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1 UVOD

Tato publikace je vysledkem celoro€niho pfimého meéreni ucinnosti kotll o
nizkém vykonu, typickém pro rodinné domy a ma pfispét k zamysleni, nad

moznostmi zvySovani energetické u€innosti pravé u téchto zdroja tepla.

Méreni bylo provadéno po obdobi jednoho roku u dvou kotld, z nichz jeden
je plynovy a druhy na pevna paliva, konkrétné je spalovano prevazné uhli. Kotle
bylo pomérné obtizné nalézt, nebot na uzivatele byly kladeny naroky vyplyvajici
z podstaty véci. U plynového kotle se muselo jednat o objekt, kde zemni plyn
slouzi pouze po vytapéni, nebot jinak by bylo nutné instalovat plynomér pred
kotel, coz by znamenalo zasah do rozvodl plynu se vSemi dlsledky. U kotle na
pevna paliva bylo potfeba nalézt takovy zdroj, kde je vyuzivano pfedevsim uhli,
nebot’ pfi spalovani dfeva je obtizné urcit alespon s pfibliznou pravdépodobnosti
jeho vyhfevnost. Vzdy zalezi na druhu dfeva a zejména na jeho aktualni vihkosti,

coz by v praxi znamenalo ¢asto tuto vihkost méfit.

Publikaci nelze vztdhnout obecné& na v8echny zdroje tepla, nicméné
ukazuje, jaka je realita u béznych kotld v béznych rodinnych domech. Pro
presnéjsi znalost situace v CR v oblasti G&innosti malych zdroji tepla by bylo
potfeba provést méfeni na statisticky vyznamnéjSim vzorku. Do budoucna se
pravdépodobné ukaze, Ze by bylo vhodné zjistit sezdnni ucinnost i dalSich zdrojl
tepla, a to zejména tam, kde muze jit o velké vykyvy, jako jsou napf. kotle na

dfevo i kotle na peletky.

Vzhledem k povaze mérfeni jsou Udaje anonymizovany tak, aby majitelé
objektl neméli pocit, Ze z méfeni mohou mit jakoukoliv Skodu ¢i nepopularni

medializaci.
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2 LEGISLATIVA

Vzhledem k tomu, ze tento text nema vztah k legislativé a je uréen pouze
pro orientacni informaci energetickym specialistim a poradcim ve stfediscich
EKIS, nejsou v ném obsazeny Zzadné odkazy na dodrZovani legislativy. | tak je
vSak vhodné zminit, Ze jej Ize vyuzit v rdmci zakona 406/2000 Sb. o hospodareni
energii, a to zejména v ¢asti tykajici se kontrol systému vytapéni a systému
klimatizace. V dobé zpracovavani této pfiru¢ky neni v platnosti vyhlaska tykajici se
této casti. | tak vSak méFeni bylo provadéno na malych zdrojich nepfekracujicich
jmenovity vykon 70 kW, takZze na tyto zdroje neni povinnost zpracovavat

periodické kontroly.
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3 TEORIE

Pro pochopeni nize uvadéného textu je nutné znat i urcitou teorii. Lze
predpokladat, Ze vétSina energetickych specialistl, ktefi se zabyvaji vytapénim,
tuto teorii znaji. Nicméné pokud by se tato publikace dostala do ruky absolutnimu
laikovi, je potfeba ji zminit. Proto prosim odborniky, aby preskocCili na dalsi

kapitoly.

