | 45 29 | 3 S | ano | A+ | 913 | 881
automaticky | dievnd pelety | Benekov K 20 Ceski republika 20 [3 55 9 3 5 | ano | A+ | 904 | 89.1
ki |dfevnipelety |Benekov K25 Ceski republika 25 | 75 | 66 229 | 3 5 | ano | A+ | 907 %0
automaticky | dievni pelety | Benekov K35 Ceski republika 3B | 10| 75 | 3 5 | ano | A+ | 916 912
ki |dfevnipelety |Benekov K45 Ceski republika 45 | 13 | 84 30 | 3 5 | ano | A+ | 925 924
j |dfewnipelety  |Benekow R16 Ceski republika 0| 6 | 33 15 | 6 5 | ano | A+ | 921
automaticky | dfevni pelety | Benekow R26 Ceski republika % | 77| 38 15| & 5 | ano | A+ | 908
icky | dievni pelety  |Benekow RS51 Coski republika 49 | 146 | 51 2| 6 5 | ano | A+ | 907
automaticky | dfevni pelety | Centrometal CentroPelet ZBV 16 Chorvatsko 14.4 | 429 | 350 A+ | B9.11| BT.E7
icky | dfevni pelety  |Centrometal CentroPelet ZBY 20 Charvatsko 17.51| 521 | 300 A+ | 8882 8882
dfevni pelety  |Centrometal CentroPelet ZBV 24 Chorvatsko 21.51| 5.21 | 300 A+ | BB.B2 | BEE2
icky | dfevni pelety  |Centrometal CentroPelet ZBY 32 Charvatsko 29.14| 634 | 300 A+ | 9065 9164
automaticky | dievni pelety | Defro ALFA 1112 Polsko 122 32 | 74 27 | 2 5 | ano | A+ | 907 912|875 | 88 | 85 | 124
kj | dfevnipelety |Defro ALFA 1117 Polsko 17.1 | 49 | 78 % | 2 S |ano | A+ | 907|912 875 | 88 | 85 | 124
automaticky | dievni pelety | Defro ALFA 11 22 Polsko 225 | 65 | 83 % | 2 5 | ano | A+ | 905|911 873|879 | 85 | 124
kj |devnipelety |Defro ALFA I 26 Polsko 6| 75 | 82 35 | 4 S | ano | A+ | 905 | 911|873 | 879 | 84 | 123
automaticky | dievni pelety | Defro ALFA 11 30 Polsko 315 | B9 | 130 a | s 5 | ano | A+ | 905 | 904|873 |87.2 | B3 | 122
ki | devnipelety |Defro ALFA 11 40 Polsko 403 | 118 | 130 4 | s s |ano | A+ | 907|909 | 874 | 877 | 84 | 123
automaticky | dieni pelety | Defro BETA 12 Polsko 1.8 | 35 | 38 0 | 4 5 |ano | A+ | 917|886 | B4 | B1 | 77 | 114
ky |dfevnipelety |Defro BETA 17 Polsko 68| 5 | 32 15 | 8 s |ano | A+ | 953 942| 87 | 86 | 82 | 122
automaticky | dievni pelety | Defro BETA 22 Polsko 214 | 65 | 53 % | 8 5 | ano | A+ | 939 902| 87 | B2 | 78 | 116
ki |dfevnipelety |Defro BETA 26 Polsko 58| 76 | 35 17| 8 5 |ano | A+ | 93 |921| 86 | 83 | 79 | 118
automaticky | dievni pelety | Defro BETA 30 Polsko w07 | 87 | 39 18 | 8 5 |ano | A+ | 943 |934| B8 | B7 | 79 | 117
dfevni pelety | Defro BETA 40 Folsko 38.1 | 104 | 66 25 8 5 ano | A+ | 938 | 916 | B6 B4 | B1 | 119
automaticky | dievni pelety | Defro BIO SLIM 10 Polsko 105 31 | 13 “ | 6 5 | ano | A+ | 936|923 | 869 | 857 | 81 | 120
automaticky | dfevni pelety | Defro BIO 5LIM 15 Folsko 155 | 44 | 42 18 & 5 ano | A+ | 936 | 93 | 869 | B6.3 | B2 | 121
automaticky | dievni pelety | Defro BIO SLIM 20 Polsko 04| 59 | 55 FE 5 | ano | A+ |925| 93 | 859 | 863 | 82 | 121
automaticky | dievni pelety | Defro BIO SLIM 25 Folske 5.2 | 73 | 59 22 & 5 ano | A+ | 921 | 925 | 855 | 859 | Bz | 121
ki |devnipelety |Defro BIO SLIM 30 Polsko 315 | 89 | 58 17 | & 5 | ano | A+ | 929|928 862 | 862 | 83 | 121
dfevni pelety | Defro CALORI 11 Palske 16| 33 | 35 15 | 5 5 | ano | A+ |929|921| 87 | 86 | B3 | 120
ki |devnipelety |Defro CALORI 15 Polsko 14.6 | 43 | 38 6 | 5 5 | ano | A+ | 932 922| 87 | 86 | 83 | 120
automaticky | dievni pelety | Defro CALORI 20 Polsko 05| 57 | 39 % | 5 5 |ano | A+ | 932 924| 87 | 8 | 83 | 121
ki |dfevnipelety |Defro CALORI 24 Polsko 29| 69 | 65 2| s S |ano | A+ | 943|931 88 | 87 | 84 | 122
automaticky | dievni pelety | Defro CALORI 30 Polske 295 | 84 | 42 18| 6 5 |ano | A+ | 933 929| 87 | 86 | 83 | 122
ki | dfevnipelety |Defro DELTA EKOPELL 10 Polsko 10| 3 | 40 % | 4 5 |ano | A+ | 908|896 | B4 | B2 | 78 | 115
automaticky | dievni pelety | Defro DELTA EKOPELL 15 Polsko 15 | 45 | 40 0 | 2 5 |ano | A+ |944|941| B8 | BB | B4 | 124
ky | dfevaipelety | Defro DELTA EKOPELL 20 Polsko 0| 6 | 50 0 | 4 S |ano | A+ | 953 944| B8 | 87 | B4 | 123
automaticky | dievni pelety | Defro DELTA EKOPELL 25 Polsko 5 | 75 | 60 0 | 4 5 |ano | A+ [543 941| 88 | B8 | B4 | 124
dfevni pelety | Defro DELTA EKOPELL 30 Polska 30 9 41 20 5 5 ano | A+ | 918 | 928 | B6 B7 | B3 | 122
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automaticky  |dfewni pelety | Defro EKO SLIM 10 Polsko 05| 29 | 16 12 6 S | ano | A+ | 918 | 915 | 852 | 85 | 81 | 119
automaticky | dievni pelety  |Defro EKD SLIM 15 Polske 48| 43 | 32 15 [ 5 | ano | A+ | 918 | 0923 | B61 | 865 | B2 | 121
automaticky  |dfewni pelety  |Defro EKO SLIM 20 Polsko 07| 58 | 40 19 6 S | ano | A+ | 914 | 927 | 848 | 86 | 82 | 121
automaticky |dfevni pelety  |Defro EKO SUM 25 Polsko 25.1| 7.3 ar 16 [ 5 ano | A+ | 917 | 921 | B5.1 | 855 | &2 120
icky |dfewni pelety | Defro EKO SUM 30 Polsko 316 | 88 34 12 [ 5 ano | A+ | 918 | 925 | B52 | 853 | 82 121
automaticky  |dfewvni pelety  |Defro EPSILON 10 Polsko 10.3 3 27 11 2 5 ano | A+ | 906 | 90.8 | B7A4 | 876 | 8BS 124
automaticky  |diewni pelety | Defro EPSILON 15 Polsko 145 | 42 34 13 2 5 ano | A+ | 909 | 905 | B7Y | 873 | B4 124
ky |dfewni pelety  |Defro EPSILON 20 Polsko 0.7 | 55 35 13 2 5 ano | A+ | 905 | 909 | 873 | 7.7 | &5 124
automaticky |diewni pelety  |Defro EPSILON 25 Polsko 55| 7.2 | 4% 15 5 S | ano | A+ | 90.8 | 90.6 | 87.6 | 874 | B4 | 123
automaticky  |dfevni pelety | Defro GAMMA 10 Polsko 10 3 0 10 [ 5 ano | A+ | 942 | 939 | 88 a7 83 122
automaticky | dewni pelety | Defro GAMMA 15 Polsko 15 | a5 | 30 20| 6 S | ano | A+ | 923|925 8 | 86 | B2 | 121
icky |dfevni pelety  |Defro GAMMA 20 Polsko 20 & 50 20 7 5 ano | A+ | 922 | 919 | 86 a7 81 120
automaticky | dievni pelety  |Defre GAMMA 25 Polske 25 75 60 10 5 5 ane | A+ | 917 | 914 | 86 a5 82 120
automaticky  |dfewni pelety | Defro GAMMA 30 Polsko | 9 | S0 w | 7 S | ano | A+ | 917|908 | 8 | 85 | 82 | 120
automaticky |dfevni pelety | Defro GAMMA 40 Polsko 40 | 125 | 60 20 7 5 | ano | A+ | 92 | 912 | 86 85 B2 | 120
icky |dfevni pelety  |Defro KOMPAKT EKOPELL 20 Polsko 189 | 53 | &0 24 9 S | ano | A+ | 933|933 87 | 87 | 83 | 122
automaticky  |dfewni pelety  |Defro KOMPAKT EKOPELL 26 Polsko 48| 75 | &4 22 3 S |ano | A+ | 939|945 88 | 88 | B4 | 124
automaticky | dievni pelety  |Defro KOMPAKT EKOPELL 35 Polsko 341|101 78 15 & 5 ano | A+ | 929 | 932 | &7 a7 83 122
automaticky  |dfewni pelety  |Defro KOMPAKT EKOPELL 40 Polsko 37| 12 | s2 29 3 S |ano | A+ | 921|919 8 | 8 | 82 | 121
automaticky | dievni pelety  |Defro SMART EKOPELL 12 Polsko 12 36 40 20 T 3 ang | A+ | 946 | 934 | 88 a7 82 121
ky |dfewni pelety  |Defro SMART EKOPELL 16 Polsko 16 48 50 30 [ 5 ano | A+ | 945 | 937 | 88 a7 83 122
automaticky  |diewni pelety  |Defro SMART EKOPELL 20 Polsko 20| 6 | 50 20| 6 S | ano | A+ | 934|932 87 | 87 | B3 | 122
automaticky  |dievni pelety  |Defro SMART EKOPELL 24 Polsko 24 7.2 54 26 [ 5 ano | A+ | 917 | 919 | 86 85 82 120
automaticky | diewni pelety | Defro SMART EKOPELL 28 Polsko 28 | 84 | 60 0| 6 S5 | ano | A+ | 931|934 | 87 | 87 | B3 | 122
automaticky  |dfewni pelety | Defro SMART EKOPELL 38 Polsko 38 | 114 | 60 Y S | ano | A+ | 938|931 87 | 87 | 83 | 123
dievni pelety  |Easypell Easypell 16 Rakousk 16 | 5 | 127 420 a S | ano | A+ | 934 | 015 80 | 118
automaticky  |dfewni pelety  |Easypell Easypell 20 Rakousko 0 | 6 | 127 | 420 a 5 | ano | A+ | 938 | 923 80 | 119
dievni pelety  |Easypell Easypell 25 Rakousk 25 | 8 | 127 | 420 4 S | ano | A+ | 945 | 933 81 | 120
icky |diewni pelety  |Easypell Easypell 32 3z 10 127 | 420 4 5 ano | A+ | 953 | 547 81 122
automaticky |dfewni pelety  |Ekogalva |Ekawul1 Alfa 196w Ceska republika 19 57 101 5 ano A
automaticky | diewni pelety  |Ekogalva ]Elaowoll Alfa 25kW Ceskd republika s 75 1R 5 | ano | A+
ki |dievni pelety |Ekogalva | Eoscrall Alfa 284 Ceskdrepublica | 28 | 8.4 | 101 5 | ano| A+
automaticky | dfevni pelety |Ekonlun ]E!:owoﬂ Alfa 32kW Ceski republika 32 9.6 | 110 5 ano | A+
automaticky | dfevni pelety ]ﬂ:ngalva ]Eknwun Alfa 38kW Ceskd republika 38 | 108 | 110 5 ano | A+
automaticky | dfevni pelety | Ekogalva | Ekascrol Alfa 42k Ceskirepublia | 42 | 126 | 110 5 | ano | ar
icky |dfevni pelety  |Ekogalva Ekoscroll Beta 14 Ceskd republika 14 4.2 43 200 25 5 A+ | 92.2 | 923
diewvni pelety  |Ekogal Beta 18 Ceskd republika 18 | 54 | a4 | 00 | 25 5 A+ | 922 | 923
automaticky  |dfewni pelety ot Beta 215 Ceskd republika 15 75 4% | 00 | 28 5 A+ | 908 | B9.2
automaticky  |dfewni pelety | Ekogal Beta 28 Ceska republika 28 | &4 | 51 | 200 29 5 A+ | 908 | 892
icky |dfevni pelety  |Ekogalva Ekoscroll Beta 37 Cesk republika 37 | 111 & 00 33 5 A+ | 908 | B9.2
automaticky  |dfewni pelety  |Ekogalva Ekoscroll Beta 50 Ceskdrepublika | 49.9 | 149 | 71 | 200 | 36 s A+ | 923 | 924
automaticky | diewni pelety  |Ekogalva Ekoscroll EKONOMIC 25kW Ceski republika I |75 |10 5 | ano | A+
automaticky  |dfewni pelety  |Ekogalva Ekoscroll EKONOMIC 32kwW Ceskd republika 32 | 96 | 110 5 | ano | A+
automaticky | diewni pelety  |Ekogal Ek U] A0kW Ceska republika 40 | 12 | 110 5 | ano | A+
icky |dfevni pelety  |Ekogalva Ekoscroll EKONOMIC 45kW Ceskd republika 459 | 147 | 110 5 ano | A+
automaticky  |dfevni pelety  |[Ekogalva Ekoscroll GAMA 17 Ceskd republika 18 54 42 | 410 5 A+ | 915
icky  |diewni pelety  |Ekogalva Ekoscrall GAMA 29 Ceskd republika 28 8.8 42 | 410 5 A+ | 922
diewnl pelety | Elektromet EKO-KWP 25 multi Polske 4 | 75 | 170 3 90
automaticky  |dfewni pelety  |Elektromet EKO-PE 20 compact Polsko 18 | 54 | 129 | 350 3 5 A+ | 905
ke dfevni pelety  |Elektromet EKO-PE mini 12 Polsko 12 36 35 350 32 5 A+ | 914 B0 117
automaticky  |diewni pelety  |Elektromet EKO-PE mini 15 Polsko 15 | 45 | 35 | 350 32 | 5 A+ | 922 81 | 119
automaticky  |dfewni pelety  |Elektromet EKO-PE mini 20 Polsko 18 | 54 | 65 | 350 2| s A+ | 904 796 | 117
automaticky | dievnl pelety  |Elektremet EKD-PE mini 35 Polske 35 | 105 65 350 3.2 5 A+ | 915 822 | 120
automaticky  |dfewni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA ePE 11 Rakousko 1 | 33| 38 24 7 5 | ano | A+ | 886 | BBO 84 | 124
automaticky | diewni pelety  |ETA Heirtechnik  |ETA ePE 13 Rakousko 13 EX] 39 24 T 5 ano | A+ | B34 | BEE B4 124
automaticky |dfevni pelety  |ETA Heiztechnik |ETA ePE 15 Rakousko 15 45 39 24 T 5 ano | A+ | 831 | 837 B4 124
automaticky |dfewni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA ePE 1B Rakousko 18 | 54 40 24 7 5 ano | A+ | B7.7 | BESG B4 124
automaticky  |dfevni pelety  |ETA Heiztechnik | ETA ePE 20 Rakousko 0 [] 41 24 7T 5 ano | A+ | 875 | BBS 84 124
automaticky  |dfewni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA ePET Rakousko 7 21 36 24 7 5 ano | A+ | B9.4 | BES 83 123
icky  |dfewni pelety  |ETA Hei i ETAePES Rakousko 9 2.7 En 24 7T 5 ang | A+ B3 | BB7 83 123
dfevni pelety  |ETA ETA PC20 Rakousk 0 [ 90 56 13 5 ano | A+ | 856 | B29 78 115
automaticky  |dfewni pelety  |ETA Heiztechnik | ETA PC20 BW Rakousko 0| 6 | %0 56 | 13 5 | ano | As++ | 90.7 | B9.B 85 | 125
automaticky |dfevni pelety  |ETA Heiztechnik | ETA PC25 25 75 | 11 60 13 5 ano | A+ B6 | B33 79 116
icky |dfewni pelety  |ETA Heiztechnik | ETA PC25 BW Rakousko 15 75 10 60 13 5 ano | As++ | 911 | BB.S 85 126
automaticky  |dfewni pelety  |ETA Heiztechnik | ETA PC32 3z | 96 | 142 60 | 13 S | ano | A+ | 854 | 833 79 | 116
automaticky | diewni pelety  |ETA Heiztechnik | ETA PC32 BW Rakousko iz 96 | 142 60 13 5 ano | A++ | 916 | B9.9 BS 126
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automaticky |dfevni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA PC33 Rakousko 33 150 70 | 11 | 5 | ano | A+ | 851  £31 79 | 116
automaticky |dfevni pelety  |ETA Helztechnik  |ETA PC33BW Rakousko 33 | 99 | 150 70 | 11 | 5 | ano | A+s | 915 | 899 85 | 126
automaticky  |dievni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA PC4D Rakousko a | 12 | 150 70 | 11 | 5 | ano | A+ | Ba3 | E32 79 | 116
icky | dfevni pelety | ETA Heiztechnik  |ETA PC4D BW Rakousko a | 12 | 150 70 | 11 | 5 | ano | Aes | 918 | 915 87 | 128
automaticky |dfevni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA PC4S Rakouske 45 | 135 | 155 70 | 11 | 5 | ano | A+ | BAE | £33 79 | 117
automaticky | dievni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA PC4S BW Rakouskeo 45 | 135 | 155 0 11 | 5 | ano | A+ | 919 915 87 | 128
ky |dfevnipelety |ETA Helztechnik |E‘I'A PUL1 Rakousko 11 | 23| &3 46 | 12 | 5 | ano | A+ | 854  B24 77 | 1s
automaticky | dfevnd pelety | ETA Heiztechnik |tT.u PULLBW Rakouske 11 2.3 63 46 12 5 ano | As+ | 921 | 919 85 | 126
automaticky | dfevni pelety | ETA Heiztechnik  |ETAPU1S Rakousko 15 | 44 | 95 66 | 12 | 5 | ano | A+ | 865 B4 78 | 116
automaticky | dfevni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA PULS BW Rakousko 15 | 44 | 95 66 | 12 | 5 | ano | As+ | 921 918 a5 | 127
automaticky | dfevni pelety  |ETA Heiztechnik  |ETA PUT Rakousko 7 | 23| 6l 46 | 12 5 | ano | A+ | 86.2 | B24 77 | 14
icky | dfevni pelety | ETA Heiztechnik  |ETA PUT BW Rakousko 7 | 23 &1 46 | 12 | 5 | ano | A+ | 921 518 24 | 125
automaticky | dfevni pelety  |Froling PE1 Pellet 10 Rakousko w | 2 | so 0| 10| s A+ | 876 | B43 79 | ur
automaticky | dfevni pelety  |Fraling PE1 Pellet 15 Rakousko 15 | 45 | 43 | 10| s A+ | 877 | BAS 20 | 18
automaticky | dfeni pelety  |Fréling PE1 pellet 15 BW Rakousko 6.3 | 48 | 49 ano | Ase 91 | 134
automaticky | dievni pelety | Fraling PE1 Pellet 20 Rakouske 0 | 45 | 50 31| 10| s A+ | 881 | BAS 81 | 19
icky | dfevni pelety | Fréling PE1 pellet 20 BW Rakousko 216 | 64 | 57 ano | A+s 91 | 134
automaticky  |dfevni pelety  |Fréling PE1 Pellet 25 Rakousko 5 | 12| 57 ® 10| 5 A+ | 869 | 876 83 | 123
autormaticky | dievni pelety  |Fraling PE1 pellet 25 BW Rakouske 275 | 82 | 7 ano | A+ 88 | 130
automaticky | dfeni pelety  |Fréling PE1 Pellet 30 Rakousko | 72| 65 ® | 10| 5 A+ | 881 E76 84 | 123
automaticky | dfevnd pelety | Froling PE1 pellet 30 BW Rakousko 3z 96 63 ano | Ass i 130
automaticky | dievni petety | Fraling PE1 Pellet 32 Rakousko 2|72 N ® 10| S A+ | 873 | B76 83 | 123
ky |dfewnipelety  |Fréling PE1 Pellet 35 Rakousko s | 12| 67 ® | 10| s A+ | 872 | 876 84 | 123
automaticky | dfevnd pelety  |Fréling PE1 pellet 35 BW Rakouske 38 | 114 | &7 ano | Ass 89 | 131
automaticky | dievni pelety | Fréling PE1 Pellet 7 Rakousko 7 2 | 4 w10 | s A+ | 874 | B43 78 | 116
automaticky | dfevni pelety  |Fréling PE1c Pellet 16 Rakousko 16.2| 48 | 46 9 11| s Ass | 984 | 98BS 93 | 136
automaticky | dfevni pelety  |Fréling PElc Pellet 22 Rakouske 22 64 55 9 11 5 M+s | 972 | 972 93 | 139
icky | dfevni pelety | Fréling SP Dual 22 Rakousko 2 | 47 | &7 B | 12 | 5 A+ | 865 | 837 80 | 17
automaticky | dfevni pelety  |Fréling 5P Dual 28 Rakousko 5 | a7 | 70 ® | 12 | s A+ | 864 | 83T 80 | 118
automaticky | dievni pelety  |Fraling SP Dual 34 Rakousko M |92 73 a | 11| s A+ | 868 | B55 82 | 120
icky | dfevni pelety | Fréling SP Dual 40 Rakousko 8|92 7 4 | 11| s A+ | 868 | 855 22 | 120
automaticky  |dievni pelety | Galmet Genesis Plus KPP 10 kW Polsko w | 3| 2 4 5 A+ | 96.56 76 | 113
automaticky | dfewni pelety | Galmet Genesis Plus KPP 15 kW Polsko 15 | 45 | 35 4 5 A+ | 96.75 78 | 15
automaticky | dfevni pelety | Galmet Genesis Plus KPP 20 kW Polsko | & | 7 4 5 A+ | 97.01 80 | 118
icky | dievni pelety | Galmet Genesis Plus KPP 25 kw' Polska 5 | 75 | 30 4 5 A+ | 971 82 | 120
automaticky  |dievni pelety | Galmet Genesis Plus KPP 34 kW Polsko 34 | 102 3 4 5 A+ | 9725 20 | 17
automaticky | dfevni pelety  |Kalor CALDAIE COMPATTE 16 Itilie 13.8 | 41 330 | 74 ano | A+ | 912 906
automaticky | dievni pelety  |Kalor CALDAIE COMPATTE 20 Itilie 17.51 521 330 | 67 ano | A+ |92.13 8882
automaticky | dfevni pelety  |Kalor CALDAIE COMPATTE 24 Itilie 21 | 63 0 | 76 ano | A+ | 921 | 511
automaticky |dfevnd pelety | Kalor CALDWIE COMPATTE 28 Itdlie 25 | 63 330 | 85 ano | A+ | 922 | 90.65
automaticky | dfevni pelety | Kalor CALDAIE COMPATTE 32 Itilie 3 | 64 330 | 95 ano | A+ | 921  90.65
automaticky | dfevni pelety  |Kalor SKILL BOILER 25 PLUS Itilie 228 | 59 350 | 88 ano | A+ | 937 @
automaticky | dievni pelety | Kalor SKILL BOILER 35 PLUS Itilie 314 75 360 | 95 ane | A+ | 921 | EE1
automaticky | dievni pelety | Kolton BIO PELLMAX 15 Polsko 15 | 447 | 40 20 | 48 | 5 | ano | A+ | 917 | 927 83 | 1
ky |dfewnipelety  |Kolton BIO PELLMAX 20 Polsko 0 | 575 70 20| 47| 5 |ano | A+ | 916 925 82 | 120
icky | dievnd pelety |Knllnn BIO PELLMAX 25 Polsko 25 | 665 0 20 | 47 | 5 | ano | A+ | 925 | 935 84 | 123
v |dfewni pelety |l€o|w« BIO PELLMAX 32 Polsko 328| 94 | 70 0 48 | 5 | ano | A+ |89.49 9034 80 | 127
ky | dfevni pelety ||co||m BIO PELLMAX 35 Polsko 35 | 983 70 W 48 | 5 | ano | A+ | 911 %27 83 | 122
automaticky | dievni pelety |xo|um BIO PELLMAX 45 Polsko 45 | 1067 %0 W | 47 | 5 | ano | A+ | 924 538 83 | 122
icky | dfevni palety Ixolnm PELLOUDX 18 Polsko 18 83 3 | 11 | 5 |ano | A+ | 922 827 a2
automaticky | dfevni pelety |xo|m PELLOUOX 23 Polsko 23 83 3 | 11 | 5 | ano | A+ | 922 921 a2
automaticky | dievni pelety Ilcelmn PELLOUOX 25 Polsko 25 83 3 | 11 | 5 | ano | A+ | 908 922 83
ky |dfevnipelety |Kolton PELLSMART 12 Polsko 12 a2 5 | 8 5 | ano | A+ | 8415 8352 806 | 118
automaticky | dfevni pelety | Kolton PELLSMART 15, Polsko 15 83 3 | 11 | 5 | ano | A+ | 900  B79 78
automaticky | dfevni pelety | Kolton PELLSMART 22 Poltko 2 23 34 | 11 | 5 | ano | A+ | 893 | B96 79
automaticky | dfevni pelety  |Kovarson GEKON PELLET 20 ki Ceskd republika | 185 | 5.7 | 115 W | 3 A+ | 839 | B0 78 | 18
automaticky | dievni pelety  |Kovarson GEKON PELLET 25 kw Coskd republika | 24.7 | 5.7 | 140 50 | 3 A+ | 839 | 801 78 | 18
icky | dievni pelety LL20,5 Ceskd republiva | 205 | 6.1 | 354 A+ | 917 | 883 805 | 121
automaticky | dfevni pelety 22 Ceskd republika | 22 | 6.1 | 354 A+ | 911 | 883 814 | 121
automaticky | dfevni pelety | Kovarson GEKOPELL 25 Coskd republika | 25 | 61 | 354 A+ | 504 | 883 214 | 121
automaticky | dfevni pelety  |Kovarson KAIMAN 10 Ceskirepublica | 10 | 3 | 38 | 629 | 18 | 4 5 | ano | A+ | 914 | 875
automaticky | dfewni pelety | Kovarson KAJMAN 12 Ceski 12 | 35 | 45 | 629 | 21 | 4 5 | ano | A+ | 918 | BE1
automaticky | dfevni pelety  |Kovarson KAIMAN 15 Coskdrepublica | 15 | 45 | 51 | 623 | 24 | 4 5 | ano | A | 923 BB7
ki |dfewnipelety  |Kovarson KAIMAN 18 Ceskd 18 | 55 58 | 629 | 28 | 4 5 | ano | A | 927 893
automaticky | dfevni pelety  |Kovarson KAJMAN 20 Ceskdrepublika | 20 | 6 | B4 | 623 | 31 | 4 5 |ano | A | 931 %0 795
automaticky | dfevni pelety  |Metal-Fach SLIM PELLET 16 Polsko 6 | 48 | so | 415 | 30 | 3 5 | ano | A+ | 897 829 | BOG | 77 | 114
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automaticky | dievni pelety  |Metal-Fach SLIM PELLET 20 Palska 0.5 | 57 59 | 415 28 3 5 ano | A+ | 88.8 822 | 807 | 77 114
automaticky | dFevni pelety  |Metal-Fach SLIM PELLET 25 Folsko 53| 66 | 59 | 415 | 28 | 3 s | ano | A+ | 891 825 | 822 | 78 | 115
automaticky | dfevni pelety  |Metal-Fach SLIM PELLET 30 Palska 317 | 83 | 61 | 415 26 3 5 ano | A+ | 899 83.2 | 81 78 115
automaticky | dfevni pelety  |Opop HAECO 17 PELLET Leska republika 17 5 | a9 | 375 s | ano
automaticky | dievni pelety  |Opop HAECD 18 PELLET Ceski republika 18 | 5.2 a3 375 5 ang
automaticky | dFevni pelety  |Opop HAECO 19 PELLET Leska republika 19 | 54 | a9 | 375 s | ano
automaticky | dfevni pelety  |Opop HE-P 17kW Ceskd republika 17 | 51 91 32 4 ano 87.7
automaticky | dfevni pelety  |Opop HE-P 21kW Leskd republika 21 | 63 | 95 31 5 | ano 91.7
automaticky | dfevni pelety  [Opop HE-P 33kW Ceska republika 33 | 94 | 152 49 4 | ano 91.3
automaticky | dfevni pelety  |Opop HE-P 40kW Leski republika 40 | 12 | 152 49 4 | ano 91.7
automaticky |dfevni pelety  |Petrojet MultiBio 30 Ceskd republika 30 9 56 | 535 5 ano | A+ | 90
automaticky |dievni pelety  [Petrojet MultiBio 49 Leski republika 43 | 147 56 | 535 5 | ano | A+ | 909
automaticky  |dfevni pelety  |Ponast KP 0B Ceskd republika B 24 | 89 580 5 5 915 | 89.2
automaticky | dievni pelety  |Penast KP 11 Ceska republika 19 | 57 | 173 | 1200 4 5 90.5 | B89
automaticky  |dfevni pelety  |Ponast KP11.1 Ceskd republika 14.9 | 45 | 173 | 1200 4 5 90.8 | 90.6
automaticky | dievni pelety  |Penast KP 21 Ceskd republika | 285 | 8.55 | 193 | 1200 4 5 90.9 | BES
automaticky  |dfevni pelety  |Ponast EP51.1 Ceskd 44.9 | 135 | 193 | 1200 4 5 91.2 | 8.7
automaticky | dievni pelety  |Rojek AlSU Ceski republika 14 | 36 110 5 | ano | A+ | BO 77
automaticky | dievni pelety  |Rojek KTP 20 PELLET Leskd i 0 | 51 | 100 | 400 5 | ano | A+ | B8 77
automaticky | dfevni pelety  |Rejek KTP 25 PELLET Leskd republika 25 | 53 | 100 | 400 S |ano | A+ | B9 78
automaticky  |dfevni pelety  (Rojek KTP 30 PELLET Ceskd repubslika 30 | 55 | 100 | 400 5 ano | A+ 90 79
automaticky | dfevni pelety  |Rajek TKA BIO 15 Leska republika 15 | 35 110 S |ano | A+ | B9 77
automaticky | dievni pelety  |Rojek TEA BIO 20 Ceski republika 25 7.5 110 3 ang | At ] 78
automaticky | dfevni pelety  |Rajek TKA BID 45 Leska republika 45 | 135 110 5 | ano | A+ | B9 78
automaticky | dievni pelety  [SAS BIO COMPACT 10 Palsko 05| 29 | 23 18 2 5 ano | A+ | 918 | 807  B47 | B45 | BO | 118
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID COMPACT 12 Polsko 122 | 34 | 24 19 | 2 S | ano | A+ | 911|902 | 847 | 845 | 80 | 117
automaticky | dfevni pelety  [SAS BID COMPACT 15 Polsko 151 43 | 34 18 | 3 5 |ano | A+ | 912|928 B38| 852 | 81 | 119
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID COMPACT 20 Polsko 01| 58 37 20 3 S | ano | A+ | 914 | 924 | 839 | 849 | 81 | 119
automaticky | dfevni pelety  |SAS BIO COMPACT 25 Polsko 53| 72 a1 24 3 5 ano | A+ | 912 | 925 | B37 | 849 | Bl 119
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID EFEKT 14 Polska 141 | 4 58 35 3 S | ano | A+ | 895 | B9.2 | 826 | 817 | 76 | 113
automaticky | dfevni pelety  |SAS BIO EFEKT 17 Polsko 17.2 5 65 33 3 5 ano | A+ | B9.7 | BB2  B31 | Bl4 | 78 115
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID EFEKT 23 Polska 239 | 67 | 66 34 4 S5 | ano | A+ | 912|901 | 847 | 837 | B0 | 117
automaticky | dfevni pelety  |5AS BIO EFEKT 29 Polsko 293 | 85 66 34 4 5 ano | A+ | 909 | B9.3  B43 | B2B | 79 116
automaticky | dfevni pelety  |SAS BIO EFEKT 36 Polska 36.2 | 106 | &7 EH 4 S5 | ano | A+ | 903 | BBE | 837 | 825 | 79 | 116
automaticky | dfevni pelety  |5AS BIO EFEKT 42 Polsko 424 | 124 | 68 36 5 5 ano | A+ | 90.3 | B94 837 | B25 | 79 117
automaticky | dfevni pelety  |SAS |BIDSOLID 14 Paolsko 149 | 42 | a9 25 3 5 | ano | A+ | 924|903 B55 | 827| 79 | 116
automaticky | dievni pelety  |5AS |BIO S0LID 19 Polsko 19 | 55 58 35 3 5 ano | A+ | 922 | 511 855 | 842 | 79 117
automaticky | dfevni pelety  |SAS |a|nsoun 25 Polsko 59| 7 | a0 23 4 S |ano | A+ | 921|901 855 819 | 79 | 117
automaticky | dievni pelety  |5AS BIO SOLID 36 Palska 36.3 | 105 58 35 3 5 ang | A+ 92 | 90.2 | B53 | 834 | 78 116
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID SPARK 12 Polsko 123 35 | 28 18 | 3 S |ano | A+ | 903 | 915 829 | 84 | 8O | 117
automaticky | dievni pelety  [5AS BIO SPARK 14 Palsko 14.1 | 41 29 18 3 3 ang | A+ | 90.6 | 92,1 | B3.2 | 844 | BO 118
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID SPARK 17 Polsko 17.2 | 49 | R 19 | 3 S |ano | A+ | 908 | 923 | 834 | 848 | 81 | 119
automaticky | dievni pelety  [SAS BIO SPARK 23 Palsko 233 | 67 | 33 2 3 5 ang | A+ 91 | 925 B36 | 85 81 119
automaticky | dfevni pelety  |SAS BID SPARK 29 Polsko 294 | 84 | 39 24 3 S |ano | A+ | 907 | 929 832 | 853 | 81 | 120
automaticky | dfevni pelety  [SAS BID SPARK 36 Polsko 3.2 | 103 53 31 3 5 | ano | A+ | 91 | 923 836 | 848 | Bl | 119
automaticky | dfevni pelety  |Slokov VARIANT 51224 Leskd republika 27 8 | 80 | 170 2 S | ano | A+ | 90
automaticky | dfevni pelety  |Slokov VARIANT SL334 Ceskd republika 315 9 175 4 A+ | 813
automaticky | dfevni pelety  |Verner A 251 Ceska republika 25 | 7.5 | 100 | 1500 3 91
automaticky | dfevni pelety  |Vemer A 251.1 Ceska republika 25 5 90 | 1500 3 a1
automaticky | dfevni pelety  |Verner A 501 Ceski republika 48 | 15 | 100 | 1500 3 92.7
automaticky  |dfevni pelety  |Windhager BW 102 10.5 3 34 18 9 5 A+ | 902 | B9.2 78
automaticky | dfevni pelety  |Windhager BW 152 Rakousko 15 | 43 | 39 0 | 9 5 A+ | 903 | 901 79
automaticky  |dievni pelety  |Windhager BW 212 21 [ 47 23 9 5 A+ | 906 | 915 &0
automaticky | dfevni pelety | Windhager BW 262 Rakousko 259 | 76 | 53 % | 9 5 A+ | 903 | 906 B0
automaticky | dievni pelety  |Windhager BW 332 325 | 98 | 64 29 5 A+ | 928
automaticky | dfevni pelety  [Windhager BWE 382 Rakousko 38 | 108 75 31 2 5 A+ | 923 | 919 81
automaticky | dievni pelety | Windhager BWE 452 Rakouska 45 | 13.5 | 80 7 5 A+ | 926 | 925 82
automaticky |dfevniitépka |ETA Helztechnik  |ETA eHACK 20 Rakousko 0 | 6 74 52 | 12 S | ano | A+ | BS | B24 78 | 115
icky |dievniStépka  [ETA Heiztechnik  |ETA eHACK 25 25 75 | 83 56 12 5 ang | A+ 85 B4 79 122
automaticky |dfevni$tépka  |ETA Heiztechnik  |ETA eHACK 32 Rakousko 32 | 96 s6 | 12 5 | ano | A+ | 846 | B31 79 | 121
automaticky | dievnidtépka  |ETA Heiztechnik | ETA eHACK 45 Rakousko 45 | 135 121 S 12 5 ano | A+ | B4T | B3l 79 121
automaticky | dfevni $tépka  |Fréling Tde 20 Rakousko 19.9 | 595 | a8 | s s A+ | 839 | g29 79 | 116
automaticky | dfevni $tépka  |Friling Tae 25 Rakousko 25.1 | 751 S5 EENEE) 5 A+ | 838 | 831 79 | 116
automaticky | dfevni Stépka | Fréling Tae 30 Rakousko | 9 | 59 /| s 5 A+ | 838 | 834 80 | 117
automaticky | dfevni $tépka  |Fraling Tde 35 Rakousko 35 | 105 | 62 8| S 5 A+ | 842 | 836 B0 | 118
automaticky | dfevni Stépka | Fréling Tae 45 Rakousko 45 | 135 70 37 5 5 A+ | 849 | B4 81 | 121
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autornaticky | dfewni dtépka  [Moderator ECO QUENTIN 22 Polsko 22 33 3 5 | ano | A+ | 8B4
automaticky | dfewni $tépka  |Moderator ECOQUENTIN 40 Palsko 40 33 3 S5 | ano | A+ | 884
autornaticky | dfewni dtépka  |Windhager BW 24 Rakouske 24 &1 s0 | 12 | s A+ | 935 | 934 78 | 116
autornaticky | diewni Stépka  |Windhager FW 30 Rakousko 30 92 54 12 5 A+ | 934 | 93 78 | 115
autornaticky | diewni dtépka  [Windhager PW 40 Rakousko 40 105 6 | 12 | s A+ | 938 | 936 79 | 17
automaticky | dfewni $tépka  [Windhager P 49 49 120 66 | 12 | 5 Av | 942 | 9 80 | 18
automaticky  |kusové dfeve  |Opop H425 EKO-D Ceski republika 25 a8 4 5 | ane 20.2
plyhovaci | kusové dieve  [Agromechanika  |AM 23 Ceski republika 23 | 95 | 57 3 82
plyfovaci | kusové dfevo  |Agromechanika  |AM 29 Ceski republika 29 | 12 | 44 3 a2
plyovaci | kusové dfeve  |[Agromechanika  |AM 43 Ceskirepublika | 43 | 18 | 83 3 82
wplyfovaci | kusové dievo  [Attack DPX 15 Slovensko 15| 75| 22 5 | ano | A+ | 913 819 | 814 | 78 | 117
plyfovaci | kusové dievo  [Attack DPX 25 Slovensko 25 125 38 5 | ano | A+ | 904 £13| 813 78 | 117
plyfovaci | kusové dfevo  |Attack DPX 30 sl ) 30| 15 | 48 5 | ano | A | 901 83.1| 904 | 85 | 125
wplyhovaci | kusové dieve  [Attack DPY 35 Slavensko 3B 175 | 54 S | ano | A+ | 901 811|824 79 | 118
wplyhovaci | kusové dievo  |Attack DFX 40 Slovensko a0 | 20 | 54 5 | ano | A+ | 902 g24 | 87.2 | 83 | 122
plyfovaci | kusové dfeve  |Attack DPX 45 Slovensko 45 | 05| 78 5 | ano | As | 902 81 | 817 78 | 18
2plyfovaci kusové dfeve | Attack 5L 20 Slovensko 0 0 | 42 31 15 5 | ano | A+ | 918 EL8 | B26 | 79 | 118
wplyhovaci  |kusové dieve  |Attack 51025 Slovensko 5 125 | 42 31| 15 | 5 | ano | A+ | 906 82 | 844 30 | 118
wplyfovaci | kusové dieve  |Attack 5030 Slavensko 0 15 | 42 31 | 15 | 5 | ano | A+ | 903 818 | 843 | 80 | 18
plyfovaci | kusové dfevo  |Attack 51535 Slovensko s 175 | 42 3| 15 | 5 | ano | A+ | 903 815 | 842 | 80 | 18
2plyfovaci kusové dieve | Attack 5L 40 Slovensko 40 | 20 78 52 15 5 ano | A+ | 904 95 | BO5 | 78 | 115
plyfovaci  |kusové dievo  |Attack 5145 Slovensko 45 | 15| 78 52| 15 | 5 | ano | A+ | 504 g11| 824 | 79 | 115
plyfovaci | kusové dfevo  |ETA Heiztechnik  |ETA SH20 0 10| 73 11| 5 | ano | A+ | 822 78 | 115
plyfovaci | kusové dfeve  |ETA Heiztechnik  |ETA SH30 Rakouske 28 | 145 | 60 ] 5 | ano | A+ | 824 74 | 116
wplyovaci | kusové dieve  |ETA Heirtechnik  |ETASH32 Rakousko 32 16| 78 11 | 5 | ano | A+ | 826 73 | 16
plyfovaci | kusové dievo  |ETA Heiztechnik  |ETA SHAO Rakousko a0 | 20 | 78 11 | 5 | ano | A+ | 825 79 | 116
wplyfovaci | kusové dfevo  |Froling 51 Turbo 15 15 37 3 5 A | 833 80 | 18
wplyhovaci | kusové dieve  |Froling 51 Turbo 20 Rakousko 0 az 3 5 A+ | 83 80 | 17
y i |kusové dfevo  |Fréling 53 Turbo 20 Rakousko 0 63 7 s A+ | 824 79 | 116
plyfovaci | kusové dievo  |Fréling 53 Turbo 30 Rakousko 30 51 7 5 Av | B34 a0 | 117
aplyfhovaci kusevé dieve  |Froling 53 Turbe 40 40 53 7 5 A+ | BAE 836 81 | 119
wplyhovaci | kusovi dieve  [Fréling 53 Turbo 45 Rakousko a5 66 7 B A+ | 853 82 | 120
plyfovaci | kusové dievo  |Fréling 54 Turbo 22 Rakousko 2 74 14 | s A+ | 821 78 | 115
plyfovaci | kusové dfevo  |Fréling 54 Turbo 28 Rakouske 28 100 1| s A+ | B34 78 | 17
wplyhovaci | kusové dieve  [Froling 54 Turbo 34 Rakousks 34 55 14| s A+ | 843 81 | 118
wplytovaci | kusové dievo  [Fréling 54 Turbo 40 Rakousko 40 55 14 | s A+ | 842 81 | 120
plyfovaci | kusové dfevo  |Kovarson LEMUR 15 Ceski republika 15 15 | 50 4 5 Av | 82 20
plyhovaci  [kusové dieve LEMUR 20 Ceskd republika | 20 2 | 50 4 | 5 |ano| A+ | 909 79
wplyhovaci | kusové dieve  [Kovarson LEMUR 25 Ceskd republika 5 | 50 4 5 | ano | A+ | B89 78
wplyfovaci | kusové dfeve  |Kovarson MAKAK 20 Ceski republika | 206 18 4 A+ | 798 76.8 | 117
plyfovaci | kusové dievo MAKAK 25 Ceskd republik 25 22 4 A+ | 8O 776 | 118
plyfovaci  |kusové dieve  |Kovarson MAKAK 30 Ceski republika 30 27 4 A+ | BLA 783 | 119
wplyhovaci | kusové dieve  |Kovarson MAKAK 35 Ceski republika 35 31 4 A+ | 822 79.2 | 120
wplyfovaci | kusové dfeve  |Kovarson MAKAE 40 Ceski republika | 408 36 4 A+ | 84S 815 | 121
plyhovaci  |kusové dfeve O 20kW Ceskd republika | 20.44 18 5 A+ | BAS £1.9 | 124
wplyhovaci  |kusové dievo  [Kovarson PREDATOR 25kW Ceski republika 25 22 5 A+ | 862 83.2 | 126
plyfovaci | kusové dievo W 30KW Ceski republika 30 27 5 Ave | 876 84.6 | 128
plyfovaci | kusové dfevo  |Kovarson PREDATOR 35kW Ceski repubilika 35 31 5 Ase | BB 85.9 | 130
wplyfovaci | kusové dieve | PREDATOR 40kW Ceskd republika | 37.4 36 5 A+ | 903 87.3 | 132
y i |kusové dfevo  |Opop H416 EKD-D Coski republika 16 8 4 5 | ano 90
plyfovaci | kusové dieve  |Opop H420 EKO-D Ceski republika 20 a2 4 5 | ano %0
aplyfhovaci kusové dieve | Rojek PE BIO 20 Ceskd republika 0 76 5 | ano | A+ | 901 79
wplyhovaci | kusovi dievo  |Rojek PK BIO 25 Ceski republika 5 76 5 | ano | A+ | BBD 78
plyfovaci | kusové dievo  |Rojek PK BIO 30 Coskd republika 2 76 S | ano | A+ | 89 78
plyfovaci | kusové dfeve  |Rojek PK BIO 40 Ceski republika 6 76 5 | ano | A+ | 865 78
mplyhovaci  |kusové dieve  |Rajek PK BIO 49 Ceskd republika 43 76 S | ano | A+ | 85 78
plyhovaci | kusové dievo  [Skokov PYRO THERM 15 Ceskd republika 15 31 | 60 5 A+ | 895
plyfovaci | kusové dfevo  [Skokov PYRO THERM 20 Ceski republika 20 3 | 60 5 As | 89
2plyfovaci kusové dfeve |Slokow PYRO THERM 25 Ceskd republika 5 32 60 5 A+ | 897
wplyhovaci | kusové dievo  [Slokov PYRO THERM 30 Ceskd republika 0 33 | 60 5 A | 832
wplyfovaci | kusové dfevo  [Verner v 140 Ceski republika w7 | 3 3 91
plyfovaci | kusové dfeve  [Verner w210 Ceskd republika 0 11| 35 3 a1
wplyfovaci | kusové dieve  [Verner V250 Ceskil republika 25 | 15| 35 3 %0
wplyhovaci | kusové dievo  [Verner V25D1S Ceski republika 25 | 125 55 3 91
zplyfiovac kusové dfeve  [Verner W45 Ceska republika 45 22 40 3 91
plyhovaci | kusové dieve  |Verner vasLs Ceski republika 41 | 22 | &0 3 91
wplyfovaci | kusové dieve  [Verner VN 25D Ceskil republika 25 125 35 3 %0
plyfovaci | kusové dfevo  [Verner VN 25 D15 Ceska republika 25 | 125 55 3 a1
2plyfovaci kusové dfeve  |Verner VN 45 Ceski republika 45 2 40 E} 91
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2. Elektrické komponenty kotle

U zplynovaciho kotle na tuha paliva patii mezi komponenty s vlastni spotifebou hlavné
cirkula¢ni ¢erpadlo a ventilator na privod spalovaciho vzduchu, nebo ventilator odtahovy
(odtah spalin). Muze sem také patrit ridici elektronika, ta vsak bude mit v porovnéni s
ventilatory, nebo c¢erpadly spotiebu relativné malou. Pokud ma byt snizena vlastni spo-
tteba domovniho kotle, pak je na misté urc¢it komponentu, nebo komponenty, které k
této spotrebé nejvice prispivaji. Z tohoto divodu byla provedena reserse na trhu dostup-
nych ventilatori a obéhovych cerpadel, Vysledky pak byly vyhodnoceny a srovnany v
nasledujicim oddile 1.2.

2.1. Srovnani elektrickych prikonti ventilatort a cer-
padel

Pro srovnani prikonti byla provedena reserse ventilatori a cerpadel s prikonem do 200
W, coz je pro domovni kotle v vykonem do 40 W adekvatni. V rdmci této reserse byly
nasbirany data 128 cerpadel a 120 ventilatort. V pripadé cerpadel jde konkrétné o jejich
DN, PN, index EEI, ptikon, dopravni vysku a pritok, na zakladé téchto hodnot byla pak
vypoctena teoretickd hodnota jejich tc¢innosti. U ventilatorii se jedna o typ jejich lopatek,
typ motoru, otacky, maximalni prikon, celkovy tlak a priutok. A stejné jako v pripadé
cerpadel byla na zakladé téchto hodnot vypoctena teoretickd hodnota jejich c¢innosti.

Tyto data jsou zobrazena v seznamu na konci tohoto oddilu a shrnuty v tabulce
2.1 a grafu 2.1 na néasledujicich stranach. Z tabulky 2.1 je zfejmé, Ze cerpadla dosahuji
obecné vyrazné vyssich ic¢innosti, coz je znazornéno také na grafu 2.1, kde jsou srovnany
teoretické ti¢innosti ¢erpadel a ventilatorti v zavislosti na jejich maximalnim piikonu. V
tomto pripadé jsou i jejich vykony nizsi, to ale obecné nemusi platit, napriklad v pripadé
rozlehlé vytapéci soustavy musi mit cerpadlo vykon vyssi, aby byla prekonana tlakova
ztrata otopné soustavy.
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

Tabulka 2.1: Vyhodnoceni ziskanych tidaju ventildtori a cerpadel.
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Obrazek 2.1: Srovndni teoretickych tcinnosti ventilatori a cerpadel v zdvislosti na jejich

maximalnim prikonu.

Celkove lze tici, ze zlepsenim uc¢innosti ventildatorti pro domovni kotle lze dosahnout
znacné uspory. Z téchto divodt je v této praci soustiedéna pozornost hlavné na ventilatory
pro spalovaci vzduch, jejich optimalizace by totiz méla nejvetsi efekt.
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2.1. SROVNANI ELEKTRICKYCH PRIKONU VENTILATORU A CERPADEL

Jak je jiz zminéno vyse, hodnoty téinnosti jsou pouze vypoctené, vyrobce je bohuzel

neuvadi. K jejich vypoctu bylo vyuzito vztahu 2.1 [15] pro ventilatory a 2.2 [17] pro
cerpadla.
ApC'U Q’U
_ _ 2.1
p= el 2.

kde Ap., je celkovy tlak ventildtoru v pracovnim bodé, Q, [m?/hod] priitok ventildtorem
v pracovnim bodé a P, 4, [W] maximélni ptikon motoru ventilatoru.

H @),
p=29H 0 (22

kde p [kg-m™3] je hustota média (vody), g [m-s~2] tihova konstanta, H [m] dopravn{ vyska
¢erpadla v pracovnim bodé, @, [m3/hod] pritok cerpadlem v pracovnim bodé a P, .
[W] maximéalni prikon motoru ¢erpadla. Tyto veli¢iny a pojmy budou lépe vysvétleny v
nasledujicich kapitolach.

Reserse byla provedena u néasledujicich vyrobct: Biral [33], Blauberg Motoren [34],
Calpeda [35], Casals Ventilation [36], DAB [37], EBM Papst [38], Grundfos [?], Lowara [?],
MplusM [11], Novaservis [12], Salus Contols [13] a Wilo [11].
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

Tabulka 2.2: Parametry obehovijch cerpadel pro domouvni kotle
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2.1. SROVNANI ELEKTRICKYCH PRIKONU VENTILATORU A CERPADEL

Tabulka 2.3: Parametry ventilatoru pro domouvni kotle
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE
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2.2. OBEHOVE CERPADLO

2.2. Obéhové cerpadlo

Cerpadla sirokou $kalu vyuziti ve vSech priimyslovych oborech. V piipadé kotli zajistuji
nucenou cirkulaci teplonosného média, nejcastéji vody, v topném okruhu. Jak plyne z
oddilu 2.1, obéhova cerpadla nemaji v porovnani s ventilatory prilis vysokou spottebu. Z
tohoto divodu jsou v této praci zminéna cerpadla spise okrajové a hlavni pozornost je
vénovana ventilatortim.

Z konstrukéniho hlediska se v topenafstvi pouzivaji vyhradné cerpadla odstiediva.
Mezi jejich zékladni ¢asti patii obéZné kolo, spirdlni skifni a motor (nejcastéji elektro-
motor). Nejcastéjsi jek kompaktni usporadéani, kdy je motor a obézné kolo na spolecné
hiideli. Rotujici obézné kolo zvysuje pomoci odstredivé sily rychlost a tlak proudu vody.

Ve spirdlni skiini je pak rychlost proudu snizena a tim se jesté zvysi celkovy tlak [15].
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

Obrazek 2.4: Zdkladni schéma odstredivého cerpadla. 1: obézné kolo, 2: spirdlniskrin [/]5].

Obéhova cerpadla jsou dodavany nejcastéji ve dvou provedenich. Suchobézna cerpa-
dla maji oddélenou ¢ast pohonnou (motor) od hydraulické ¢asti (obézné kolo s vodou).
Motor je chlazen vzduchem c¢asto za pomoci ventilatoru, ktery muize byt zdrojem hluku.
Mokrobézna cerpadla maji rotor motoru ponoten, spolu s obéznym kolem v dopravované
vodé. Soudésti tohoto ¢erpadla byvaji specidlni loziska, kterd lze chladit vodou (keramicka,
grafitovd). Znacnou vyhodou je, zZe motor je chlazen proudem vody a neni tak zapottebi
ventilatoru. Z tohoto divodu se moktobéznac cerpadla vyuzivaji castéji.

Obrazek 2.5: Schéma suchobézného odstredivého cerpadla [/5].
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2.3. VENTILATOR

Obrdazek 2.6: Schéma mokrobéZného odstredivého cerpadla [/ 5].

tlak cerpadla Ap [Pa). Casto se misto celkového tlaku uvddi maximalni dopravni vyska
cerpadla H [m]. Objemovy prutok je ddm tepelnym poZzadavkem vSech otopnych téles
a celkovy tlak je dan tlakovou ztratou celého potrubniho systému. Grafické znazornéni
zéavislosti téchto dvou parametri se nazyva charakteristika cerpadla [18].

2.3. Ventilator

Ventilatory jsou nedilnou souc¢asti mnoha technickych zarizeni, pokud jde o kotle, venti-
latory maji za kol zajistit optimélni prisun spalovaciho vzduchu a odvod spalin. To mé
primy vliv na tc¢innost vytapéni a mnozstvi skodlivych emisi.

2.3.1. Teorie, definice a zakladni pojmy

Ventilatory jsou rotacni lopatkové stroje, které jsou urceny ke kontinualni dopravé vzdusin
pri malych kompresnich pomérech. Hodnota tohoto poméru byva v rozmezi 1,01 az 1,1,
vyjimecné se vSak mtizeme setkat i s vyssimi kompresnimi pomeéry a to az 1,5. V pritoéné
casti ventilatoru je pomoci obézného kola predavana dopravované vzdusiné mechanické
energie, pririistek této energie je vyjadren pomoci zvyseni tlaku vzdusiny, toto zvyseni
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

se nazyva celkovy tlak ventilatoru. Pro kompresni poméry mensi nez 1,03 se zanedbava
stlacitelnost vzdusiny a zména tlaku se uvazuje jako izochorickd. Dalsim z hlavnich pa-
rametru ventilatoru je mnozstvi dopravované vzdusiny tzn. objemovy pritok. Zavislost
téchto dvou velicin na sobé se nazyva charakteristika ventilatoru viz obr 2.7.

[Pa]

400

300 -

200 \

Apy>

V> 40 80 120 160 200 240 280 [mih)

Obrazek 2.7: charakteristika ventildatoru WPA 06 od prodejce MplusM, ventildator slouzi k
privod spalovaciho vzduchu pro domovni kotle. [/ 1]

Pomoci téchto dvou velic¢in lze stanovit vykon ventilatoru a to ze vztahu
Pv = QV : Apcv [W] (23)

kde @, [m3s™!] je objemovy priitok ventilditorem a p., [Pa] je celkovy dopravni tlak
ventilatoru. Stejné jako v pripadé ostatnich zarizenich je uc¢innost ventilatoru definovana
jako pomér vykonu ku prikonu, jednd se o tzv. celkovou ¢innost ventilatoru [15].
Pokud je brana v potaz i ti¢innost motoru tak se uz jedna o celkovou ucinnost systému.

b,
P muv

Nev = [_] (2'4)
kde piikon P, [W] je zéroven vykonem pohonu ventildtoru, v tomto piipadé elektromo-
toru, ten totiz byva nejcastéjsim pohonem ventilatort.

Proudéni ve ventilatorech

Tato podkapitola je kratkym tivodem do teorie proudéni ve ventilatorech. Zasadni jsou tri
rovnice. Rovnice kontinuity popisujici mnozstvi tekutiny a pedstavujici zdkon zachovani
hmotnosti, Bernoulliho rovnice popisujici tlak a rychlost tekutiny v daném bodé a pro
pohyb se nejSastéji vyuziva Eulerova rovnice, pti slozitych ptripadech je ale na misté vy-
uziti rovnice Navier-Stokesovy [15,49,50]. Tyto rovnice byvaji kombinovany pro vypocet
riznych aspekt proudéni tekutin, jako je naptiklad rychlost, tlak a priutok tekutiny v
daném prostoru.

P1i vypoctu ventilatort hraje klicovou roli absolutni rychlost proudu tekutiny ¢ (nékdy
také v, nebo V'), ta ma pramét do t¥{ sméru v prostoru. Pro vypocet lopatkovych stroji je
nejvhodnéjsi valcovy souradny systém. Ten je znazornén na obrazku 2.8, slozka rychlosti
ve sméru rotace se nazyva obvodova u (nékdy také €), slozka rychlosti ve sméru osy rotace
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2.3. VENTILATOR

se nazyva axidlni a a slozka rychlosti kolmé na osu otdceni se nazyva radialni m (nékdy
také ) [10]. Abs. rychlost je tedy vektor @ (cm;cy;cs) , pro piehlednost neni v dal$im
textu uvadéna Sipka.

Obrdazek 2.8: Slozky absolutni rychlosti, P - bod, ve kterém je vysetrovdana abs. rychlost

V- [19]

Absolutni rychlost tekutiny ¢ je vektorovym souc¢tem obvodové rychlosti rotoru u a
relativni rychlosti w, ta se da rozlozit analogickym zptsobem jako rychlost absolutni.
Grafické zndzornéni téchto rychlosti tvori tzv. rychlostni trojihelnik (viz obr.: 2.9 a
2.11) , ten je zcela zdsadni pfi vypoctu a navrhu ventildtori. Ve zndzornéni rychlostnich
trojuhelniki se objevuji i dva thly, a a (3, jedna se o hly odchyleni absolutni a relativni
rychlosti od tecny ke kolu. P1i navrhu hraje thel g dilezitou roli, popisuje totiz zakriveni
proudu tekutiny na obézném kole.
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

Obrazek 2.9: Rychlostni trojihelniky radidlniho ventildtoru s dozadu zahnutymi lopatkami

[45]-

Vzhledem k tomu, ze absolutni rychlost a tim padem i nékteré, ¢i vSechny jeji slozky se
pri prichodu ventilatorem méni, tak je v kazdém bodé rychlostni trojihelnik jiny. Uvazuji
se proto jen ty v dulezitych castech ventilatoru, coz je hlavné vstup do obézného kola,
oznacovany indexem 0, vstupu do lopatkové mfize, oznacovany indexem 1 a vystupu z
lopatkové mrize kola, oznacovany indexem 2. Rychlostni trojuhelniky na obrazku 2.9 jsou
specifické pro dozadu zahnuté lopatky, jak je uvedeno v nasledujici podkapitole 2.3.2 tak
existuje vice typi lopatek, vsechny maji své charakteristické rychlostni trojuhelniky viz
obr.: 2.10.

Obrdzek 2.10: Rychlostni trojuhelniky radidlniho ventildtoru s radidlné ukoncengmi (vlevo)
a dopredu zahnutymi (vpravo) lopatkami [/5].
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2.3. VENTILATOR

Pti prichodu ventilatorem je vzdusiné predavana energie, velikost tohoto prirtstku je
mozné vyjadrit pomoci Bernoulliho rovnice. Pomoci vztahu 2.5 lze vyjadrit energii F
1 kg dopravovaného plynu na vstupu do obézného kola, obdobné lze vyjadrit i energii na
vystupu z kola Fy (rov. 2.6). Rozdil téchto hodnot se nazyvd mérnou dopravni praci Y
viz 2.7. [50]

2

By = 7?01 +hig+ S [J/Kg) (2.5)
2
By = p: +hy g+ % /K] (2.6)

kde p [Palje statickd slozka tlaku, h [m] je vyska v potrubi (pro vzdusinu byva casto
zanedbavana) a c¢ je rychlost proudu vzdusiny.

Y=E-E [J/Kg] (2.7)

Pokud rovnici 2.5 a 2.6 dosadime do rovnice 2.7, tak po pravé dostaneme rovnici 2.8
vyjadiujici teoreticky dopravni tlak ventilatoru, jehoz obézné kolo ma nekonecény pocet
lopatek Ap; [50].

Apy = (pa = p1) + (ha = ln)g - p + (c2” — 012)§ [Pal (2.8)

Redlné kolo mé vsak koneény pocet lopatek. To ma vzdy za nésledek snizeni tlaku
ventilatoru, coz vsak neni doprovazeno energetickou ztratou. Ke snizeni tlaku totiz do-
chézi pootofenim vektoru relativni vystupni rychlosti ws [45]. Miru zmenSeni teoretického
dopravniho tlaku vyjadiuje soudinitel € [—] [15,50].

Ap, = Ap; - € [Pal (2.9)

kde py, [Pa] je teoreticky tlak ventildtoru pii koneéném poctu lopatek. Dopravni tlak sku-
tecného ventilatoru lze pak urcit z rovnice 2.10, ktera respektuje navic tzv. hydraulickou
ucinnost 7, [50].

Apcv = Apth *Tln [PCL] (210)

Vztah mezi zménou aerodynamickych parametria pti prutoku obéznym kolem a jeho
prikonem urcuje Eulerova Rovnice. Vyjadiuje okamzity pohybovy stav ¢astice vzdusiny
jako tcinek vSech vnéjsich sil, které na ni pusobi [15]. Tuto rovnici lze tedy odvodit z véty
o zméné hybnosti, takto odvozena rovnice pro proudéni v lopatkovém kanale radidlniho
obézného kola ma tvar 2.11. [15, 50]

Apy = p(ug + oy — Uy - C14,) [Pal (2.11)

kde Ap; [Pa] je vyse zminény teoreticky tlak ventilatoru pro kolo s nekoneénym poctem
lopatek, p [Kg-m™3] je hustota tekutiny a zdvorka obsahuje slozky rychlosti proudu viz
2.9.

Na zéakladé véty o zméné hybnosti lze také vypocitat silu, kterou puisobi lopatky ven-
tilatoru na proud vzdusiny, potazmo silu, kterou ptisobi proud vzdusiny na lopatky ven-
tildtoru. V tomto pripadé je uvazovana zména hybnosti tekutiny v ¢ase jako vyslednice
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

souctu vneéjsich sil ptsobicich na tekutinu v tzv. kontrolni objemu. Pti vhodné volbé
kontrolniho objemu tak, aby jeho hranice prochazely stfedem lopatkového kandlu (viz
obr.: 2.11) se pusobeni tlakovych sil na hranicich AB a DC, diky soumérnosti, navzdjem
vyrusi. Rovnice pro vypocet sily ptisobici na lopatku bude mit pro tento kontrolni objem
tvar 2.12. [19]

"Fy=F =V, m-Vym+Fr+F, [N (2.12)

kde Fy, [N] je vyslednice sil ptsobicich od téles uvniti a na hranicich kontrolniho objemu,
F [N] vyslednice sily pisobici na lopatku, V' [m - s71] absolutni rychlost tekutiny, 7
[kg-s~!] mnozstvi pracovni tekutiny protékajici kontrolnim objemem, Fj, [N] tiha tekutiny
v kontrolnim objemu a F, [N] vyslednice tlakovych sil od okolni tekutiny na hranicich
kontrolniho objemu. Vysledna sila plisobici na lopatku je kolmé na stfedni aerodynamickou
rychlost v lopatkové mrizi w,,. Ta je vypoctena na zakladé wy a ws.

1
W, = 5(171’ +aws)  [m-sTY (2.13)

Obrazek 2.11: Schéma lopatkové mriZe s rychlostnimi trojuhelniky a vyslednici sily pisobici
na lopatku od proudu tekutiny [/9].

Rychlosti i sily jsou vektorové veliciny, ale sipky nad symboly se v rychlsotnim trojuhelniku
obuykle neuvddéji. F' [N] je vygslednice sily piisobici na lopatku, s [m] roztec lopatkové mriZe,
W [-s7Y relativni rychlost, U [m-s| obvodovd rychlost a V. [m3] kontrolni objeme, jehoZ
hranice jsou vymezeny plochou S. [m?].

Podobnostni cisla

Rovnice popisujici proudéni ve ventilatorech jsou sice korektni, pro navrh a vypocet vsech
parametri ventilatoru ale zdaleka nestaci. V pripadé navrhu stroji se velmi ¢asto vychéazi z
podobnosti, nejc¢astéji mechanické a geometrické. Pomoci tzv. podobnostnich ¢isel je pak
napt. ventildtor navrzen na zdkladé podobnosti k jiz existujicimu. Vypocty ventilatort
definovana pro zakladni parametry ventilatoru jako jsou priameéry kola, otacky nebo sitka
kola. Mezi dvé nejcastéji zminované patii tlakové ¢éislo a priatokové cislo, patii sem
vsak také objemové ¢islo, ¢i mérné otacky. [15,50]

Pokud vykreslime do grafu zavislost pritokového a tlakového ¢isla pro jednotlivé ven-
tilatory v obvyklych provedenich ziskame bezrozmérnou charakteristiku ventilatoru, viz
obr. 2.12
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2.3. VENTILATOR

Obrazek 2.12: Porovndni bezrozmérnych charakteristik charakteristik (zdvislost tlakového
¢isla ¥ na pritokovém cisle p) radidlnich ventilatori [/5].

Obézné kolo s a) - dozadu zahnutymi, b) - radidlné ukoncenymi, c) - dopredu zahnutymi
lopatkami.

2.3.2. Konstrukce ventilatoru
Rozdéleni ventilatoru

Existuje nékolik typt ventilatori, zakladni je rozdéleni podle sméru proudu vzduchu na
axialni, radialni, diagonalni a diametralni. Déle se ventilatory daji délit na jednostup-
nové, nebo vicestupnové, nebo také podle dopravniho tlaku na nizkotlaké, stredotlaké a
vysokotlaké. Podle druhu pohonu se daji rozeznavat ventilatory pohanéné elektromoto-
rem, spalovacim motorem, parni, nebo plynovou turbinou atp. Existuje cela rada kritérii
a zpusobu rozdéleni ventildtori, blize viz zdroje [15,50].

V pripadé domovnich kotlt se zpravidla vyuziva jednostupnovych nizkotlakych radial-
nich pripadné axialnich ventilatora. Axialni a radidlni ventilatory se pouzivaji predevsim
jako privodni ventilatory pro prisun spalovaciho vzduchu, zatimco pro odtah spalin se vy-
uziva hlavné téch radidlnich. Spravny ventilator pro domovni kotel je klicovy pro zajisténi
jeho efektivniho provozu. Tato prace se vénuje pouze navrhu radialniho ventilatoru. V
nasledujicim textu je tedy vénovana pozornost vyhradné tomuto typu a ostatni uz nejsou
uvazovany.

Hlavni ¢asti radidlnich ventilatoru

Jsou jimi: rotor, spirdlni skiin, zadkladovy ram a pohon, v nékterych pripadech byva sou-
casti radidlnich ventilatoru také prevodové ustroji. Rotor je tvoren jednim nebo v pripadé
vicestupnovych ventilatori nékolika obéznymi koly. Toto kolo je umisténo ve skiini, ktera
je spolu s pohonem uchycena k zédkladovému ramu viz obr 2.14.
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

Obrdzek 2.13: ventilator WPA 06 od firmy MplusM, ventilator slouzi k privod spalovaciho
vzduchu pro domouvnd kotle. [/ 1]

Obrazek 2.14: Schéma radidlniho ventilatoru [/5]
1 - nosny kotouc obézného kola, 2 - kryci kotouc obézného kola, 3 - lopatky obézného kola,
4 - spirdlni skrin, 5 - saci hrdlo, 6 - vytlacné hrdlo, 7 - zdkladovy ram, 8 - motor

Obézné kolo

Obézné kolo radialniho ventilatoru se sklada ze tii hlavnich ¢asti: nosného kotouce, lopatek
a krycitho kotouce viz obr.: 2.14. Obézné kola mizeme délit podle nejriznéjsich kritéri:
podle profilu lopatek na lopatky profilované nebo s konstantni tloustkou, podle celkového
tlaku ventildtoru na nizkotlaké, sttedotlakd a vysokotlaké, podle zptisobu pohonu atp. [15].
Nejdulezitejsi je ale rozdéleni podle tvaru obéznych lopatek. Existuje pét zdkladnich tvarta
lopatek pro obézna kola viz obr.: 2.15. Tvar lopatek ma zcela zasadni vliv na provozni
charakteristiky ventilatoru, jeho celkovy tvar, velikost a zptsob vyuziti.
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N RN AR AR SR

B5% 78% 70% 65% 60%

Obrdazek 2.15: Zdkladni typy obéznych kol vyuZivangch v radidlnich ventildtorech podle
tvaru lopatek [0] upraveno.

V' pronim radku je wvedena zkratka typu lopatek vyplyvajici z anglickych ndzvi, v druhém
radku popiski je pak pribliznd mazimdlni hydraulickd ucinnost, které mohou jednotlivé
typy dosdhnout.

BC (backward-curved) - dozadu zahnuté lopatky, tento typ nejvice pripominé
kompresory a ¢erpadla, coz urcité neni nahoda. Tyto lopatky maji nejvyssi i¢innost, jejich
tvar totiz nejlépe kopiruje trajektorii vzdusiny. Vyuzivaji se nejcastéji ve stredotlakych a
vysokotlakych ventilatorech [15].

BI (backward-inclined) - dozadu naklonéné lopatky, jsou velmi podobné tém
dozadu zahnuty, diky jedodussimu tvaru jsou vsak levnéjsi na vyrobu a stale si zachovavaji
pomérné slusnou uéinnost [16].

RT (radial-tip) - radidlné zakoncené lopatky, pouzivaji se prevazné ve ventni-
latorech urc¢enych pro dopravu vzdusin s vysokou koncentraci lepivych nebo abrazivnich
castecek, odstrediva sila plisobici na tyto ¢astice totiz svird s normalou k povrchu lopatky
velky thel a ¢astice tim pddem nemayji tendenci ulpivat na povrchu lopatky [15].

FC (forward-curved) - doprfedu zahnuté lopatky, obézna kola s timto typem
lopatek se vyrazneé lisi od vsech ostatnich. Tyto kola maji mensi pomér vnittniho a vnéjsiho
priméru a byvaji celkové o dost Sirsi, viz obr.: 2.16. Tvar jejich lopatek se muze zdat z
pohledu trajektorie proudéni nesmyslny, dopredu zahnuté lopatky vsak pracuji jinak nez
ty dozadu zahnuté. Dopredu zahnuté lopatky prakticky vibec nezvysuji tlak vzdusiny, ale
hlavné jeji rychlost, tlak je zvySen az nasledné ve spiralni sktini, kde dojde k vyraznému
zpomaleni proudu a nartistu tlaku. To ma ale za nasledek vyrazné snizeni uc¢innosti.
Vyhodou téchto ventilatori je vsak mnozstvi vzduchu které jsou schopny dopravit. Obézné
kolo s dopredu zahnutymi lopatkami je pii stejné velikosti a otackach schopné dopravit
az priblizné 2,5 krat vétsi mnozstvi vzdusiny nez kola s dozadu zahnutymi, nebo radialné
zakonenymi lopatkami,to je patrné ze srovnani charakteristik na obr. 2.17 [10].

RB (radial blade) - radidlni rovné lopatky, tento typ je zcela nejjednodussi
na vyrobu ale jeho u¢innost je velmi nizka. Oproti ostatnim typim mé dveé specifické
charakteristiky a sice, ze nezalezi u néj na sméru otaceni a pro jeho funkci nepotiebuje
spiralni skiin. Kolo tohoto typu se se tedy nejcastéji vyuzivaji pro chlazeni elektromotor,
kdy je pfimo spojeno s hiideli motoru a ulozena v jeho zadni ¢asti.
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2. ELEKTRICKE KOMPONENTY KOTLE

Obrazek 2.16: Srovndni typického obézného kola s dozadu (vlevo) a dopredu (vpravo)
zahnutgmi lopatkami, vijrobcem téchto kol je firma Blauberg motoren [37/].
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Obrazek 2.17: Srovndni charakteristik obéznych kol s dopredu, dozadu a radidalné ukonce-
nyma lopatkami pri stejnijch otackdch a kola s dopredu zahnutymi lopatkami pri otackdch
snizengjch o polovinu. Vsechna ctyri kola maji stejnyg pramér [/0].

U vétsich stroji se obvykle pouzivaji lopatky profilované, kde se vyplati jejich na-
rocna a draha vyroba. Je tfeba zminit, Ze profilovné lopatky se pouzivaji jen jako dozadu
zahnuté, nebo dozadu naklonéné, u ostatnich typii lopatek nema jejich vyuziti smysl.

Spiralni skrin
Spiralni skiiné se vyuziva u naprosté vétsiny ventilatort, jde o sbérné zafizeni proudu

vzdusiny. Ve skiini dochézi k preméné ¢asti kinetické energie na energii tlakovou, zaroven

35



2.3. VENTILATOR

zde dochéazi k usmérnéni proudu do vhodného mista. Spiralni skiin je tedy zakriveny di-
fuzor. Az na vyjimky se pouzivaji spirdlni skiiné s paralelnimi sténami, hlavnim divodem
je vyrobni cena. Schéma spirdlni skiiné je zobrazeno na obrazku 2.14 a 3.8. [17]

2.3.3. Pohon ventilatoru

Jak je jiz zminéno vyse, k provozu ventildtort je vyuzivano nejriznéjsich druhii pohont,
nejcastéjsi jsou vyuziva elektromotory. Téch existuje cela fada druhi a déli se podle
nejruznejsich kritérii. Pro orientaci je zde uvedeno zjednodusené rozdéleni elektromotort.

Rozdéleni motoru
AC

e Synchronni

Jednofazovy
— Trifazovy

— S permanentnimi magnety (PMSM) permanent magnet synchronous motor

S elektromagnety
« Indukéni (Asynchronni)

— Jednofazovy
* Se stinénym poélem (se zavitem naktratko)
* S kondenzatorem
S rozbéhovym
S trvale pripojenym
— Trifazovy - v primyslu nejpouzivanéjsi
x Klecovy rotor (rotor s kotvou naktratko)
*x Krouzkovy rotor

DC

e Synchronni

— Komutatorovy
— Univerzalni
— EC
x Bezkartacovy - BLDC (BrushLessDC)

* Reluktanéni - SMR (synchronous reluctance motor)
x Krokovy

Z tohoto seznamu je nejdulezitéjsi indukéni motor, V poslednich letech vsak stéle vice

primyslovych odvétvi prechazi na vyuzivani EC motortu diky jejich vyhodam, jako jsou
vysoka ucinnost, vysoky vykon, nizka hlu¢nost, snadnd tdrzba a dlouhd Zivotnost.
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Indukéni motor

Diky své jednoduchosti, spolehlivosti a s tim souvisejicimi nizkymi naklady, jsou v dnesni
dobé nejrozsitenéjsi indukéni (asynchronni) motory, a to ve vSech odvétvich priamyslu. Ve
vétsich provozech, kdy je potieba velkych vykont se vyuziva trifazovych asynchronnich
motort s kotvou naktratko.

Jesté jednodussi konstrukei maji motory asynchronni jednofazové, jak jiz nazev napo-
vida pracuji pouze s jednou fazi, magnetické pole statoru proto nerotuje ale jen pulzuje.
Motor se tedy sam nedokéaze roztocit a je zapotiebi pomocného vinuti zapojeného pres
kondenzator, vyuzit se da také tzv. usporadani se stinénym polem. Téchto motorii se vyu-
ziva v aplikacich, kde neni potieba vysokého vykonu a rozhodujici je hlavné cena motoru,
typickym ptikladem je vyuzivani téchto motori ve ventilatorech.

I pres vyhody v jednoduché konstrukci maji jednofdzové asynchronni motory znacné
nedostatky, mezi hlavni patii nizka Gcinnost, ta se v pripadé motorkii se stinénym poélem
pohybuje v mezich 10 az 30 procent [55]. Z tohoto divodu se jich vyuziva jen u nejmensich
spottebicti do 20 W. Lepsi, i kdyz porad relativné malé tc¢innosti dosahuji jednofazové
motory s kondenzatorem, ta se pohybuje mezi 30 az 50 procenty [56]. Dals{ znacnou nevy-
hodou je nékolikandsobna hodnota jmenovitého proudu pfi rozbéhu a obecné omezena a
¢asto nehospodarna moznost regulace [57]. Efektivné 1ze asynchronni motory fidit pomoci
frekvencniho ménice, ten se ale v pripadé drobnych jednofazovych motorki nevyplati.

Jednofazové motory jsou koncipovany pro provoz s malo proménnym zatizenim, kon-
stantni frekvenci a efektivni hodnotou napéti. Pokud jsou tyto podminky dodrzeny tak je,
v pripadé kvalitnich jednofdzovych motori s kondenzatorem, mozné dosahovat srovnatel-
nych parametri (moment, G¢innost, hlucnost) jako u trifizovych motora. Pri vychyleni
napajeni z jmenovitého stavu, nebo vyraznych vykyvech zatizeni se vlastnosti asynchron-
nich motoru vyrazné zhorsuji, klesd moment, roste odebirany proud a klesa uc¢innost [53].

Bezkartacovy motor (BLDC)

Prestoze se jedna o stejnosmérny motor, tak je oproti kartacovému motoru konstrukce
opacna, rotor je tvoren permanentnimi magnety a napajené vinuti je soucasti statoru.
Klasicky mechanicky komutator je zde nahrazen elektronickou ridici jednotkou, ta prepind
jednotliva vinuti statoru tak, aby bylo dosazeno optimalniho chodu motoru. Komutace
tedy probiha elektronicky, z toho je také odvozeny nazev EC motor (Electronically Com-
mutated motor), ktery se pro tyto motory casto pouziva. Tento nazev vsak neni zcela
presny, protoze mezi elektronicky komutované motory muzeme zatadit naptiklad i tzv.
reluktanéni motory, jejichz konstrukce je od BLDC motorti znacné odlisna.

BLDC motory maji fadu vyhod, tou hlavni je bezproblémova regulace otécek, a to s
vysokou uc¢innosti v celém rozsahu. Zaroven k tomu neni zapotiebi dalsitho prislusenstvi
jako napftiklad frekvenéniho ménice, ridici jednotka totiz byva souc¢asti motoru. Rozbéh je
plynuly a neni za potiebi vysokych rozbéhovych proudi. Absence kontaktniho komutatoru
zarucuje dlouhou zivotnost s minimalnim rizikem prehiivani.

Diky témto vlastnostem jsou BLDC motory vhodné pro pouziti ve ventilatorech, a to
zejména u téch, které vétsSinu casu pracuji pfi snizenych parametrech a plného vykonu
dosahuji jen v urc¢ité dobé, naptiklad pouze béhem skutec¢né chladnych zimnich dni, kdy
je kotel v provozu na plny vykon. V tomto pripadé muze byt tispora energie pii vyuziti
EC motoru oproti jednofdzovym indukénim obrovska [59].
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Obrazek 2.18: Vysoce icinné BLDC motory (ozaceny jako EC) s vgkonem od 0.1 kW do
10 EW wrcené pro ventildatory [00)].

Srovnani AC a BLDC ve ventilatorech

Drive bylo ve ventilatorech castéji vyuzivaino AC motort, at uz s kondenzatorem, nebo
v pripadé mensich ventilatori se stinénym pélem. Dnes vsak v nékterych typech aplikaci
dochazi k castéjsimu pouziti bezkartacovych motorii. To plati i v pripadé ventilatort.Na
trhu ptisobi nékolik firem, které vyuzivaji bezkartacovych motort pri jejich konstrukei,
mezi hlavni patii EBM Pabst [38] a Blauberg Motoren [34]. Na jejich produktech je jasné
vidét vyssi tcinnost ventilatort s BLDC motory. Tento fakt je zndzornén pomoci grafu
na obr. 2.19 Hodnoty, ze kterych cerpa tento graf byly ziskany v ramci reSerse ventilatort
a Cerpadel viz 2.1 a jsou uvedeny v kapitole 2.
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Obrdzek 2.19: Srovnani teoretickych icinnosti ventildtoru s AC' a BLDC motory v zdvislosti
na jejich maximalnim prikonu.
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Dalsi velkou vyhodou BLDC motort je téinnéjsi moznost regulace ventilatort. Ta
byva, v pripadé AC motoru, Casto realizovdna pomoci skrceni, nebo regulacni klapkou,
motor v tomto pripadé bézi na jmenovité otacky a regulace je znacné neefektivni. Idealni je
regulace pomoci otacek obézného kola ventilatoru, tento zptisob je vyrazné lepsi viz obr.:
2.20. Zmény otacek lze dosahnout pomoci frekvenéniho ménice, nebo v pripadé mensich
motork pomoci triakového regulatoru, ktery je vyrazné levnéjsi. Toto je ale soucast navic

vvvvvv

vvvvv

totiz soucasti motoru ale eketronickd komutace probiha v kazdém pripadé, jeji rychlost je
tedy jen otazkou ridictho softwaru.

Obrazek 2.20: Porovndni ruznych zpusobi regulace. Krivky uddvaji zdvislost potrebného
vigkonu na pritoku v procentech [/5].

I - requlace sktrcenim, II - pomoci requlacnich klapek v saci komore, III - pomoci polokru-
hovyjch klapek, IV - osovd requlace lopatkami pred, V - requlace zménou otdcek - idedlni
stav
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3. Optimalizace ventilatoru

Optimalizace obecné znamend hledani té nejlepsi varianty, je vsak potfeba definovat z
jakého hlediska méa byt varianta nejlepsi. Optimalizovat produkt lze naptiklad z hlediska
ceny vyroby, rychlosti vyroby, miry odolnosti produktu, celkové uc¢innosti, délky zivot-
nosti, irovné hlasitosti, zastavéného prostoru atp. Prakticky lze najit jakoukoliv vlastnost,
kterou pak lze optimalizovat, velmi casto jich byva vice dohromady.

Cilem této diplomové préace je optimalizace elektrického napdajeni tzn. prikonu. To
znamena hledani ¢i navrh varianty s co nejmensim prikonem. Toho lze prakticky dosahnout
dvéma zpiisoby, prvnim je vybér ¢i navrh komponent, které nemaji zbytecné vysoky vykon
pro danou aplikaci a tim druhym je zvyseni celkové i¢innosti zatizeni. Pozornost je tedy
zameérena vyhradné na zvyseni u¢innosti, ostatni atributy, jako jsou vyrobni cena, odolnost
jednotlivych komponent, jejich zivotnost atp. jsou v pripadé této prace az druhotradé.

Pred samotnym navrhem vedoucim k optimalizaci je vsak treba vymezit aktualni
parametry stavajiciho kotle a ventilatoru, na kterém méa byt optimalizace provedena.

3.1. Stavajici parametry

3.1.1. Kotel

Domovni kotel, na kterém je provadéna optimalizace je pokusny kotel uréeny pro VUT (viz
obr.: 3.1), jedna se o mirné upraveny kotel fady EkoScroll Delta, vyrobcem je Ekogalva
s.r.0. [15]. Zcela presné parametry tohoto kotle nejsou znamy, dpravy vsak nejsou nijak
zasadni a na zménu parametri maji minimalni vliv, proto jsou v této praci uvazovany
parametry kotle EkoScroll Delta S 25. Cely katalogovy list tohoto kotle je mozné najit v
priloze 1, v néasledujici tabulce 3.1 jsou uvedeny pouze hlavni z parametri.

Tabulka 3.1: Zdkladni parametry kotle EkoScroll Delta S 25 [15]

parametr \ hodnota

jmenovity tepelny vykon 24 EW

Géinnost 88,5 %

teplota spalin max/min 222/143 °C
hmotnostni pritok spalin 0,018 kg-s!

palivo Drevéna polena a dievni odpad
spotieba paliva (tvrdé drevo) 5,6 kg/h
minimalni doba hofeni pfi jm. vykonu || 3,5 h

trida kotle dle EN 303-5 )

tiida energetické ti¢innosti A+
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Obrdazek 3.1: Upraveny kotel EkoScroll Delta S 25.

3.1.2. Ventilator

Co se tyce stavajicitho ventilatoru tak se jedna o bézny radidlni ventildtor pro ptivod
spalovaciho vzduchu, konkrétné jde o model WPA 06 (viz obr.: 2.13) od polské firmy
MplusM [11]. Jedné se o ventilator s dopredu zahnutymi lopatkami pohdnény jednofazo-
vym asynchonnim motorem s kondenzatorem (viz obr.: 3.2). Cely katalogovy list tohoto
ventildtoru je mozné najit v priloze, 2, v nésledujici tabulce 3.2 jsou uvedeny pouze hlavni
z parametru.

Tabulka 3.2: Zakladni parametry ventilatoru WPA 06 [/ 1]

typ ventilatoru ‘ WPA 06

typ motoru R2E 120-AR38-40
maximalni tlak 360 [Pal
maximalni pritok vzduchu 255 [m?/h]
jmenovité otacky 2500 [ot /min]
prikon 83 (W]
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3.1. STAVAJICI PARAMETRY

Obrdzek 3.2: Obezné kolo ventildtoru WPA 06 s vestavénym elektromotorem.

3.1.3. Provozni bod

Provozni bod ventilatoru je prisecik mezi charakteristikou ventilatoru a charakteristikou
potrubniho systému. V tomto bodé bude ventilator pracovat. Idedlni provozni bod je pro
ventilator priblizné mezi 50 az 75 % maximalniho prutoku vzduchu [16]. Ventilatoru WPA
06 m4 tedy idedIn{ provozni p¥i priitoku Qy = 125+190 m?/h. Charakteristika ventildtoru
byva obvykle uvadéna vyrobcem. Charakteristika potrubniho systému, v tomto pripadé
spalovaci komory, tahii kotle a komina, ale vétsinou ne. Presné urceni této charakteristiky
je totiz znacné slozité, do déje totiz vstupuje nejen tvar potrubni trasy, ale i proces horeni,
ktery tuto charakteristiku ovlivni. Toto znacné komplikuje vypocet nového ventilatoru.
Charakteristika potrubni trasy se da obecné aproximovat podle rovnice 3.1 [16].

Ap, = K - Qy? [Pal] (3.1)

kde pi [Pal je tlakova ztrata kotle, @, [m®s™!] objemovy priitok a K [—] je konstanta
charakterizujici systém. Vhodnym zvolenim této konstanty lze vykreslit aproximovanou
potrubni charakteristiku tak aby prochéazela predpokladanym pracovnim bodem ventila-
toru viz obr. 3.3.
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Obrazek 3.3: Charakteristika pivodniho ventildtoru WPA 06 (modrd krivka) a predpokld-
dand charakteristika systému (kotle) (zelend krivka).

3.2. Optimalizace tcinnosti ventilatoru

V pripadé ventilatoru lze dosahnout zvyseni Gé¢innosti navrhem nového co nejiacinnéjsiho
obézného kola se spiralni sk¥ini, na zakladé aerodynamického vypoctu a nahrazenim sta-
vajiciho pohonu pohonem Géinnéjsim, tzn. vybérem nového, co nejucinnéjsiho pohonu na
zakladé vypoctenych parametri. Vychozimi parametry pri vybéru motoru jsou v tomto
pripadé jeho vykon P,, a moment sily M, zaroven je tireba vybirat motor s co mozné
nejvyssi téinnosti. Jako nejvhodnéjsi varianta byly zvoleny BLDC motory. Z davodi
uvedenych v kap. 2.3.3, ve zkratce je to hlavné kvili jejich vysoké tcinnosti.

Vychozimi parametry pri vypoctu ventilatoru je dany prutok @, a pozadovany celkovy
tlak Ap,, [15]. Dulezity je také samozrejmé typ ventilatoru, lopatek atd. V obou pripadech
je vsak parametri daleko vice a vétSina z nich je na sobé navzajem zavisla. Tim hlavnim,
jak pro ventilator tak pro elektromotor, jsou otacky n, vypocet ventilatoru a parametri
motoru je tedy idealni délat dohromady.

To se vsak ukazalo jako znacny problém a to hned z nékolika duvodi. Prvnim z
nich je skutecnost, ze BLDC motory jsou relativné nova technologie, ktera se dynamicky
rozviji a jeji matematicky popis neni zcela volné pristupny a obecné aplikovatelny, s velkou
pravdépodobnosti se jedna o znalost firem, které na vyvoji téchto motort pracuji a snazi se
je potom prodat. Neékteré ¢lanky se BLDC motory sice obecné popsat snazi, jako priklad
lze zminit ¢lanek ”"An analytical determination of the torque-speed and efficiency-speed
characteristics of a BLDC motor” [51]. Charakteristiky vypoétené podle tohoto ¢lanku
se vsak vyrazné lisi od téch co uvadi vyrobci. Ziskani obecnych rovnic, které by se dalo
dosadit do vypoctu se tim padem ukazalo jako znacné obtizné.

S tim je spojen i druhy divod, a to Ze na trhu jsou k dispozici pouze motory s uréitymi
parametry. Pokud by tedy byly parametry motoru jednoznac¢né stanoveny vypoctem, s
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vysokou pravdépodobnosti by na trhu presné odpovidajici motor nebyl k dispozici. Po-
slednim dtvodem je, ze pii vypoctu ventilatort lze vychazet z vice zdroju, pristupovat
pomoci riznych metod a spravnych reseni bude bezpochyby vice. Jedna se tedy z velké
¢asti spise o navrh nez presny vypocet. K problému bylo tedy pristoupeno spis iteracné.

3.2.1. Postup reseni

V prvni tadé byl proveden vypocet nového obézného kola, ¢astecné na zakladé kola pt-
vodniho, ¢astecné na nové urcenych parametrech. Cilem bylo stanovit ptiblizny potfebny
vykon a moment sily nového motoru. Na zakladé téchto dvou parametri byla provedena
reserse BLDC motort co jsou k dispozici na trhu, s cillem vybrat co nejuc¢innéjsi. V tvahu
byly proto brany jejich parametry pii nejvyssi ic¢innosti a ne parametry v jejich navrho-
vém provoznim bodé. Poté byl pivodni vypocet upraven na zakladé parametrii vybranych
motord a byl proveden navrh kola tak, aby si parametry motoru a obézného kola a co
nejlépe odpovidaly. Na zavér byly navrzeny upravy sk¥iné, aby odpovidala novému kolu.

3.3. Vypocet obézného kola

Pti navrhu obézného kola je v prvni fadé potfeba znat pozadovany priitok a tlakovou
ztratu kotle. Pozadovany prutok lze stanovit na zakladé stechiometrického mnozstvi spa-
lovaciho vzduchu. Stanoveni tlakové ztraty je ale obtiznéjsi.

Stechiometricky vypocet

Udaje o slozen{ dfeva, na zdkladé kterych byl proveden stechiometricky vypoéet jsou
uvedeny v tabulce 3.3. Tyto tdaje byly prevzaty z [52].

Tabulka 3.3: Prvkovy rozbor a vyhrevnost bukového dreva v surovém stavu [57]

slozka/parametr hodnota
uhlik (Carbon) cr 42,0 [Yonmot]
vodik (Hydrogen) H" 5,41 [Yonmot]
kyslik (Oxygen) o 38,5 (%o hmot)
dusik (Nitrogen) D" 0,11 [Yonmot]
chlér (Chlorine) clr <0,01 [Yohmot]
fluér (Fluorine) Fr - [Yonmot]
brom (Bromine) Br" - [Yonmot]
sira (Sulphur) S” 0,01 [Yonmot)
celovy obsah vody wr 13,6 [Yohmot]
celovy obsah popeloviny A" 0,44 (%o hmot)
vyhfevnost (LHV) Qi" 15,0 [MJ kg™

Jako prvni bylo stanoveno potiebné mnozstvi kysliku pro spéaleni 1 kilogramu paliva
podle rovnice 3.5. Rovnice byla odvozena podle zakladnich chemickych rovnic procesu

horeni.

mo2 =

44
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C"4+8-H + 5" —

OT‘

[K9/ K gpal]

(3.2)
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Na zakladé mnozstvi pottebného kysliku 1ze stanovit stechiometrické mnozstvi potieb-
ného vzduchu na 1 kilogram paliva podle rovnice.:

moa

myzp = [Kg/K gpal] (3.3)

Woz2

Kde wps je hmotnostni podil kysliku ve vzduchu, jehoz hodnota byla uvazovana 23,17
% [53].

Stechiometrické mnozstvi vzduchu vsak nestaci, je zapotfebi uvazovat néjaky preby-
tek vzduchu a. V ramci této prace byl, na zakladé odborné konzultace, zvolen prebytek
vzduchu a = 1, 8.

Nyni je zapotiebi vypoctené mnozstvi vzduchu na 1 kilogram paliva prevést na po-
tfebné mnozstvi vzduchu na 1 hodinu provozu kotle pfi jmenovitém vykonu.:

Py
Myzp = cgk’“ "My zD [kg/h] (3.4)

kde Py je vykon kotle, 7 je i¢innost kotle a @);" vyhrevnost paliva.
Poslednim krokem je prevod kilogramii na metry krychlové podle hustoty vzduchu p.

MVZD 3

Po dosazani hodnot z tabulek 3.1, 3.3 a pri prebytku vzduchu o = 1, 8 vychazi mnoz-
stvi spalovaciho vzduchu 45,8 m?/h. Z ditvodii urcité rezervy je ve vypoctu obéZného kola,
uvazovana hodnota 60 m?/h.

Urceni tlakové ztraty

Jak je jiz zminéno vyse, uréeni tlakové ztraty kotle mize byt znacné obtizné. Nabizi se ho
urc¢it vypoctem, coz vSak znac¢né presahuje ramec této prace, nebo experimentem, s tim je
vsak spojeno také mnoho komplikaci, at se uz jedna o dostupnost mérici techniky, vysoké
teploty v kominé, nebo vysledné vyhodnoceni dat. Proto byla zvoleno urceni tlakové ztraty
ode¢tenim z charakteristiky stavajicitho ventilatoru.

Vysledek stechiometrického mnozstvi vzduchu je zajimavy ve srovnani se stavajicim
ventilatorem. MizZe to totiz znamenat, ze ventilator WPA 06 pracoval vyrazné mimo sviij
idealni provozni bod a tim padem by se 1épe hodil jiny ventilator. To by znamenalo, ze
provozni bod je v oblasti vyssich tlakt a celkové charakteristika systému je posunuta a
vyrazné strméjsi viz obr 3.4 (oranzova krivka). Také to ale mize znamenat, Ze ventilator
WPA 06 pracoval v oblasti svého idealniho provozniho bodu a tim padem dopravoval vice
nez trojnasobné mnozstvi vzduchu. Skutecnost bude pravdépodobné nékde mezi témito
dvéma extrémy. Na zakladé toho byla hodnota tlakové ztraty odhadnuta na 280 Pa.
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Obrazek 3.4: Charakteristika piuvodniho ventilatoru WPA 06 (modra krivka) a predpokld-
dané charakteristiky systému (kotle) (zelend a oranZovd krivka).

3.3.1. Vybér vhodného typu kola

Pred samotnym vypoctem je tfeba urcit typ lopatek, ktery se nejlépe hodi pro danou apli-
kaci. Z péti zékladnich typu lopatek (viz kap. 2.3.2) lze vylouéit radidlni rovné, vyuzivaji
se v elektromotorech a maji nizkou uc¢innost, radialné zakoncené, téch se vyuziva v agre-
sivnich prostfedich a dozadu naklonéné, ty jsou jen levnéjsi a méné tucinna verze dozadu
zahnutych. Na vybér tedy zbyvaji dozadu a dopredu zahnuté. Nejbéznéji se pro dopravu
vzdusin vyuziva kol s dopfedu zahnutymi lopatkami, z davoda popsanych v kap. 2.3.2.
Tento typ kol ma vsak z podstaty konstrukce relativné nizkou hydraulickou tc¢innost.

Pro navrh nového ventilatoru byly zvoleny dozadu zahnuté lopatky a to hned z né-
kolika divodi. Hlavnim divodem je Gc¢innost, dozadu zahnuté lopatky mohou mit oproti
tém dopredu zahnutym az o 20 % vyssi u¢innost [16]. Tato skutecnost je uvedena nejen
v [16], ale vyplyva také z grafu na obr. 3.5, kde jsou srovndny ucinnosti dopiedu a dozadu
zahnutych lopatek. Hodnoty, ze kterych cerpa tento graf byly ziskany v ramci reserse
ventilatoru a cerpadel viz 2.1 a jsou uvedeny v kapitole 2. Druhym zasadnim davodem je
zvoleny typ pohonu, malé BLDC motory pracuji spise s vyssimi otackami, nebo maji pri
vyssich otackach vyssi icinnost, tomuto se blize vénuje nasledujici oddil 3.4. Vyssi otacky
se 1épe hodi pro kola s dozadu zahnutymi lopatkami, jak se pise v 2.3.2. Jednim z po-
slednich divodi je stechiometrické mnozstvi spalovaciho vzduchu, které vychazi vyrazné
mensi, nez na jaké byl koncipovan ptivodni ventilator. Ventildtory s dopredu zahnutymi
lopatkami jsou vhodné pro dopravu velkych objemi vzdusiny, pokud vsak tolik vzdusiny
neni potfeba tak jsou dozadu zahnuté lopatky dostacujici. V neposledni radé jde také o
vyrobu kola, k vyrobé byl zvolen 3D tisk. Obézna kola s dozadu zahnutymi lopatkami maji
vyrazné méné lopatek, které jsou zaroven robustnéjsi a pro vyrobu 3D tiskem vhodnéjsi,
tomuto se blize vénuje nasledujici kapitola 4.
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Obrazek 3.5: Srovndni teoretickych icinnosti ventilatori s dopredu a dozadu zahnutymi
lopatkami v zdvislosti na jejich maximdlnim prikonu.

Déle je treba vybrat tvar dozadu zahnutych lopatek, téchto tvart se vyuziva hned
nekolik. Nejcastéji se pouzivaji lopatky se strednici ve tvaru kruhového oblouku nebo
logaritmické spirdly, lze vSak zvolit i jiné tvary naptiklad parabolicky, exponencialni atd
[15]. Pro tento navrh byl zvolen, jako tvar stfednice lopatek, kruhovy oblouk.

Samotny vypocet a navrh kola byl poté proveden dvéma zptisoby. Navrzeny byly tedy
dvé varianty obézného kola, varianta A podle [15] a [10] varianta B podle [10]. Tyto
dvé varianty byly nasledné porovnany a byla vybrana vhodnéjsi z nich.

3.3.2. Varianta A

Vychozimi parametry vypoctu podle [15] jsou kromé pritoku Qv [m? - s71] a celkového
tlaku pe, [Pa) také otacky (frekvence otaceni) n [s~!]. Jako prvni je vypocten pritokovy
socinitel ¢ a tlakovy soucinitel 1, ze vzorca 3.7 a 3.6. K vypoctu téchto dvou soucinitelti
je zapottebi znat obvodovou rychlost kola uy, pokud jsou dané otacky tak je tfeba zvolit
vnéjsi pramér obézného kola dy [m]

Qv
%d% ‘n
Apey

w2 2 .2
TFp-dz-n

= [—] (3.6)

V= ] (3.7)

kde p kg - m~3 je hustota dopravované vzdudiny. Pak je tfeba urcit vnitini pramér d;

[m], ten je urcen na zékladé tzv. optimalniho poméru prumeéra (3;) R Optimélni pomeér
op

prumeériu lze vypocist ze vzorce 3.8. Vnitini prumeér kola spolu s dalsimi rozméry lze pékné
vidét na obr 3.7.
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(2)@;:1@23&76 ] (3.8)

kde ¢ je soucinitel konfuzornosti proudu, ktery urcuje ztzeni proudu pri vstupu do
ventilatoru, ten je tfeba zvolit. Pomoci optimalniho poméru praméru lze vypocitat vnitini
prumér dy [m].

i (2) i o

Nyni je tfeba vypocitat teoretické tlakové ¢islo podle vzorce 3.11, k tomu je tfeba
odhadnout hydraulickou té¢innost 7, a urcit soucinitel zmenseni teoretického tlaku venti-
latoru € podle rovnice 3.10.

1,5+ 2, 72
=0,5+ — 2 [~] (3.10)
61— (2)’]
_ _
Py = = [—] (3.11)

Déle je na zakladé odvodové rychlosti uy stanovena obvodova slozka absolutni rychlosti
na vystupu z obézného kola ¢y, podle 3.12.

wzzij [—] (3.12)

Dalsim krokem je stanoveni sitky obézného kola na vstupu b; [m] podle 3.13 a podle
toho i absolutni rychlost na vstupu do kola ¢; podle 3.14.

_ o
—4Ck

kde dy [m] je pramér saciho tsti na vstupu do ventilatoru, ten je v tomto pripadé roven
vnitinimu praméru kola d; [m].

by [m] (3.13)

_ Qv
7Td1b1

Poté je tfeba zkontrolovat vstupni tihel ryhclosti 5y, ten by se mél priblizné rovnat
35°, pokud ne tak je mirné upravena sitka obézného kola b; dokud (; &~ 35°. Nyni je
tfeba navrhnout thel 5. Pro dozadu zahnuté lopatky z definice plati Sy < 90°, obecné lze
také tici ze ¢im mensi thel [y tim vyssi i¢innost a ¢im vétsi thel By tim vyssi pratok, to
vsak plati jen do jisté miry [16]. Z rychlostniho trojihelniku, kde je zndma rychlost ca,,
obvodova rychlost us a vystupni tthel s, je urc¢ena radialni slozka absolutni rychlosti ¢, .
Ta je nasledné vyuzita pro vypocet $itky obézného kola na vystupu by [m] podle 3.15.

Qv

wdaCom

c1 [m . 3_1] (314)

by = [m] (3.15)

Umisténi viech navrzenych rychlosti a ahli lze vidét na obr. 2.9, pi{padné na 2.10. Uhly
B1 a P jsou navrhové thly pro proud vzdusiny. Pro konstrukci obérného kola ventilatoru
je treba jesté urcit uhly lopatek 815 a Bop. Ty se mitené lisi o tzv. thel nabéhu ¢ a thel
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devia¢ni 6, pricemz Bg; = /1 — 1 a Bpy = B — § viz obr. 3.6. Nabéhovy a deviacni tihel se
obvykle navrhuji relativné malé, priblizné 2 az 3 stupné. [19]

Obrdazek 3.6: Schéma lopatky [19].

Bp1 [°] vstupnd dhel lopatky profilu, Bra [°] vystupni dhel lopatky profilu, i [°] tihel ndbéhu,
§ [°] dhel deviacni, Wy [m- s~ relativni rychlost na vstupu, Wy [m-s™1| relativni rychlost
na VYstupu.

Obrizek 3.7: Schéma obézného kola se zakdtovanymi hlavnimi rozmeéry [50].

Yo

Spiralni skrin
Jako prvni je tfeba urcit rychlost ve spiralni skiini, ta je vypoctena ze vztahu 3.16.

S 0,640,755  [m-s7]] (3.16)
Coy

Pomoci vztahu 3.17 je urceno rozevieni spiralni skifné ay, pii danném objemovém
prutoku Qy .

Qv

Csp

(] (3.17)

Qsp - bsp =

kde bs, je sitka spiralni skiiné, ta byva vetsinou vhodné zvolena na zékladé sitky obézného
kola b.
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Idealnim tvarem skiiné je logaritmicka spirala, ta se vsak obvykle nahrazuje ¢tyfmi
kruhovymi oblouky, viz obr. 3.8. Rozmér e je stanoven vztahem 3.18.

e=—*+ [m)] (3.18)

Obrdazek 3.8: Schéma rozméri spirdlni skriné s aproximaci logaritmické spirdly kruhovymi
oblouky [/5].

Posledni ¢asti vypoctu je ovéreni pivodniho odhadu hydraulické ti¢innosti, jeji zcela
presny vypocet neni, vzhledem k znacnému mnozstvi ne zcela presnych koeficientt, mozny.
Aproximovat lze vsak podle vztahu 3.19.

o Apt - 2‘7:1 Apzz [_]
TIh Ap,
kde Ap; [pa] je teoreticky tlak ventilatoru, ktery je mozné uréit z rovnice 2.11, Ap,; [pal
jsou jednotlivé tlakové ztraty v urcitych castech ventilatoru, vzorce pro jejich vypocet
tu nejsou, z duvodiu prehlednosti, uvedeny. Vzorce jsou uvedeny v knize Ventildtory na
strandch 121 a 122 [15]. Lisi-li se pfedem odhadnutéd hodnota od vypoctené, je vypocet
proveden znovu s upravenou hodnotou ucinnosti etay,.

(3.19)

Parametry pro vybér motoru

Nyni lze urcit vykon elektromotoru pomoci 3.20 a moment sily elektromotoru, na zédklade
sil pusobicich na lopatky od proudu vzdusiny.

QV : Apcv
New
Vzhledem k tomu, Ze obézné kolo bude pfimo napojeno na osu motoru a nebude v

kontaktu s zadnymi dalsimi komponenty, napiiklad lozisky, bude celkova t¢innost témér

odpovidat té hydraulické, do vzorce je tedy dosazena ny,. Sila ptisobici na lopatky je urcena

z Fulerovy rovnice, neni tfeba uvazovat vsechny jeji slozky, k vypoctu momentu sily staci

P, =(1,15+1,2) (W] (3.20)
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

pouze jeji obvodova slozka F,, zaroven také neni tieba uvazovat vliv tihovych sil F}, a pro
obvodovou slozku ani téch tlakovych F},. Na zakladé téchto zavéri lze rovnici 2.12 upravit
na tvar 3.21. [19].

Coy - QV
Z
kde Z [—] je pocet lopatek. K vypoc¢tu momentu sily je tfeba znat jesté rameno sily,
v tomto pripadé je uvazovana polovina vnéjsitho priuméru kola do. Tzv. aerodynamicky

moment sily M,, lze pak vyjadiit jako 3.22.

F, = [N] (3.21)

d
My = Coy - QVEQ [N'm] (3.22)

Tento moment pusobi jen pfi rovnomérném pohybu kola. Pti jeho rozbéhu z klidové
polohy je M,, roven 0 Nm a pak postupné nartista s rychlosti kola. Proti motoru vsak
béhem rozbéhu ptsobi moment setrvacnosti kola. Vzhledem k tomu, ze kolo neni nutné
dostat na jmenovité otacky v kratkém casovém tseku a jeho hmotnost je relativné nizka
je moment setrvacnosti ve vypoctu zanedban a pri vybéru motoru je k této skutecnosti
prihlédnuto.

Vysledky varianty A

V nasledujicich tabulkach nejsou zobrazeny vsSechny vysledky vypocétu, to je v ramci
tohoto oddilu bezpredmétné, dilezité je stanoveni vykonu a potiebného momentu sily
elektromotoru, ktery bude vybran v nésledujici ¢asti prace viz 3.4. V tab. 3.4 jsou zob-
razeny vychozi hodnoty pro navrh obézného kola a v tab. 3.5 jsou zobrazeny vypoctené
hodnoty.

Tabulka 3.4: Zadané a zvolené parametry pro vijchozi vgpocet obézZného kola. (varianta A)

parametr hodnota
danny prutok Q. 60 m3/h
pozadovany celkovy tlak ADey 280 Pa
otacky n 4500 ot/min
vnéjsi prumeér kola dy 110 mm
soucinitel konfuzornosti proudu Cr 1.2 -
hydraulickd ué¢innost ventilatoru s 82 %
Vystupni thel proudu B 30 °

Tabulka 3.5: Vijsledné parametry pro vijbér motoru na zdkladé vipoctu. (varianta A)

parametr hodnota
Pottebny vykon motoru P, 6,8 |44
Potfebny tocivy moment Mgy, 9,6 mNm
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3.3. VYPOCET OBEZNEHO KOLA

3.3.3. Varianta B

Vychozimi parametry pii vypoc¢tu podle [16] jsou také pritok ventildtorem Qv [m? - s,
celkovy tlaku p., [Pa] a otacky (frekvence otaceni) n [s~!]. Tim vSak podobnosti konéf,
tento vypocet je vyrazné priméjsi a vétSina parametri je primo vypoctena, u téch ostat-
nich je, az na jednu vyjimku, vypoctena néjaka hrani¢ni hodnota, podle které je mozné
parametr navrhnout. Toto je oproti vypoétu podle [15] (varianta A) vyrazny rozdil a mize
byt jak vyhodou tak nedostatkem. V pripadé, ze navrh provadi zkuseny konstruktér, tak
mu to omezuje jeho volnost pfi ndvrhu, v pripadé, ze tomu tak ale neni a névrh je pro-
vadén bez dostatku zkusenosti a opira se hlavné o vypocet tak se tento postup jevi jako
lepsi varianta. Dal$im rozdilem je, Ze v [16] jsou pouzita Casto jind oznaceni jednotlivych
veli¢in, které jsou uvadény v imperidlnich jednotkach. Nasledujici vzorce nejsou upraveny
a az vysledné hodnoty jsou prevedeny na jednotky metrické.

Jako prvni jsou vypocteny minimalni hodnoty vnéjstho praméru ds, min in podle
vztahu 3.31 a vnitintho priméru dy, min in podle vztahu 3.24. Rozméry kola jsou zna-
zornény v obrazku 3.9.

18000 ==
rpm

kde rpm [ot/min] jsou otacky kola, SP [inW (| (inches water column) je celkovy tlak,

odpovidajici hodnoté p,, [Pal.
\ rpm

kde cfm [cfm] (cubic feet per minute) je prutok ventildtorem, odpovidd mu hodnota Qy
[m3 - s71.

Na zakladé vypoctenych dy, min a ds, min jsou zvoleny realné d; a ds. Déle je tieba ur-
¢it sitku obézného kola. Na rozdil od predchoziho vypoc¢tu uvazuje tento navrh konstantni
sitku kola b po celém prurezu. Divodem je snizeni ztrat na konci kola, kde vzdusina nahle
expanduje do spiralni skiiné vétsiho prutoéného prirezu, v pripadé konstantni sitky b [in]
probiha tato expanze z mensi rychlosti a ztrata je tim sniZzena. Vypocet urcuje minimalni
sitku by,in [in] a $itku maximdlni b,,ax [in]. Redlna sifka b je pak urCena na hlavné na
zakladé objemového pritoku.

boin = 0,221 -dy [in] (3.25)

bnaw = 0,442 -dy  [in] (3.26)

Na zakladé hlavnich rozmért kola jsou urceny jednotlivé pritocné prurezy a rychlosti.
Jako prvni je urcen pritto¢ny priifez na vstupu do lopatkové miize A; [ft?].
B d17T b

Av=T 1] (3.27)

Rychlost ndbézné hrany lopatky, neboli obvodovou rychlost kola na vstupu do lopat-
kové miize Vg [fpm] (feet per minute) je urcena vztahem 3.28.

d17T

Vi = —
B1 12

~rpm [fpm] (3.28)
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Rychlost proudu vzdusiny na vstupu do kola Vi fpm pak lze urcit:

cfm cfm
Vi= = 45,8 3.29
Nyni Ize urcit vstupni thel §; [°], ten vétSinou vychézi mezi deseti az tficeti stupni.
i cfm
t =— =175 ° 3.30
an fy Vb1 d% srpm [ ] ( )

Analogicky k plose A; a rychlosti Vp; je vypoctena plocha na vystupu z kola Ay [ft?]
a rychlost Vo [fpm].

dg?Tb
A2 = 144

7] (3.31)

dom
Vpa = 12—2 -rpm [fpm] (3.32)

Rychlost proudu na vystupu z kola V5 uz vsak podobné jako rychlost Vi na vstupu
vypocitat nelze, neni totiz kolmé na osu jako rychlost V;. Je tedy treba vypodist jeji
radidlni slozku Vo, [fpm] a obvodovou slozku Vi, [fpm] podle vztahu 3.33 a 3.34. V
pripadé drive zavedeného znaceni odpovida Vo, cop, a Vor Coy.

_cfm cfm
SP
Voo = Km [fpm] (3.34)

kde K je korekéni konstanta upravujici vypocet z hlediska hydraulickych ztrat. Jeji pres-
nou hodnotu neleze analyticky urcit a byva odhadovana na zakladé zkusenosti a dalsich
korekénich faktorti. Vzhledem k tomu, Ze koeficient K neni na zakladé ¢eho odhadnout
bude slozka rychlosti V5. vypoctena z rovnice pro vypocet 3.35. To vSak znamena, ze
vystupni thel Sy [°] je tfeba urcit, pfi tom lze vyjit z velikosti vstupniho thlu ;. Obecné
plati, Ze zvétseni tthlu [y znamend zvyseni prutoku a snizeni hydraulické ¢innosti.

Vo,

tan By = Vor - Vi [°] (3.35)

Jako posledni je urcen prumér vstupniho hrdla dg [in] a pritocny prufez na vstupu
do ventildtoru A, [ft?]. Stejné jako v piipadé piedchoziho vypoctu jsou 3; a Bs ndvrhové
uhly pro proud vzdusiny a je tfeba urcit thly lopatek S1p a fBop tzn. urcit tthel nabéhu
¢ a thel devia¢ni 0 viz obr. 3.6. Nabéhovy a deviacni thel se obvykle navrhuji relativné
malé, priblizné 2 az 3 stupné. [19]

d, =0,94d,  [in] (3.36)
d,\’ )
A = (24> T [ft] (3.37)
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3.3. VYPOCET OBEZNEHO KOLA

Obrdzek 3.9: Schéma rozméri obézného kola se zakreslenymi rychlostnimi trojihelniky [/0].

Pocet lopatek

Pocet lopatek je kompromisem mezi dvéma faktory, na jednu stranu je tfeba jejich do-
stateény pocet, aby byl kanal mezi nimi dostatecné tzky a dobfe vedl proud vzduchu, na
stranu druhou ale prilis velky pocet lopatek zpusobi prilis velky odpor. Obecné plati, ze
odtokova hrana jedné lopatky by méla tésné prekryvat nabéznou hranu vedlejsi lopatky.
V praxi to nejcastéji odpovida osmi az dvanacti lopatkam.

Spiralni skrin

Néavrh spiralni skiiné je velmi podobny jako v knize ventilatory, také jde o logaritmickou
spirdlu nahrazenou kruhovymi oblouky o riznych priamérech. Lehka odlisnost je vSak v
celkovych rozmérech a to hlavné na vystupu. Ten je vyrazné Sirsi a uvniti se nachézi tzv.
recirkulac¢ni stit, jde vlastné o pokracovani spiralni kiivky viz obr.: 3.10.
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

ftt———— 27 14—
-—— 36142

— 1234 |-— 4015

Obrazek 3.10: Schéma rozmeru spirdlni skriné s aproximaci logaritmické spiraly kruhovymi
oblouky, rozméry jsou uvedeny jako priklad pro obéiné kolo o praméru 36,5 palce [/0].

Priméry jednotlivych obloukii nahrazujicich spirdlu jsou rovny.:

Ry =0,837-dy [in] (3.39)
Ry =0,962-dy [in] (3.40)

Vzdalenost stfedii téchto obloukt od obou os je rovna.:

e=0,0625-dy [in] (3.41)

Sitka skifné je vypoctena podle §fiky obézného kola, pokud je §ifka kola rovna ma-
ximalni sitce kola b (viz vztah. 3.26) pak je sitka skiiné rovna 75 % této sitky, pokud
je sitka b zmensSend, pak je sirka skiiné zmensend ve stejném poméru. Vyslednd vyska
je urcena podle vztahu 3.42 a jeji neceld titina, konkrétné 20 az 30 % ma byt zabrdna
diive zminénym recirkula¢nim stitem. I presto je vyrazné vyssi nez v pripadé predchoziho
vypoctu.

Hy=1,12-dy  [in] (3.42)

Parametry pro vybér motoru

Parametry pro vybér motoru jsou vypocteny stejné jako v pripadé varianty A, viz 3.3.2.
Moment sily je vypocten podle vztahu 3.22 a vykon motoru je uréen podle vztahu 3.20,
hydraulickd i¢innost 7., ma v tomto piipadé predpokladanou hodnotu 80 %.
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3.4. VYBER VHODNEHO BLDC MOTORU

Vysledky varianta B

V nasledujicich tabulkdch nejsou zobrazeny vsechny vysledky vypoctu, to je v ramci
tohoto oddilu bezpredmétné, diilezité je stanoveni vykonu a potifebného momentu sily
elektromotoru, ktery bude vybran v nésledujici casti prace viz 3.4. V tab. 3.6 jsou zob-
razeny vychozi hodnoty pro navrh obézného kola a v tab. 3.7 jsou zobrazeny vypoctené
hodnoty.

Tabulka 3.6: Zadané a zvolené parametry pro vjchozi vipocet obéiného kola. (varianta B)

parametr hodnota
danny pritok Q. 60 m3/h
pozadovany celkovy tlak Apey 280 Pa
otacky n 4500 ot/min
vnéjsi priumeér kola do 110 mm
vnittni pramér kola dy 60 mm
sitka kola b 25 mm
hydraulickd ucinnost ventildtoru s 80 %
Vystupni thel proudu 5o 30 °

Tabulka 3.7: Vijsledné parametry pro vijbér motoru na zdkladé vipoctu. (varianta B)

parametr hodnota
Pottrebny vykon motoru P, 7 W
Pottebny tocivy moment M., 20,7 mNm

Na zakladé tohoto vypoctu vysel potiebny tocivy moment vice nez dvojnasobny v
porovnani s vypoctem predchozim. Pti vybéru motoru bude tedy pro jistotu uvazovana
tato hodnota.

3.4. Vybér vhodného BLDC motoru

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, k optimalizaci pohonu ventilatoru byly
vybrany BLDC motory. Téch je vSak na trhu cela fada. V minulém oddile byly vypocteny
dva hlavni parametry pro vybér motorii. Jejich potiebny vykon P, je roven priblizné 7 W
a potfebny moment sily M,p je roven 20,7 mNm, toto je vSak jen moment potrebny na
prekonani sily proudu vzduchu, s momentem potirebnym na rozbéh kola nebylo pocitano,
proto budou vybirany s motory s momentem sily okolo 25 az 30 m Nm. Obecné je miizeme
rozdélit do dvou kategorii, na motory s vnéjsim a vnitinim rotorem. Nasledujici tabulka
3.8 uvadi hlavni rozdily mezi témito dvéma typy.
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Tabulka 3.8: Zdkladni rozdily mezi motory s vnéjsim a vnitrnim rotorem.

BLDC motor vnitFni rotor vnéjsi rotor

rychlost o vysokorychlostni mo- e nizkootackové a stied-
tory néotackové motory

setrvacnost  nizka setrvacnost o vysoka setrvacnost

mira hluku

e pri cCastych zménach
sméru vysoka

o tiSsi provoz

udrzba e mensi naroky na e vyssi naroky na
udrzbu udrzbu
ucinnost e vysoce Géinné e v porovnani s vnitfnim

rotorem méné ucéinné

kroutici moment e minimalni o tvari vétsi tocCivy mo-
ment
pomér vykonu a hmot- e mensi o Vyssi
nosti
prevodovka o doporucena e neni nutna
e nizky moment setrva¢- e zvysSeni krouticitho mo-
vihody nosti'rotorg ' mentu a prggdu
e Ucinna disipace tepla « snizeni disipace tepla
o kompaktné;jsi o velkd vzduchova me-
zera
 vysoky vystupni vykon
o vyzaduje vysokou hus- e slozita konstrukce ro-
nevyhody totu magnetického toku  toru osazeného magnety

» potfeba vysoce vykon-

« mechanické stabilita

nych magnett
e chlazeni statorového

vinuti

Na zakladé této tabulky neni ihned ziejmé, ktery z typu je pro danou aplikaci vhod-
néjsi. Z hlediska tc¢innosti je to urc¢ité motor s vnitinim rotorem, ale z hlediska toc¢ivého
momentu je nedostacujici. Rozhodujicim faktorem je v tomto pripadé rychlost otaceni,
motory s vnitinim rotorem dosahuji obvykle rychlosti pres 10 000 ot/min, coz je pro
aplikaci v radidlnim ventilatoru prilis. Nabizi se vyuziti prevodovky, to ale komplikuje
konstrukci. Z téchto divodi byl vybran motor s vnéjsim rotorem.

Pii vybéru BLDC motoru byla provedena reserse nasledujicich vyrobcti: ATAS elektro-
motory Néchod a.s. [01], Bithler Motor GmbH [62], Faulhaber [63], Johnson Electric [64],
Maxon motor [65], Nanotec Electronic GmbH Co. KG [66], Ziehl-Abegg se [67].

Z nich byl vybér ztzen na 2 vyrobce, Nanotec Electronic a Faulhaber. Hlavnim di-
vodem bylo mnozstvi informaci a hlavné charakteristickych ktivek, které tito vyrobci u
jednotlivych motort uvadéji, dalsim divodem je pak moznost objednani ridici jednotky
piimo urc¢ené k danému motoru. Od téchto vyrobcu byl proveden vybér vhodnych motorta
pro danou aplikaci. Nasledujici tabulka 3.9 uvadi vybrané motory a jejich parametry pri
maximalni Gc¢innosti
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3.4. VYBER VHODNEHO BLDC MOTORU

Tabulka 3.9: Zakladni parametry vybrangch BLDC motorii.

n M n P U I
vyrobce model % mNm RPM W \Y% A
pri maximalni i¢innosti

4221 G018 BXT H 70 50 4300 23 18 2

Faulhaber 3216 W009 BXT H 60 13 4300 6 9 1
3268 G018 BX4 77 20 4750 27 18 2
4490 H024 BS 85 80 5200 43 24 2,5

DF455024053-A2 70 46 5000 24 24 1,42
Nanotec DF45M024053-A2 86 48 5518 27 24 1,34
DF451.024053-A2 85 76 4928 39 24 1,92

V tabulce 1ze pékné vidét trend nizsi Gcinnosti méné vykonnych motorti. Zaroven se
d& pozorovat i trend nizsich i¢innosti u motort s nizsimi otackami. Po porovnani téchto
variant s vypoctem kola vychdazi nejlépe 3 modely, 4221 G018 BXT H a 3216 W009 BXT
H od vyrobce Faulhaber a DF455024053-A2 od vyrobce Nanotec Electronic. Jsou to sice
motory, které maji z vybranych nejnizsi maximalni i¢innost, ale ostatni modely jsou ptilis
vykonné a maji zbytecné velky moment sily pro danou aplikaci.

3.4.1. Faulhaber
4221 G018 BXT H

Je motor s vnéjsim rotorem (viz obr. 3.11) a relativné vysokym poctem pélovych dvojic,
konkrétné jich ma 7. To mé za nésledek vysoky moment sily v poméru k malym rozmé-
rim a hmotnosti. Jedné se o motor relativné vysokého maximéalniho vykonu, optimélni
provozni bod ma vsSak v oblasti vykonu mensiho. Pro danou aplikaci se nejlépe hodi va-
rianta s napétim 18 V. Na obrazku 3.12 jsou zobrazeny charakteristiky tohoto motoru.
Dalsi informace a presné parametry tohoto motoru jsou uvedeny v jeho katalogovém listu,
ktery lze naleznout v priloze 3.

Obrazek 3.11: BLDC motor 4221 G018 BXT H od firmy Faulhaber [05].
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Obrazek 3.12: Charakteristiky rizngych parametri v zdvislosti na momentu sily motoru,
nejdulezitejsi je zdvislost ucinnosti a viykonu. Bily puntik oznacuje optimdlni provozni bod
motoru [05].

Na téchto charakteristikach lze pekné videt, Ze navrhovy provozni bod je zcela mimo oblast
maximalniho viykonu a spise v oblasti vyssi ucinnosti, provozovat by ho, v tomto pripade,
bylo idealni pri maximdlni ucinnosti.

3216 W009 BXT H

Je velmi podobny predchozimu modelu (viz obr. 3.13 | jen mé& o néco nizsi vSechny para-
metry, to se bohuzel tyka i ac¢innosti. Parametry tohoto motoru pfi nejvyssi uc¢innosti se
pohybuji tésné pod vypoctenymi potiebnymi parametry. To znamenad, Ze tento motor by
bylo treba provozovat za mirné snizené ucinnosti, v oblasti vysstho vykonu a momentu
sily. Na obrazku 3.14 jsou zobrazeny ruzné charakteristiky tohoto BLDC motoru. Dalsi
informace a presné parametry tohoto motoru jsou uvedeny v jeho katalogovém listu, ktery
lze naleznout v priloze 4.

Ridici jednotka

Jak je jiz popsano v oddile 2.3.3 BLDC motory potiebuji byt elektronicky komutovany,
k tomu slouzi ve vétsiné pripadu ridici jednotka, ta byva nékdy piimo soucasti motoru,
v pripadé vybranych motorit od firmy Faulhaber tomu tak ale neni a fidici jednotka
je samostatné. Firma Faulhaber nabizi nékolik ridicich jednotek, jako nejidedlnéjsi pro
oba typy motort se jevi Motion Controllers Series MC 5005 S viz obr. 3.15. Jdeo
multifunkéni tidici jednotku, s moznosti pripojeni k pocitaci, zaroven je k ni dodavan
program Motion Manager 6.0, pomoci kterého je pak motor ovladan a ladén. Pfesné
parametry tohoto zarizeni jsou uvedeny v jeho katalogovém listu, ktery lze naleznout v
priloze 5.
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3.4. VYBER VHODNEHO BLDC MOTORU

Obrazek 3.13: BLDC motor 3216 W009 BXT H od firmy Faulhaber [05].

I[A] n[min™] PIW] n[%]
A A A
g.| 5.000 15 100
g1 4500 i 90
| 4.000 -125  F80

. .

1 A 70
5| 3500 10

| 3.000 [ 60
5_

1 2.500 75 50
*1 2000 [ 40
37 1500 = 30
2] [

| 1.000 25 20
T4 500 I 10
0 "33l L0

75 100 125 M [mNm]
——-n[min"  ---1[A] — PW] —n[%]

O Operating point of motor Max. efficiency

Obrdazek 3.14: Charakteristiky riznych parametri v zavislosti na momentu sily motoru,
nejdulezitejsi je zdvislost ucinnosti a viykonu. Bily puntik oznacuje optimdlni provozni bod
motoru [07].

Na téchto charakteristikdch lze pékne videét, Ze navrhovy provozni bod je od nevvyssi ucin-
nosti zancné posunuty. Kuvili jeho slabému vykonu a momentu sily by bylo treba tento
motor provozovat nékde mezi jeho ndavrhovym provoznim bodem a nejvyssi ucinnosti.

3.4.2. Nanotec
DF45S024053-A2

Je také motor s vnéjsim rotorem, oproti dvéma predeslym se vsak lisi otackami, ty jsou
vyrazné vyssi. Vykon a moment sily tohoto motoru je vyssi nez je treba, slabsi varianty
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Obrizek 3.15: Ridici jednotka Motion Controller Series MC 5005 S [65].

podobného motoru ale bohuzel nejsou k dispozici. Graf s jednotlivymi charakteristikami
(obr.: 3.17) vypada srovnatelné jako u predchozich dvou modelt, samoziejmé s jinymi
hodnotami. Dalsi informace a presné parametry tohoto motoru jsou uvedeny v jeho ka-
talogovém listu, ktery lze naleznout v priloze 6.

Obrazek 3.16: BLDC motor DF455024053-A2 od firmy Nanotec Electronic GmbH Co. [(0].

Ridici jednotka

Podobné jako v pripadé Faulhaberu je treba vybrat k motoru ridici jednotku, nabidka
firmy Nanotec je vyrazné vétsi co se Tizeni tyce. Jako idedlni varianta byla vybréana jed-
notka CSL3-5 — BLDC CONTROLLER (obr.: 3.18), nenabizi sice tolik moznosti

pripojeni a neni programovatelna, pro danou aplikaci je vsak zcela dostacujici. Dalsi in-
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Obrdazek 3.17: Charakteristiky riznych parametri v zavislosti na momentu sily motoru,

nejdulezitéjsi je zdvislost ucinnosti a vykon [00].

formace a presné parametry tohoto motoru jsou uvedeny v jeho katalogovém listu, ktery

lze naleznout v priloze 7.

Obrdzek 3.18: Ridici jednotka CSL3-5 — BLDC CONTROLLER [66] upraveno.

Dalsim krokem béhem feseni optimalizace je dosazeni otac¢ek motorti do vypoctu obéz-
ného kola a vycisleni jeho presnych parametri a rozmért, tomu se vénuje nasledujici oddil

3.5.
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU
3.5. Navrh obéZzného kola

Postup vypoctu je popsan v predchozim oddile 3.3 tato ¢ast prace se vénuje hlavné zob-
razeni vysledktl upraveného vypoctu a navrhu zbyvajicich parametri.

3.5.1. Varianta A

Tabulka 3.11 uvadi vychozi hodnoty ndvrhu podle [15], nékteré z nich jsou urcené, jiné,
jako naptiklad mnozstvi vzduchu, byly uréeny vypoctem. Nasledujici tabulka 3.10 uvadi
vypoc¢tené hodnoty podle navrhu.

Tabulka 3.10: Zadané a zvolené parametry pro vypocet obeézZného kola pohdnéného motorem

4221 G018 BXT H nebo 3216 W009 BXT H. (varianta A)

parametr hodnota
tlakové ¢islo W 0,708 -
prutokové cislo ) 0,071 —
optimalni pomér priaméri (d—;) . 0,492 —

op

vnitini primér obézného kola dy 54,16 mm
soucinitel zmenseni teor. tlaku vent € 0,973 —
teoretické tlakové ¢islo WUy 0,877 —
sitka obézného kola na vstupu by 11,3 mm
vstupni tthel proudu o3t 35,4 °
sitka obézného kola na vystupu by 6,0 mm
hydraulickd tc¢innost ventilatoru s 83 %
vstupni thel lopatky OB 33 °
vystupni thel lopatky Ban 28 °
koneéna vyska (rozevieni) spirdlni | a, 30 mm
skiiné
odsazeni stred obloukt e 7,53 mm
absolutni rychlost na vstupu c1 11,3 mm
obvodova rychlost obézného kola Uy 35,4 °
rychlost vzdusiny ve spiralni skiini Csp 6,0 mm
absolutni rychlost na vystupu Co 83 %
obvodova rychlost obézného kola Ug 30 mm
radialni slozka absolutni rychlosti Com 7,53 mm
obvodova slozka absolutni rychlosti Cou 7,53 mm
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3.5. NAVRH OBEZNEHO KOLA

Tabulka 3.11: Vypoctené parametry obézného kola pohdaneného motorem 4221 G018 BXT
H nebo 3216 W009 BXT H. (varianta A)

parametr hodnota
danny prutok Q. 60 m3/h
pozadovany celkovy tlak ADey 280 Pa
otacky n 4300 ot /min
vnéjsi prameér kola do 110 mm
soucinitel konfuzornosti proudu Cr 1.2 -
hydraulickd uc¢innost ventildtoru M 82 %
Vystupni thel proudu 5o 30 °
sitka spiralni skfiné bsp 68 mm
prumér sactho tsti do 54 mm
uhel nabéhu i 2 °
deviacni tihel ) 2 °

Obrazek 3.19: Vizualizace ndvrhu obézného kola. (varianta A)

3.5.2. Varianta B

Stejné jako v predchozim odstavci obsahuji nasledujici tabulky zadana a navrzené pa-
rametry obézného kola. Tentokrat vsak vypocteny podle |

znazornén model navrzeného kola.
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Tabulka 3.12: Zadané a zvolené parametry pro vypocet obeézného kola pohanéeného motorem
4221 G018 BXT H nebo 3216 W009 BXT H. (varianta B)

parametr hodnota
dany pritok cfm Q. 60 m3/h
pozadovany celkovy tlak SP D 280 Pa
otacky n 4500 ot /min
vnéjsi prameér kola do 110 mm
vnitini pramér kola dy 60 mm
sitka kola b 20 mm
hydraulickd ¢innost ventildtoru Mk 80 %
Vstupni thel proudu Ba 30.0 °
thel nabéhu ? 2 °
deviacni tihel ) 2 °

Tabulka 3.13: Vypoctené parametry obézného kola pohaneného motorem 4221 G018 BXT
H nebo 3216 W009 BXT H. (varianta B)

parametr hodnota
minimalni vnitini pramér Aimin 50.5 mm
minimalni vnéjsi priamér domin 107.7 mm
maximalni Sitka kola brmaz 27.6 mm
minimalni sitka kola bimin 13.26 mm
plocha na vstupu do lopatkovani St Ay 3770 mm?
Vstupni uhel 1 17.4 °
plocha na vystupu z lopatkovani S As 6912 mm?
vstupni primeér ds dy 51 mm
Plocha vstupu do ventildtoru So A, 2043 mm?
vstupni thel lopatky 1B 15 °
vystupni thel lopatky 2B 38 °
polomér spiralni skiiné R1 78 mm
polomér spirdlni skiiné R2 92 mm
polomér spirdlni skiiné R3 106 mm
odsazeni stredii oblouku e 6.88 mm
sitka spiralni skiiné bsp 60 mm
vyska spiralni skiiné na vystupu asp 123 mm
Obvodova rychlost kola vstup Uy Ve 14.1 m/s
absolutni rychlost na vstupu U1 Vi 4.4 m/s
obvodova rychlost kola vystup Uy Vaa 25.9 m/s
radidlni slozka abs. ryhclosti Cor Vor 2.4 m/s
obvodova slozka abs. rychlosti Coll Vae 21.7 m/s
potfebny vykon motoru P, 7.00 W
potfebny tocivy moment M,p 19.93 mNm
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3.6. NAVRH SPIRALNI SKRINE A OSTATNICH KOMPONENT

Obrazek 3.20: Vizualizace ndvrhu obézného kola. (varianta B)

3.5.3. Srovnani vysledkia

Jak je na prvni pohled patrné, vysledné navrhy se vyrazné lisi a to nejen v sitce kola, ale i

ve vnitinim priaméru a thlech lopatek. To znamena, Ze je na misté otestovat oba navrhy a

porovnat je. Vysledky vypoctu podle [15] (var. A) maji vSak fadu nesrovnalosti. V knize

jsou doporucené hodnoty tlakového cisla 1, pritokového ¢isla ¢, optimalniho poméru pru-
di

mért (d—z) o vypoctené hodnoty téchto parametri se vSak dost 1isi. Jak uz je zminéno v
op

oddile 3.3.3 tak je v tomto vypoctu nékolik parametri navrhnuto hlavné na zakladé zku-
senosti konstruktéra. Béehem navrhu se vsak nepodatilo najit variantu, kterd by se zdala z
hlediska doporucenych parametrti vyhovujici a zaroven vychazely rozumné i ostatni para-
metry. Pokud jsou do vypoctu dosazeny doporucené hodnoty v, ¢ a (%)Opt dohromady s

vypoctenym priitokem, pozadovanym tlakem a otackami tak vysledné hodnoty nékterych
vypoctenych parametri pak nedavaji fyzikalné smysl. Duvodem bude pravdépodobné ne-
vhodna volba nékterého z volitelnych parametri. Je také mozné, ze navrhovany ventilator
je atypicky a tento postup je pro jeho vypocet nevhodny. V neposledni fadé vypada na-
vrzené obézné kolo spise jako rotor vysokotlakého kompresoru nez nizko az stredotlakého
ventilatoru.

Vypocet podle [10] (var. B) vypada o poznani lépe, vSechny parametry pékné sedi a
i model kola vyrazné vice pripomina obézné kola radialnich ventilatoru co jsou na trhu.
Z téchto duvodu byla varianta navrhu A vyhodnocena jako nevyhovujici a dale bude
uvazovana pouze varianta B podle [16].

3.6. Navrh spiralni skriné a ostatnich komponent

vvvvvv

také navrh spiralni sk¥iné, ktera bude usmérnovat proud vzduchu. Také je tfeba navrh-
nout ulozeni motoru a zpusob pripojeni hridele motoru ke kolu. Tento problém ma vice
feseni, tim nejjednodussim je lehka dprava skiiné stavajici. To by sice znamenalo prav-
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

dépodobné zhorseni nékterych parametri ventilatoru, ale nebude problém s pripojenim
celého ventilatoru ke kotli. Dalsi moznosti je navrh skiiné presné podle [16], tvar takové
skiiné vsSak neni prilis aerodynamicky a velmi se podoba stavajici skiini.

Byly tedy zvoleny dvé varianty navrhu: varianta B1, kterd spoc¢iva v upravé stavajici
skiiné a varianta B2, pfi niZ bude navrzena skiini zcela nové, s rozméry podle [16] ale
s odlisnym, vice aerodynamickym tvarem podle [19]. Podstatou varianty Bl je snazsi
moznost pripojeni ventilatoru ke kotli a podstatou varianty B2 je zvyseni i¢innosti celkové
¢innosti ventildtoru.

3.6.1. Varianta B1

K tpravé stavajici skiiné byly navrzeny 3 soucasti, saci tusti, loze pro motor a zuzujici
vlozka, ta je potrebnd, protoze ptivodni obézné kolo s dopredu zahnutymi lopatkami ma
vetsi prumer.

Obrdzek 3.21: Model spirdlni skriné ventilatoru WPA 06

Saci tsti

Vstupu vzdusiny do hrdla jakékoliv trubice je doprovazen ztratami, ty se vSak daji vyrazné
opezit zaoblénim na vstupu, v [16] je toto zaobleni oznaceno jako ”Venturi inlet”a mini-
malni doporucend hodnota jeho poloméru r je r = 0,14D, kde D je prumeér vstupu, ¢im
je zaobleni vétsi, tim 1épe. V pripadé vstupniho hrdla pro stavajici sktin je tato podminka
s rezervou splnéna, zaobleni je navrzeno podle propozice stavajici skiiné a nového obéz-
ného kola. K montazi vstupniho hrdla bude vyuzito zavitovych dér, ptivodné urcenych
pro montaz ochranné mfize na vstupu.

Motorové loze

Ventilator WPA 06 ma motor vestavény do skfiné, ta ma v zadni ¢asti rozsiteni, ve kterém
je dostatek mista i pro novy motor. V tomto pripadé je uvazovan motor 4221 G018 BXT H.
Loze je ke skiini pfipevnéno pomoci montaznich otvorii uréenych pro upevnéni ptivodniho
motoru. Pfipojeni hiidele ke kolu bude zajisténo stavécim Sroubem (tzv. ¢ervikem), ten
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3.6. NAVRH SPIRALNI SKRINE A OSTATNICH KOMPONENT

bude nasroubovan ve specialni zavitové vlozce urcené pro 3D tisk, kterd bude pomoci
pajky vtavena primo do obézného kola.

Zuzujici vlozka

Jak je jiz zminéno vyse, nové navrzené obézné kolo ma mensi primeér, nezto ptivodni. Je
tedy zadouci upravit vnitini tvar logaritmické spirdly tak, aby jeji zacatek byl blize ke
kolu a nebyla tam prilis velka mezera, ta by mohla zptisobovat ztraty recirkulaci vzdusiny.

Optimalni velikost mezery mezi kolem a spirdlni skiini je podle [10] 5 az 10 % velikosti
priméru obézného kola.

Sestava B1l

Na obr. 3.22 je znazornén rozpad celé sestavy varianty Bl. Na obr 3.24, je zobrazen fez
touto sestavou, na kterém je vidét, jak do sebe jednotlivé ¢asti zapadaji. Pfechod mezi
vstupnim hrdlem a obéZnym kolem, tzv. zamek obéZného kola, je navrzen podle [15] viz
3.23. Vile s, a s, byly zvoleny 1,5 mm.

Obrazek 3.22: Upravena skrin ventilatoru WPA 06 pro nové obéiné kolo podle [/9].
Jednotlivé soucdsti zleva: saci usti, predni cdst puvodni spirdlni skrine, obéziné kolo, loze
motoru, elektromotor 4221 G018 BXT H, Zuzujici vlozka, zadni cast puvodni spirdlni
skrine.
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3. OPTIMALIZACE VENTILATORU

Obrdzek 3.23: Schematické zobrazeni zdmku obézného kola [/5].

Obrdzek 3.24: Rez Upravenou skrinii ventildtoru WPA 06

3.6.2. Varianta B2

Existuje celd fada tvart spiralnich skiini lopatkovych stroji, na obr. 3.25 jsou zobrazeny
zakladni z nich. V pripadé nizko a stfedotlakych ventilatorti se obvykle voli tvary co
nejjednodussi, kvili cené a jednoduchosti vyroby. V ptipadé této prace je vsSak cilem
dosahnout co mozné nejvyssi i¢innosti, proto byl zvolen aerodynamicky lepsi tvar skiiné
a to konkrétné tvar kruhovy.

Obrazek 3.25: Zdkladni tvary prirezu spiralnich skrini lopatkovych stroji: (a) obdelnikovd,
(b) lichobéznikovd, (c) kruhovd, (d) tangencidlni. []9]

Vypocet spirdlni skiiné s konstantni sitkou podle [16], slozi pouze k uréeni pritocného
prurezu podél kola. Jinak fec¢eno, kruhova skfin je navrzena tak, aby po celém obvodu
méla stejny prutoény prifez jako vypoétena skiin podle [16]. Vzhledem k vysledné velikosti
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3.6. NAVRH SPIRALNI SKRINE A OSTATNICH KOMPONENT

tohoto navrhu a omezené velikosti tiskové plochy byla navrzena sk¥in rozdélena na sedm
kust. Sest z nich tvori pfimo prutocnou c¢ast a posledni sedmy slouzi, podobné jako v
predchozim ptipadé, k ulozeni motoru. Jasné to jde vidét na obrazku 3.26 a 3.27.

Obrizek 3.26: Model ndvrhu nové skriné podle [0, /9]
Jednotlivé soucdsti zleva: predni cdst spirdlni skriné sloZend ze tri kusiu, obézné kolo, zadni
cast spirdlni skrine sloZend ze tri kusi, loZe motoru, elektromotor 4221 G018 BXT H.

Obrdzek 3.27: Rez ndvrhem nové skiiné podle [0, /9],
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4. REALIZACE NAVRHU

4. Realizace navrhu

Jak je jiz vyse nékolikrat zminéno, k vyrobé navrzeného obézného kola, soucasti pro
upravu stavajici skiiné a nové spiralni skiiné bylo vyuzito 3D tisku. Ten byl zvolen z nasle-
dujicich divodi: 3D tisk je v rdmci VUT snadno dostupna technologie, tvar jednotlivych
casti je relativné komplexni a pro vyrobu téchto casti by pripadlo v tivahu jesté odlévani,
nebo viceosé obrabéni, to by vSak bylo velmi ndkladné a vysledny kus by byl ptilis tézky.

S 3D tiskem je vSak spojena i fada nevyhod, mezi hlavni patti: ne prilis vysoka presnost
dild, to mtze hlavné v pripadé obézného kola zptisobovat potize, protoze nemusi byt dobte
vyvazené. Dalsim nedostatkem je kvalita povrchu vytisku, v pripadé lopatkovych stroji
je tfeba mit jednotlivé plochy, které budou v kontaktu s proudem vzdusiny, co nejhladsi.
Pti vyrobé jednotlivych dili bylo proto tfeba nékteré povrchy upravit.

4.1. Obézné kolo B

vvvvvv

dili navrhu. Kvili tomu se pti jeho tisku objevilo nékolik problému, jak je patrné z
obrazku 4.1. Prvni pokusy se ¢asto odlepovaly od tiskové podlozky béhem tisku, dochazelo
také k posunuti vrstev a nasledné deformaci vytisku. To se podarilo vytesit vyraznym
zpomalenim tisku, coz mélo samoziejmé za nasledek vyrazné prodlouzeni doby tisku. Z
divodt pevnosti kola bylo prvotni myslenkou vytisknout kolo v jednom kuse, vzhledem
ke slozitosti tvaru je k tomu ale zapotiebi podpor, ty se ukézaly jako dalsim problémem,
casto se totiz spojily s vytiskem natolik silné, Zze témér nebylo mozné je odstranit, nebo
pri jejich odstranéni ztstal povrch velmi nekvalitni.

Pii tisku bylo také vyuzito nasledujicich materiali, PETG, PLA, polykarbonét, ASA,
CPE, HG100. Material vsak neptisobil jako hlavni zdroj potizi pri tisku, findlni vytisk
kola je tvoren materialem PLA.

Obrazek 4.1: Nepovedené vytisky obézného kola

Jako klicové se nakonec ukézalo kolo rozdélit na 3 ¢asti, ty vytisknout zvlast a slepit
je dohromady viz obr 4.2 a 4.3. Vytisténa byl samostatné spodni valec pro upevnéni
hiidele, prostredni ¢ast tzn. nosna deska s lopatkami a jako posledni kus kryci deska kola.
Timto bylo dosazeno nejen presného vytisku, ale také relativné hladkého povrchu uvnitt
lopatkové mtize. Jak je jiz zminéno vyse, tento finalni vytisk je z PLA.
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4.2. SPIRALNI SKRIN B1

Obrazek 4.2: Obéezné kolo podle nd- Obrazek 4.3: Obézné kolo podle nda-
vrhu B (vstupni strana) vrhu B (zadni strana)

4.1.1. Test obéZného kola

Obézné kolo ma ve spiralni skiini dosahovat relativné vysokych otacek, ty by mohly byt
pro pevnost vytisku fatalni a mohlo by dojit k selhani soucasti. Kolo také pravdépodobné
nebude presné vyvazené, coz by k selhani jesté prispélo. Je tedy na misté kolo otestovat.
Tento test probéhl na stolnim CNC. K pracovnimu stolu stroje byla pripevnéna ochranné
bariéra a kolo bylo pfipojeno k vietenu stroje. To bylo roztoceno na 5000 ot/min a udr-
zovano v chodu po dobu 5 min. Kolo bez problému vydrzelo cely test. Celd sestava je
zobrazena na obrazku.: 4.4.

Obrazek 4.4: Testovani obézného kola

4.2. Spiralni skrin B1
V pripadé tisku soucasti pro tupravu stavajici skiiné nastaly jen drobné potize, hlavné co

se tyce povrchu tisténych ¢asti. Ten mél v pripadé vstupniho hrdla prilis velkou drsnost
povrchu, proto bylo nutné dil vytisknout pomaleji jako v pripadé obézného kola. Nakonec
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byl jesté povrch upraven, k tomu byl vyuzit brusny papir, postupné P80, P100 a P120,
nasledné byl na povrch nanesena tenka vrstva plniciho polyesterového tmelu, tim byly
vyplnény vsechny nerovnosti. Nakonec byl zatmeleny povrch vybrousen dohladka pod
vodou pomoci brusného papiru P320, vysledek je vidét na obr.: 4.5.

Pti tisku loze bylo vyuzito organickych podpor a dil byl na tiskové plose otocen tak,
ze jeho osa byla rovnobézna s povrchem. Toto se ukazalo jako velmi vhodné co se povrchu
tyce. Tem byl totiz velmi hladky a pro danou aplikaci se jevi jako zcela dostatecny, nebylo
tedy tfeba ho upravovat viz obr 4.8 a 4.7. Tento zptlisob tisku se vsak jevi jako nevhodny
pro tisk jakychkoliv rotacnich casti. Tisténé vrstvy jsou totiz nevhodné orientovany, coz
s nejvyssi pravdépodobnosti snizuje pevnost dilu pii jeho rotaci. Zaroven pti tisku téchto
vrstev dochazi v horni ¢isti vytisku k mirnému naleptani dilu a jeho kvalita je zde o néco
horsi. Toto by pravdépodobné vedlo k vytvoreni nevyvazku a dil by mohl pfi rotaci hazet.

Obrdzek 4.5: Vstupni hrdlo (vnéjsi Obrdzek 4.6: Vstupni hrdlo (vnitrni
strana) strana)

Obrazek 4.7: Motorové loZe (strana Obrazek 4.8: Motorové loZe (strana
s umisténim pro motor) s umisténim pro kolo)

K pripevnéni novych dili ke stavajici skiini bylo v pripadé saciho tsti a loze motoru
vyuzito jiz existujicich montaznich otvorti pro ochranou miizku na vstupu do sani a pro
ulozeni predchoziho motoru. K tomu bylo zapotiebi otvora se zavitem na motorovém lozi,
proto byly do vytisténych otvort vtaveny specidlni zavitové vlozky k tomu urcéené. Na obr.
4.7 je vidét rozdil mezi dirou se zavitovou vlozkou a bez ni. K upevnéni vnitini vlozky
byly navrtany nové otvory a vlozka byla pritazena ptimo do plastu pomoci vruti. Celd
sestava je zobrazena na obr. 4.9.
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4.2. SPIRALNI SKRIN B1

Obrdzek 4.9: Upravend skrin ventildtoru WPA 06 podle ndvrhu Bl

Potrubni trasa

Pro testovani a méreni charakteristiky ventilatoru je potrebny dostatecné dlouhy rovny
usek potrubi, aby mohlo dojit k ustaleni proudu vzduchu. Doporucuje se délka alespon 10
prumeéru potrubi pred mistem méreni a 5 priméru za nim. To bylo vytisténo ze dvou kust,
k ventilatoru pripevnéno pomoci Sroubii a spoj mezi dvéma kusy je pomoci samosvorného
nasunuti viz obr.: 4.10. Také je tfeba néjak nahradit tlakovou ztratu potrubniho systému,
toho se dé docilit napriklad skrcenim pomoci clony. Bylo proto vytisténo 7 rtiznych clon,
které by mély simulovat tlakovou ztratu systému. K uchyceni clon k potrubni trase bylo
vyuzito tretiho kusu, do kterého se jednotlivé clony nasouvaji, jak je patrné z obrazku
4.11. Cela sestava byla poté upevnéna ke stolu CNC stroje a pripravena k testovani. Toto
je patrné z obrazku 4.12 4.13.

Obrazek 4.10: Upraveny ventilator s pripevnénou testovaci potrubni trasou
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Obrazek 4.11: Zcela otevrend potrubni trasa (vpravo) ve srovndni se tremi clonami riznijch
velikosti.

Obrazek 4.12: Zcela otevrend potrubni trasa (vpravo) ve srovndni se tremi clonami riznijch
velikosti.
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4.3. SPIRALNI SKRIN B2

Obrazek 4.13: Zcela oteviend potrubni trasa (vpravo) ve srovndni se tremi clonami riznijch
velikosti.

4.3. Spiralni skrin B2

Jak je jiz zminéno vyse, pritocna ¢ast spiralni skiiné B2 byla navrzena a vytisténa v Sesti
samostatnych kusech. Predni polovina skfing, tzn. predni 3 kusy, (¢asti se sanim) byla
vytisténa s klasickymi podporami, vysledek byl uspokojivy ale ne dostacujici. Z tohoto
divodu byla zadni polovina, tzn. zadni 3 kusy, (Casti s ulozenim motoru) vytisténa za
pomoci vyse zminovanych organickych podpor, kvalita vytisténého povrchu byla vyrazné
kvalitnéjsi, zkratila se doba tisku a podpory zabraly vyrazné méné materialu.

Jednotlivé kusy byly napevno spojeny pomoci kyanoakryldtového lepidla tak, ze je
spiralni skiin rozebiratelna a slozena ze dvou polovin, zadni a predni. Po jejich pevném
spojeni probéhla, stejné jako v pripadé vstupniho hrdla predchoziho néavrhu, tprava po-
vrchu na vnittni strané. Povrch byl upraven pomoci brusnych papira a tmelu a to jak na
predni tak i zadni ¢asti. Toto je patrné z obrazku 4.14. Uprava povrchi probéhla az po
lepeni, bylo tim dosazeno vyrazné hladsich prechodi mezi jednotlivymi kusy polovin.

Predni a zadni polovina jsou k sobé upevnény pomoci 14 sroubti s matkou, viz obr.
4.16 a 4.17. Zadni polovina obsahuje 12 vyse zminovanych zavitovych vlozek pro upevnéni
motorového loze viz obr 4.15 a 4.16.
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4. REALIZACE NAVRHU

Obrazek 4.14: Jednotlivé kroky upravy vnitrniho povrchu spirdlni skrine B2
Predni polovina skriné B2 po slepeni a vybrouseni (vlevo), po vyplnéni tmelem (uprostred),
po findlnim vybrouseni pod vodou (vpravo).

Obrazek 4.15: Detail zavitovych vlo- Obrdazek 4.16: Sestavena spirdlni
zek pro montdZ motorového loZe skrin podle ndvrhu B2 zezadu

Obrazek 4.17: Sestavend spirdlni skrin podle ndvrhu B2

7



4.3. SPIRALNI SKRIN B2

L4 A4
Zaver

Diplomova prace se zabyva optimalizaci elektrického napajeni domovniho kotle na
tuhd drevni paliva. Konkrétné se jednd o sniZeni jeho prikonu.

Prvni kapitola stru¢né popisuje domovni kotel a shrnuje legislativni pozadavky, které
se tohoto zarizeni tykaji. Hlavni ¢asti této kapitoly je pomérné rozsahla reserse parametr
komercéné dostupnych kotlit na tuhé drevni paliva o tepelnych vykonech do 40 kW. Byla
ziskana a vyhodnocena data celkem tii sta tficeti dvou domovnich kotli. Mimo jiné bylo
napriklad zjisténo, ze automatické kotle maji pti jmenovitém vykonu mirné vyssi prikon
nez kotle zplynovaci, ale pti vykonu minimalnim jsou na tom lépe.

Druha kapitola se zamétruje na popis konstrukce hlavnich elektrickych komponent do-
movnich kotli, a to predevsim ventilatori a obéhovych cerpadel. Podobné jako v predchozi
kapitole byla provedena reserse jejich parametri. Byla ziskdana a vyhodnocena data cel-
kem sto dvaceti osmi ¢erpadel a sto dvaceti ventilatori. Hodnoty této reserse slouzily k
porovnani ventilatoru s ¢erpadly, hlavnim kritériem byl prikon a tGc¢innost zatizeni. Bylo
zjisténo, ze ventilatory maji obecné vyrazné nizsi i¢cinnost nez obéhova cerpadla. Z tohoto
divodu nejsou v této kapitole cerpadla popsany prilis detailné a obecné jim v préaci neni
prilis vénovana pozornost. Vyrazné vice prostoru je pak vénovano popisu ventilatori, je
popsan jejich princip fungovani, jejich konstrukce, a druhy jejich pohont.

Treti kapitola je vénovana navrhu nového obézného kola ventilatoru a tuprav jeho spi-
ralni skiiné. Na zacatku jsou definovany parametry vybraného kotle, stavajicitho ventila-
toru a je aproximovan idealni provozni bod. Nésleduje piimo navrh kola, to bylo navrzeno
ve dvou variantach podle dvou riznych zdroji. V souvislosti s ndvrhem nového kola byl
také zvolen novy typ pohonu, konkrétné jde o BLDC motor. Ten je pro tuto aplikaci
vhodny nejen z divodi vysoké ucinnosti, ale také kompaktnich rozmért a snadné regu-
laci otacek. Poté byly vybrany 3 konkrétni, na trhu dostupné, BLDC motory. Dalsi ¢asti
bylo srovnani obou variant obéznych kol a vybér vhodnéjsi z nic. V posledni radé byly na-
vrzeny upravy spiralni skiiné stavajici a také byla navrzena zcela nova skiin vhodnéjsiho
aerodynamického tvaru.

Posledni ¢tvrta kapitola popisuje realizaci navrhu, jeho sestaveni a testovani. K vyrobé
nového obézného kola a spirdlni skiiné bylo vyuzito 3D tisku. Findlni verze nového kola
byla vytisténa ze tfi kusti a napevno spojena pomoci kyanoakryldtového lepidla. Kolo
bylo z hlediska pevnosti otestovano pomoci vietena CNC frézky, kde bylo roztoceno na
5000 ot /min a vydrzelo bez problému. Nova spirdlni skiin byla tiSténa z Sesti kust a také
napevno spojena pomoci kyanoakrylatového lepidla a sroubti. Vzhledem k nedostupnosti
vybraného domovniho kotle bohuzel nebylo provedeno zhodnoceni jeho provozu s nové
navrzenym a zkonstruovanym ventilatorem.
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TECHNICKA DATA EKOSCROLL DELTA S

Typ kotle EKOSCROLL DELTA S 15 EKOSCROLL DELTA S 25
Jmenovity tepelny vykon kw 16 24
Max. tepelny vykon kW 20 28
Tepelny prikon kw 18 26
Uginnost % 88,8 88,5
Pozadovany kominovy tah mbar 0,15 0,2
Teplota spalin max/min °C 220/137 222/143
Hmotnostni pritok spalin kg.s-1 0,014 0,018
Obsah vody ve vymeéniku lit 65 80
Rozsah regulace teploty °C 60-85
Minimalni teplota zpatecky °C 65
Palivo Drfevéna polena a dfevni odpad
Délka polen cm 33 50
Spotreba paliva (tvrdé dfevo) kag/h 4.4 5,6
imenovtém wkon (urdé areve) | " 25 35
Objem palivové Sachty lit 70 105
Teplota chlz’adiE:i yody pro pojistny °c <10
vyménik tepla
Pracovni pretlak bar 2
Tlakova zkouska bar 4
Trida kotle dle EN 303-5 5
TFida energetické ucinnosti A+
Pfikon v pohotovostnim rezimu 3
Pramérny pFik’on pfi jmenovitém 16 18
vykonu
Napajeci napéti \Y 230V/50Hz
Hodnota akustického tlaku dB <51,4+3,2
Hmotnost kg 214 360




2. PARAMETRY VENTILATORU WPA 06
2. Parametry ventilatoru WPA 06
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POWERED BY:

ebmpapst

RADIAL FAN WITH FORWARD CURVED BLADES
Ventilatore radiale con pale curve in avanti
Radialventilator mit vorwérts gekriimmten Schaufeln

Radialni ventilator s dopredu zahnutymi lopatkami

Motor type:
Voltage / Tensione / Spannung / Napéti:

Maximum pressure / Pressione massima / Maximaler Druck / Maximalni tlak:
Max. air flow / Flusso aria max. / Max Luftférdermenge / Max.pratok vzduchu:

Speed / Numero di giri / Drehzahl / Pocet otacek:
Power input / Potenza assorbita / Leistungsaufnahme / Pfikon:
Weight / Peso / Gewicht / Hmotnost:

Material of impeller / Materiale della girante
/ Laufradmaterial / Material obézného kola:

Flange / Flangia / Flansche / Pfiruba:

Size and holes can be adapted to the requirements

/ Dimensioni e fori possono essere adattati alle esigenze

/ Gré3e und Bohrungen kann den Anforderungen angepasst werden
/ Velikost a otvory mohou byt prizplsobeny poZzadavkim

Fan dimensions / Dimensioni ventilatore
/ Lufterabmessungen / Rozméry ventilatoru:

Connection diagram / Schema di collegamento
/ Anschlussbild / Schéma zapojeni:

Curves / Curve / Curves / Kfivka:

BLAZE HARMONY s.r.o. tel. +420 777 070 260 WEBSITE
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POWERED BY: WPA 06
ebmpapst Accessories, Accessori, Zubehor, Prislusenstvi

m - standard o - option

Screen / Apertura / Blende / Clona:

PL (W1) PL (W2) PP (W1) * PP (W2) PP (W3)

* PP(W1) - collision with normal valve KZW
Valve / Valvola / Klappe / Klapka:

KZW The valve with KGL The valve with

(normal valve)  the largest (deep valve) the average
coverage area coverage area
of the outlet. of the outlet.
In the open In the open

position, does
not sticking out
of the housing.

position, sticking
out a bit out of
the housing.

Electrical cabinet / Quadro elettrico / Schaltschrank /Elektricka skrin:

Upper assembly, Side assembly,
with hole for the power cord with IEC socket

GP BPGN (W1) BPGN (W2) BPGN (W3) BPGN (W4)

| | | | O O O
Upper assembly, Side assembly,
with IEC socket with hole for the power cord
GPGN (W1) GPGN (W2) GPGN (W3) BP (W1) BP (W2)
| O O | (]
Power cable / Cavo di alimentazione / Gasket / Guarnizione / Housing painted / Cover verniciata /
Stromkabel / Napajeci kabel: Dichtung / Tésnéni: Cover lackiert / Lakovany kryt:
+0,15m u M
+0,30m
+0,80m , ot black
+1,60m e semi-gloss
+2,00m cork-rubber
+2,50m blend powder coating
+3,00m
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Y2 FAULHABER
Brushless DC-FlatMotors  1122mNm

External rotor technology, with housing 60 W

Series 4221 ... BXT H

Values at 22°C and nominal voltage

018 BXTH 024 BXT H 048 BXT H

1 Nominal voltage Un 18 24 48 \%
2 Terminal resistance, phase-phase R 0,46 0,74 2,6 Q
3 Efficiency, max. Nmax. 88 87 88 %
4 No-load speed no 5710 6 040 6 070 min-!
5 No-load current, typ. (with shafte 5 mm) /o 0,177 0,139 0,103 A
6 Starting torque Ma 1170 1220 1390 mNm
7 Speed constant kn 320 253 127 min-/V
8 Back-EMF constant ke 3,13 3,95 7,87 mV/min-!
9 Torque constant km 29,8 37,7 75,2 mNm/A
10 Current constant ki 0,0335 0,0265 0,0133 A/mNm
11 Slope of n-M curve AnlAM 4,93 4,97 4,4 min-/mNm
12 Terminal inductance, phase-phase L 396 664 2 550 pH
13 Mechanical time constant Tm 3,56 3,59 3,18 ms
14 Rotor inertia J 69 69 69 gcm?
15 Angular acceleration COlmax. 169 177 201 -103rad/s?
16 Operating temperature range:
— motor -40 ... +100 °C
—winding, max. permissible +125 °C
17 Shaft bearings ball bearings, preloaded
18 Shaft load max.:
- with shaft diameter 5 mm
—radial at 3 000 min-' (5 mm from mounting flange) 25 N
— axial at 3 000 min-* (push / pull) 4 N
— axial at standstill (push / pull) 50 N
19 Shaft play:
- radial < 0,015 mm
— axial = 0 mm
20 Mass 142 g
21 Direction of rotation electronically reversible
22 Speed up to Nmax. 10 000 min-!
23 Number of pole pairs 7
24 Hall sensors digital
25 Magnet material NdFeB
26 Rated torque Mn 102 112 107 mNm
27 Rated current (thermal limit) In 3,33 2,87 1,39 A
28 Rated speed nw 3980 4380 4700 min-1
29 Rated slope of n-M curve AnlAM 17 14,8 12,8 min-/mNm
Note: Rated values are measured at nominal voltage and 22°C ambient temperature.
n [min] @ Plastic flange
Note: [ Metal flange
The display shows the range of possible Watt [Z Intermittent operation
operation points of the drives at a given 12 000 30 60 90 120 O Operating point

at nominal value

10 000 o — S — — — — — — -

ambient temperature of 22°C.

The diagram indicates the recommended
speed in relation to the available torque 8 000
at the output shaft.
It includes the assembly on a plastic- as well
as on a metal flange (assembly method: 6 000
IM B 5).

4 000
The nominal voltage linear slope describes
the maximal achievable operating points 2 000
at nominal voltage.
Any points of operation above this linear
slope will require a supply voltage Usmot > Un. Tt~ T=M [mNm]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 175

Recommended operation areas (example: nominal voltage 24V)

For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.

Edition 2023 Mar. 31



2> FAULHABER

Dimensional drawing

Orientation with respect 242 _8,2 Scale reduced G@
to motor cable +5° ¢
6x M3 max. 3 deep 16 0 o 5_%'(())(1)6
&00,3]A] ©16-0,05 -0,
000,06 [A|
/| 0,02
]
I
max. 26
1,5 -
22 10,3 13+0,3 300 +10
max. 1 8,3 —
t 7+1,5
4221 G ...BXTH
Option, cable and connection information
Example product designation: 4221G018BXTH-3830
Option Type Description Connection
No. Function Colour
3830 Standard cable with connector MOLEX Microfit 3.0, 43025-0800, 1 Phase C yellow
recommended mating connector 43020-0800 2 PhaseB orange
3 Phase A brown
4 GND black
5 Ubp(+5V) red
6 HallsensorC  grey
7 Hall sensor B blue
8 Hallsensor A green
Standard cable
Single wires, material PVC,
AWG 20, Phase A/B/C
AWG 26, Hall A/B/C, Upp, GND
Product combination
Precision Gearheads / Lead Screws | Encoders Drive Electronics Cables / Accessories
38/1 IE3-1024 SC 2804 S To view our large range of
38/1S IE3-1024 L SC 5004 P accessory parts, please refer to the
38/2 IEF3-4096 SC 5008 S “Accessories” chapter.
38/2S IEF3-4096 L MC 3603 S
42GPT IERS3-500 MC 5004 P
IERS3-500 L MC 5005 S
IER3-10000
IER3-10000 L
For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.

Edition 2023 Mar. 31
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Y2 FAULHABER
Brushless DC-FlatMotors ~ 38mNm

External rotor technology, with housing 20 W

/

Series 3216 ... BXTH

Values at 22°C and nominal voltage

009 BXTH 012 BXTH 024 BXT H

1 Nominal voltage Un 9 12 24 \
2 Terminal resistance, phase-phase R 0,55 0,88 3,26 Q
3 Efficiency, max. Nmax. 83 84 81 %
4 No-load speed no 6 060 6230 6 250 min-!
5 No-load current, typ. (with shafte 4 mm) ko 0,165 0,126 0,068 A
6 Starting torque Ma 225 245 263 mNm
7 Speed constant kn 691 530 267 min-/V
8 Back-EMF constant ke 1,45 1,89 3,75 mV/min-!
9 Torque constant km 13,8 18 35,8 mNm/A
10 Current constant ki 0,0724 0,0555 0,0279 A/mNm
11 Slope of n-M curve AnlAM 27,5 25,9 24,3 min-/mNm
12 Terminal inductance, phase-phase L 191 331 1290 pH
13 Mechanical time constant Tm 5,28 4,97 4,66 ms
14 Rotor inertia J 18,3 18,3 18,3 gcm?
15 Angular acceleration COlmax. 123 134 144 -103rad/s?
16 Operating temperature range:
— motor -40 ... +100 °C
—winding, max. permissible +125 °C
17 Shaft bearings ball bearings, preloaded
18 Shaft load max.:
- with shaft diameter 4 mm
—radial at 3 000 min-' (5 mm from mounting flange) 15 N
— axial at 3 000 min-* (push / pull) 3 N
— axial at standstill (push / pull) 50 N
19 Shaft play:
- radial < 0,015 mm
— axial = 0 mm
20 Mass 65,3 g
21 Direction of rotation electronically reversible
22 Speed up to Nmax. 10 000 min-!
23 Number of pole pairs 7
24 Hall sensors digital
25 Magnet material NdFeB
26 Rated torque Mn 37 38 38 mNm
27 Rated current (thermal limit) In 2,76 2,18 1,1 A
28 Rated speed nw 3400 3860 4320 min-1
29 Rated slope of n-M curve AnlAM 71,9 62,4 50,8 min-/mNm
Note: Rated values are measured at nominal voltage and 22°C ambient temperature.
n [min] @ Plastic flange
Note: [ Metal flange
The display shows the range of possible Watt [Z Intermittent operation
operation points of the drives at a given 12 000 10 20 30 40 O Operating point

at nominal value

10 000 o e e — — — — — -

ambient temperature of 22°C.

The diagram indicates the recommended
speed in relation to the available torque 8 000
at the output shaft.
It includes the assembly on a plastic- as well
as on a metal flange (assembly method: 6 000
IM B 5).

4 000
The nominal voltage linear slope describes
the maximal achievable operating points 2 000
at nominal voltage.
Any points of operation above this linear
slope will require a supply voltage Usmot > Un. —t—=1—=M [mNm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Recommended operation areas (example: nominal voltage 24V)

For notes on technical data and lifetime performance © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
refer to “Technical Information”. Specifications subject to change without notice.

Edition 2023 Mar. 31
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Dimensional drawing

to motor cable +5°
6x M2 max.3 deep

So03]A

max.18,3

Orientation with respect

16,8+0,3

©32-0,2
0 -0,006
210-005  ©4-0,01
©) 20,06
7| 0,02
]
I
+0,05
1-0,15
12,4 0,3

3216 W ... BXTH

N
.

300+

Option, cable and connection information
Example product designation: 3216W012BXTH-3830

Option

3830

Type

Connector

Description

Standard cable with connector MOLEX Microfit 3.0, 43025-0800,
recommended mating connector 43020-0800

Connection
No. Function Colour
1 Phase C yellow
2 Phase B orange
3 Phase A brown
4 GND black

5 Upbp(+5V) red

6 HallsensorC  grey

7 Hall sensor B blue

8 Hallsensor A green

Standard cable

Single wires, material PVC,
AWG 20, Phase A/B/C

AWG 26, Hall A/B/C, Upp, GND

Product combination

Precision Gearheads / Lead Screws | Encoders

22GPT
26A
26/1R
32GPT
32/3R
22L ... ML
221 ...SB
221 ... PB
32L...TL
32L... ML
32L...SB
32L...PB

IE3-1024
IE3-1024 L
IEF3-4096
IEF3-4096 L
IERS3-500
IERS3-500 L
IER3-10000
IER3-10000 L

For notes on technical data and lifetime performance

refer to “Technical Information”.

Edition 2023 Mar. 31

Drive Electronics

SC 2402 P
SC2804 S
MC 3603 S
MC 5004 P
MC 5005 S

Cables / Accessories

To view our large range of
accessory parts, please refer to the
“Accessories” chapter.

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
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2> FAULHABER

Motion Controllers

V3.0, 4-Quadrant PWM
with RS232, CANopen or EtherCAT interface

MC 5005 S

Values at 22°C MC 5005 S

Power supply electronic Up 12...50 V DC
Power supply motor Umot |0 ...50 V DC
PWM switching frequency fewm | 100 kHz
Efficiency electronic n 97 %
Max. continuous output current leont 5 A
Max. peak output current " Imax 15 A
Standby current for electronic (@ Ur=24V) Jer RS/CO: 0,06 ET:0,07 A
Operating temperature range -40 ... +85 °C
Housing material aluminium, powder-coated

Mass RS /CO: 230 ET: 270 g
"'S2 mode for max. 60s

Interfaces MC 5005 S RS MC 5005 S CO MC 5005 S ET
Configuration from Motion Manager 6.0 | RS232 / USB | CANopen / USB | RS232 / USB

Fieldbus | RS232 | CANopen | EtherCAT

Basic features

B 3 digital inputs, 2 digital outputs, 2 analog inputs, flexible
configuration

B Control of brushless, DC- and linear motors

B Supported sensor systems: absolute encoders (AES or SSI), incre-

mental encoders (optical or magnetic), Hall sensors (digital or
analog), tachometers

B Positioning resolution when using analog Hall sensors as positi-
on encoder: 4096 increments per revolution

B Setpoint specification via fieldbus, quadrature signal, pulse and
direction or analog inputs

B Optional stand-alone operation via application programs in all
interface versions

Range of functions

PP, PV, PT, CSP, CSV, CST and homing acc. to IEC 61800-7-201 or IEC 61800-7-301 as well
as position-, speed- and torque control via analog setpoint or voltage controller

Operating modes

0 min' ... 30 000 min' with sinusoidal commutation
(optionally to 60 000 min' with block commutation)

Speed range for brushless motors
with number of pole pairs 1

Application programs Max. 8 application programs (BASIC), one of which is an autostart function

Additional functions Touch-probe input, connection of a second incremental encoder, control of a holding

brake

Indicator LEDs for displaying the operating state
Trace as recorder (scope function) or logger

Motor types DG, BL- and linear motors

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.

Edition 2022 Feb. 28
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Dimensional drawing

Scale reduced

3,210,15 fr )1 (4x) 23,5
18
o) E — \Eu |
I out IN
| | | [ J
N o
98 +0,5 ﬁ o
I 1
105 26 =1
115x0,5 ﬁi\i j—
MC 5005 S MC 5005 S RS/CO MC 5005 S ET
Options and connection information
Example product designation: MC 5005 S RS
Option Type Description Connection
Name Function Input/Output Description
6419 Encoder combination | Integrated terminating resistor for combination X1 Configuration interface USB
with absolute encoder AES-4096 L or AEMT-12/16 L | X2  Fieldbus RS: RS232
CO: CANOpen
X3  Input/Output Digin1, DigIn2, DigIn3 TTL or PLC level
DigOut1, DigOut2 max. 0,7A cont. current
Anin1, Anin2 + 10V against AGND
Uout / GND 5V
X4  Electronic power supply
X5 Motor power supply
M1 Motor phases A, B, C
M2 Hall sensors A, B, C digital or analog
Uout / GND 5v
M3 Encoder A, K_B§ I,T max. 5MHz
EN, EN, CLOCK, CLOCK, DATA, DATA AES or SSI
Uout / GND 5v
IN Fieldbus EtherCAT IN
OUT Fieldbus EtherCAT OUT
Note: For details on the connection assignment, see device manual for the MC 5005.

Product combination

DC-Motors Brushless DC-Motors Linear DC-Servomotors Cables / Accessories
2237 ... CXR 1645 ... BHS LM 1247 ... 11 An extensive range of accessories
2342 ... CR 1660 ... BHT LM 1483 ... 11 is available for the products of the
2642 ... CR 2036 ... B LM 2070 ... 11 MC 5010 and MC 5005 controller
2642 ... CXR 2057 ... B series.
2657 ... CR 2214 ... BXTH
2657 ... CXR 2232 ... BX4 Included here are connection
2668 ... CR 2250 ... BX4 cables for controller and motor
ggg (C:E gggg g supply, sensors and interfaces,
3272 . CR 3216 . BXTH connector sets for motor- and_
3242 . BX4 supply side as well as mechanical
3268 .. BX4 co_mponen_ts for optional top hat
3564 ... B rail mounting.
4221 ...BXTH )
To view our large range of ac-
cessory parts, please refer to the
+Accessories” chapter.

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.

Edition 2022 Feb. 28

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
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o 20.6x0.5 18%0.5 M3 depth 3 min.
Il |
O W] [ 32:05 | 4s01 A
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| 5| Esa £
mn| ©| *R2 i — I | . © N
| =y 2 o
Q| Q1L Q | | <t
Q
M v
IELN
~—_ UL 1430, AWG 24
s [
B L
S Connector: STOCKO
MKF 13270-6-0-1010
L PIN 1 PIN 10
I:l “1 GO000000
~J
Hall [ [ I|-|1
Siagnal I Lr1H2
MOTOR SPECIFICATION —H ' HH ! e
No. of Poles 16 WIRING DIAGRAM A-Shaft Preload Spring B-Shaft | @ I_:—N—:—l/l m |
Rated Voltage V DC 24 PIN Colour [Function |Lead Gauge Fr E Phase 1 [
Current - No Load / Rated / Peak A <0.3/1.58/4.8 1 Gy [u L1430 E ¢ §| voltage 1| | || |
Resistance Line to Line +10% Q 1.47 Motor | 2 BN [V AWG24 [ ] * ! 480
Inductance Line to Line (1kHz)  +20% mH 0.61 3 YE W | ':F‘q_lg § SEzaN :
ax E FERCTA TN YUY
Torque - Rated / Peak Nm 0.05 /0.15 Hall 8 RD  |vHal 3.3.18vD(] f = I 11
Torque Constant Nm/A__ |0.0355 48 Impl|_ BU | H1 Max. Axial Force Fa N _[10||5| Back —:%Wv-w
Rated Power W 30 vor |5 GN | H2 xb\}égg Max. Radial Force Fr(ai= 10 mm) N_| 28 SRRPANEER
Speed - No Load / Rated +10% rpm 6500 /5000 || o [7 WH | H3 Axial Play Fa=4 N mm|0.14 W/TQ.\HC{;I w-U
Rotor Inertia kg m2 9.9 x10° |4 BK | GND Radial Play Fr=4 N mm|[0.02 R
GENERAL MOTOR SPECIFICATION ISO 8015 | 1ISO 1302 | ISO 2768 cK | 1ISO 13715 |Weight: 0.08 kg
Ambient Temperature °C_]-20...50 1 Date Name
Max. Temperature Rise (at standstill) °Cc |80 Drawn | 04.12.2017 |Import DF45S024050-A2
Max. Ambient Humidity (non condensing) % 85 Reviewed [ 09.06.2020 | Knoll_J
Insulation Class B Released | 09.06.2020 | Knoll_J
Insulation Resistance MQ 100 02 revise drawing Schneid_A | 10.06.2020 03000191 A4 Page 1
Dielectric Strength (for 1 min - coiltocase)  V AC| 500 REV Rev. Text Name Date State: For Review Rev: 02 CONFIDENTIAL
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Voltage source

CSL3-5, CSL3-24 Safety and warning notices Property Description / value
The operating or supply voltage supplies a battery, a transformer with
Outputs 2 digital outputs, high-side switch (output voltage rectification and filtering, or a switching power supply.
Short instructions Version 1.0.0 | NOTICE corresponds to the supply voltage) | R eTeE
Original: de Firmware: v2150 «  Damage to the controller. Protection circuit Overvoltage and undervoltage protection
. o EMC: For a DC power supply line longer than 30 m or
Nanotec Electronic GmbH & Co. KG Phone: +49 (89) 900 686-0 O Changing the wifing during operation may damage the conrollr. Overtemperature protection (> 90" Celsius on the when using (hepmotor onps éc bus a%dmunal interference-
+  Only change the wiring in a de-energized state. After switching power board) N N !
KapellenstraBe 6 Fax: +49 (89) 900 686-50 off, wait until the capacitors have discharged. suppression and protection measures are necessary.
85622 Feldkirchen, Germany info@nanotec.de Polarity reversal protection: no polarity reversal O » An EMI filter is to be inserted in the DC supply line as close
' . TR protection, a line protection device (fuse) is therefore as possible to the controller/motor.
| fnecessar&/ n ‘h: sL;pplyrl‘me. TT_e ‘?‘”eg ‘;f the ‘b » Long data or supply lines are to be routed through ferrites.
Introduction Fault of the controller due to excitation voltage of the use are dependent on the application and must be » A capacitor of at least 4700 pF is to be connected to the
dimensioned
O motor! supply voltage (parallel) as close to the controller as possible.
The CSL3 is a controller for the closed loop operation of BLDC motors. CSL3 Voltage peaks during operation may damage the controller. *  greater than the maximum current consumption
supports the velocity and position mode, as well as homing on block. » Install suitable circuits (e.g., charging capacitor) that reduce of the controller Pin assignment
voltage peaks *  less than the maximum current of the voltage
The operation mode and the target values can be controlled via the four digital . I 2 "
supply. Pin  Function Note
inputs, the analog input or the power supply voltage. |
. . . . NOTICE If the fuse value is very close to the maximum current 1 +Ub 10...30V DC
There are two vanap;s available, CSLS;S unq CSL3-24, with 5 or 24V inputs consumption of the controller, a medium / slow
respectively. In addition, the controller is equipped with two digital outputs. Damage to the electronics through improper handling of tripping characteristics should be used. 2 GND
Three Hall sensor inputs are used for recording the motor rotor position ESD-sensitive components!
feedback and velocity measurement. O The device contains components that are sensitive to Permissible operating voltage
The configuration can be done using Modbus RTU with the software Plug & Z:jg:smuc discharge. Improper handling can damage the Dimensioned drawing The maximum operating voltage is 30 V DC. If the input voltage of the controller
Drive Studio 3, via a UART interface with a 3.3 V signal level. : . exceeds the threshold value set in 2034y, the motor is switched off and an error
9 » Observe the basic principles of ESD protection when All dimensions are in millimeters. triggered.
. handling the device.
Copyright The minimum operating voltage is 10 V DC. If the input voltage of the controller
© 2018 — 2021 Nanotec Electronic GmbH & Co. KG. All rights reserved. | NOTICE falls below 8 V, the motor is switched off and an error triggered.
A charging capacitor of at least 4700 pF / 50 V (approx. 1000 pF per ampere
c € *  There is no polarity reversal protection. rated current) must be connected in parallel to the supply voltage to avoid
O «  Polarity reversal results in a short-circuit between supply voltage exceeding the permissible operating voltage (e.g., during braking).
and GND (earth) via the power diode.
. X2 —inputs and outputs, communication
Intended use Install a line protection device (fuse) in the supply line.
Type: JST BM10B-GHS-TBT
The CSL3 serves to control BLDC motors and is used as a component in drive Suitable Nanotec cable: ZK-GHR10-500-S-COM (not included in the scope of
systems in a wide range of industrial applications. . : ) . delivery), for the converter ZK-RS232-USB-1.
) o ) ) . . . Technical details and pin assignment
Use the product as intended within the limits defined in the technical data (in = = " N
particular, see Permissible operating voltage) and the approved Environmental in unction ote
conditions. Environmental conditions 1 Digital Max. 1 KHz
Under no circumstances may this Nanotec product be integrated as a safety input 1
component in a product or system. All products containing a component 2 Digital Max. 1 KHz
manufactured by Nanotec must, upon delivery to the end user, be provided with ) . input 2
corresponding warning notices and instructions for safe use and safe operation. Environmental condition Value
3 Digital Max. 1 KHz
All warning notices provided by Nanotec must be passed on directly to the end .
user. Protection class No IP protection input 3
Ambient temperature (operation) -10 ... +40°C 4 Dig\laL Max. 1 KHz
Target group and qualification Air humidity (non-condensing) 0..95% 5 ::’)1ipl\1ttal
The product and this documentation are directed towards technically trained Altitude of site above sea level (without drop in 1500m ou%pu( ,  Positve switching (High-Side-Switch), the output
specialists staff such as: performance) voltage corresponds to the supply voltage
+  Development engineers Ambient temperature (storage) 25 ... +85°C Max. 50 mA /1 KHz
+ Plant engineers 6 Digital Positive switching (High-Side-Switch), the output
* Installers/service personnel output 2 voltage corresponds to the supply voltage
«  Application engineers Overtemperature protection Pin assignment
Max. 50 mA / 1 KHz
Only specialists may install, program and ission the product. iali Above a temperature of approx. 90°C on the power board, the power part of the
staff are persons who controller switches off and the error bit is set in the 1001h Error Register. After 7 Analog 12 bit, 0-10 V
h " " h dth cooling down to approx. 75°C and resetting the error via bit 8 in 6040h Control input 1
* C:xioa‘fnpropr\ate training and experience in working with motors and their Word or powering on/off, the controller functions again normally. 8 UART Tx 3.3V UART
. are familiar with and understand the content of this technical manual, 9 UART Rx 3.3V UART
«  know the applicable regulations. 10 GND
Warranty and disclaimer 1 X4 For the digital inputs of the variant CSL3-5, the following switching thresholds
Nanotec assumes no liability for damages and malfunctions resulting from X1 1 apply:
installation errors, failure to observe this manual or improper repairs. The M Switching th hold
selection and use of Nanotec products is the responsibility of the plant engineer ax. witching thresholds
or end user. Nanotec accepts no responsibility for the integration of the product Electrical properties and technical data 1 Voltage on off
in the end system.
5V >2V <08V
Our general terms and conditions at www.nanotec.com apply. Property Description / value X3
| NOTICE Operating voltage 10...30vDC X2 1 For the digital inputs of the variant CSL3-24, the following switching thresholds
O Rated current 3 Ams apply:
Changes or modifications to the product are not permitted.
Peak current 9 Arms for max. 5 seconds Max. Switching thresholds
EU directives for product safety Commutation BLDC motor closed-loop with Hall sensor Voltage on off
The following EU directives were observed: Operating modes Velocity Mode, Position Mode, Homing on Block 30V YV =37V
. RoMS directive (2011/65/EU, 2015/863/EU) Set value setting \a/|lwaa|‘1?ge isﬂt:)z;()ly voltage, the digital inputs or the

X3 - Hall sensor

i Interfaces UART 33V .
Other applicable regulations X1 — voltage supply Type: JST B5B-PH

In addition to this technical manual, the following regulations are to be observed: Inputs + A4digital inputs: Connection for the main supply Suitable Nanotec cable: ZK-PHR-5-500 (not included in the scope of delivery)
*  Accident-prevention regulations - 5V forthe CSL3-5 variant Type: ; =
ype: JST B2P-VH Pin Function Note
*  Local regulations on occupational safety - 24V for the CSL3-24 variant i . ) )
« 1analog input, 12-bit resolution, 0-10 V Suitable Nanotec cable: ZK-VHR-2-500 (not included in the scope of delivery) 1 H1 5V signal

2 H2 5V signal



Vel Source: source of velocity « If both inputs are low, the motor is powered off (OFF). If possible, all

Pin Function Note
To select the source, set following bits in the corresponding subindex occurred errors are reset.
3 H3 5V signal accordingly: ! « Ifonly input 1 is high, the motor runs in the positive direction with velocity
4 +5V DC Supply voltage for hall sensors Vell (2462;,:01p).
5 GND Bits 3..5in Velocity Source = Ifonly input 2 is high, the motor runs in the negative direction with velocity
2472;:0xp, Vel2 (2462;,:02y).
x4 " " «  If both inputs are high, the motor decelerates with Dec2 (2465,:02;,) and
—motor connection 000 2462:01p, stays powered on with the holding current Curr2 ((2463,:02p,).
Type: JST B3P-VH 001 2462,:02), = I d
Inputs Subindex Value in Mode
i : ZK- -3- i i i 010 2462;,:03 .
Suitable Nanotec cable: ZK-VHR-3-500 (not included in the scope of delivery) h:03n of 2472, Subindex
Pi BLDC function 011 2462,,:04;,
in
100 2462,:05, Dinz  Dinl
1 u 101 Velocity is controlled by 0 o 01y 1 OFF
2 Vv analog input, see object 2454, 0 1 02, 3 Velocity Mode
3 w 110 Velocity is controlled by supply CW,Vell,Currl,Decl,Accl
voltaget, see object 2454, 1 0 03y, 12 Velocity Mode CCW,
111 Last velocity is hold (eg. when analog input Vel2,Currl,Decl Accl
Commissioning should also be used for current setting) 1 1 04y, 2114 STOP, Curr2, Dec2
" " . " Auto setu
The ‘Plug & Drive Studlo_ 3 software offers you an option for performing the P | You can save the configuration by writing the value "65766173," in 1010,:01,, or
configuration and adapting the controller to the connected motor. A project To determine a number of parameters related to the motor and the connected Curr Source: source of motor current via Plug & Drive Studio 3.
template is included. Hall sensors, you must perform an auto setup. To select the source, set following bits in the corresponding subindex In order to carry out this configuration in Plug & Drive Studio 3 proceed as
Observe the following note: | - | accordingly: follows:
Bits 6.8 in Current Source 1 i i
NOTICE @ As long as the motor connected to the controller or the sensors for 2472, :0x Op?n the module General Conflguratlon of the
¥ i h:0Xn
EMC: Current-carrying cables — particularly around supply feedback (Hall sensors) are not changed, auto setup is only to be project template
and motor cables - produce electromagnetic alternating performed once during initial commissioning. 000 2463,:01 2. Chosse the corresponding mode and the parameters
fields. These can interfere with the motor and other 001 2463;,:02;, for the first four motion sets as follows:
devices. | NOTICE | .
, 010 2463,,:03;,
Sitable measures may be: Note the following prerequisites for performing the auto
O » Use shielded cables and earth the cable shielding on both setup: wing p quist P ‘g Y 011 2463:04n
ends over a short distance. O p: 100 2463,,:05p,
" » The motor must be load-free. .
» Keep power supply and motor cables as short as possible. » The motor must not be touched 101 Current is controlled by
» Use cables with cores in twisted pairs. . o analog input, see object 2454,
. N » The motor must be able to turn freely in any direction. .
» Earth motor housing with large contact area over a short 110 Current is controlled by supply
distance. voltaget, see object 2454,
» Lay supply, motor and control cables separately. Execution y . . . . 111 Last current is hold (eg. when analog input
The module General Configuration of the project template in Plug & Drive Studio should also be used for velocity setting)
3 offers a special control to execute the auto setup.
Configuration via UART
Configure the controller via the UART interface with a 3.3 V signal level and the Setting control mode Acc Source: source of acceleration ramp
following settings: You can use one of the pre-programmed control modes to operate the motor in To select the source, set following bits in the corresponding subindex
«  Baud rate 256000 thl_e_VeIoci\y or Profile Position mode. The mode selection takes place via accordingly:
+  8data bits the digital inputs. i .
«  Parity: even The controller offers the following control modes: Bits 9 and 10 n 2472;,:0x;, Acceleration Source
+  1stop bit «  Profile Velocity with target speed via digital inputs 00 2464401y,
+  No data flow control «  Profile Velocity with Target speed via analog input 01 2464402,
For communication between controller and PC, you need a USB-UART «  Profile Velocity with Target speed via supply voltage 10 2464,:03,
converter with 3.3 V signal level (e.g., ZK-RS232-USB-1 from Nanotec). «  Profile Position with target position via digital inputs 11 2464404,
*  Homing on Block -
Setting the motor data To activate the use of the control modes, set bit 0 in 2481h CSL3 Operation Dec S  decel .
i issioni i i By ec Source: source of deceleration ramp L
;réo:ntucig::gﬂagsssrl‘zgrg. the motor controller requires a number of values from Settings to "1". To <olenth . . i 3. Transfer the values to the controller by C|ICkIng Set
. In the object 2472h Digital Inputs Mapping, you define which function the 0 select the source, set following bits in the corresponding subindex .
«  Number of pole pairs: Object 2030,:00}, (pol i four digital inputs have. Via the input n select the mode and th accordingly: (the check next to each parameter needs to be SEt)-
3 h:00n (pole pair count) The number of our digital inputs have. Via the inputs you can select the mode al e R
motor pole pairs is to be entered here. With BLDC motors, the number of corresponding sources for the target values. Bits 11 and 1210 2472 0x Deceleration Source 4. Store the values to the controller by clicking Store
. A ; h:0Xp
pole pairs s specified directly in the motor data sheet. ) Each subindex corresponds to one of the combinations of the four inputs, from (the check next to each parameter needs to be set):
*  Maximum motor speed: Object 2032,:00, (Maximum Speed) The maximum 0000 }, (no input high to 1111 y, (all inputs high). The 16 bits in each subindex 00 2465401
motor speed (see motor data sheet) is to be entered here. have the following meaning: oL 2465,:02,
+  Object 20314:00,: Maximum permissible motor current (rms value) in mA )
(see motor data sheet) 10 2465003
«  Object 203By,:01;: Rated current of the motor (rms value) in mA (see motor 15 4 13 12 " 10 9 11 2465,:04,
data sheet), limited by 2031, | Pos Source ‘ Dec Source ‘ Acc Source ‘
+  Object 203B:02;, Maximum duration of the maximum current in ms (for 8 7 6 5 4 3 2 1 0 .
initial commissioning, Nanotec recommends a value of 100 ms; this value is ‘ Curr Source ‘ Vel Source ‘ Op Mode Pos Source: source of target position
to be adapted later to the specific application). p To select the source, set following bits in the corresponding subindex
accordingly:
| NOTICE
. Bits 13...15 in 2472,,:0xp, Position Source
O When using the control modes, note that the value of the rate current Op Mode: operation mode
is set via the digital inputs, to one of the pre-set values in object 2463h L ) 000 24661,:01p
Pre-set Current. To select the mode, set following bits in the corresponding subindex accordingly: 001 2466102,
The module General Configuration of the project template in Plug & Drive Studio Bits 0...2 in 24724:0x Operation Mode 010 2466,:03,
3 bundles up all relevant paramters: 000 No operation (to introduce a 011 24661,:04,
break between two relative 100 24661,.05;
positionings for example) 101 24664:061,
001 OFF / Clear Error 110 2466407,
010 STOP 111 24661,:08y
011 Velocity Mode, positive direction
100 Velocity Mode, negative direction
101 Homing on Block Configuration example
110 Position, relative In this example, the motor is controlled in the mode Profile Velocity via inputs 1

and 2.

111 Paosition, absolute
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