Dle wikipedie je u€innost fyzikalni veli¢ina. Udava pomér mezi energii
ziskanou (uzite€nou), coz muze byt napfiklad strojem vykonana prace (v tomto
pripadé teplo posilané do topného systému, tedy do rozvodul tepla a do otopnych
téles) a energii dodanou. Dodanou energii je vtomto pfipadé o energii dodanou
v palivu, pficemz se méfi vyhfevnost. Vyhfevnost je energie, ktera se uvolni
spalenim paliva a ochlazenim produktd hofeni na pavodni teplotu paliva a
vzduchu pouzitého pro hofeni, bez vyuzZiti energie vznikajici skupenskou
pfemeénou pary v kapalinu. Zde je jeSté vhodné upozornit na to, Ze existuje pojem
spalné teplo. To je energie uvolnéna z paliva spalenim a ochlazenim produktd
hofeni na povodni teplotu paliva a vzduchu pouzitého pro hofeni s vyuZitim
kondenzacéniho tepla. Tato hodnota je napf. u zemniho plynu cca o 14 % vy$Si,
nez je vyhfevnost a je to dano tim, Zze zemni plyn je tvofen pfedevS§im metanem,
chemicky vzorec CHa4, pfi jehoZz hofeni vznika reakci s kyslikem (Oz) voda (H20)

ve formé pary.

Pokud posuzujeme zafizeni (systém), kiteré nedokaze energii akumulovat,
muzeme ucinnost brat jako pomér mezi vykonem a pfikonem, v tomto pfipadé
pomér mezi teplem vyrobenym a dodanym do otopné soustavy a energii dodanou

v palivu.
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Energie dodana je vzdy vétsi nez energie ziskana (v opacném pfipadé
bychom mluvili o tzv. perpetuum mobile). To je dano ztratami v systému, v tomto
pfipadé se jedna o teplo unikajici kominovou ztratou (nedochazi k ochlazeni
spalin na plvodni teplotu paliva a vzduchu, navic ve spalinach je i vzduch, ktery
byl marné ohfat z teploty okoli na teplotu spalin), teplem unikajicim z kotle do okoli
a energii unikajici nespalenymi zbytky paliva, a to jak propadlymi roStem, tak i
unikajicim do vzduchu jako dusledek nedokonalého shofeni, kdy uhlik obsazeny
v uhli shofi na oxid uhelnaty (CO) a nikoliv na oxid uhli¢ity (COz2). DalS§i méné

podstatnou ztratou je i teplota popela propadlého rostem kotle na uhli.

Kvlli ztratam — pfeméné energie na neuziteCné druhy je Gc&innost vzdy

mensi nez 100 %.

Uginnost se zapisuje znadkou n (éta) jako bezrozmérna veligina bud bez

jednotky (jako desetinné Cislo v rozmezi od 0 do 1), pfipadné v procentech (%).
Vypocet:
n = Ez/Ep,
kde Ez je ziskana energie
a Ep je dodana energie.

Dale je nutné podotknout, Ze z hlediska moznosti zjiStovani uc€innosti kotll
existuji 2 metody:

1) Pfima metoda stanoveni ucinnosti

Pomér mnozZstvi tepla pfedaného teplonosné latce k mnozstvi tepla

pfivedeného do kotle palivem a vzduchem ve stejném ¢asovém useku.
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2) Nepfima metoda stanoveni ucinnosti
Stanoveni jednotlivych ztrat dle technické normy CSN 07 0305.
a) ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich
b) hoflavinou ve spalinach
c) fyzickym teplem tuhych zbytkd po spalovani
d) citelnych teplem spalin (kominova ztrata)
e) teplem chladici vody
f) sdileni tepla do okoli

Metoda pfima je pfesnéjSi, nebot Ize méfit jak na jedné strané vyrobené
teplo, tak na druhé strané energii obsazenou v palivu.

Metoda nepfima je méné presna, nebot zjistovani jednotlivych druhd ztrat
je problematické. Jesté si Ize predstavit zjisténi kominové ztraty, avSak zjisStovani
ztrat hoflavinou jak ve spalinach, tak i v tuhych zbytcich, zjiStovani tepelnych ztrat

sdilenim do okoli a dalSi, je velmi problematické.
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4 SPALOVANI

4.1 Spalovani uhli

Teoretické mnozstvi vzduchu potfebného k dplnému spaleni né&jakého
paliva Ize vypocitat z rovnice popisujici pfislusnou reakci. Jednoduché je to

v pfipadé kdy spalujeme napfiklad ¢erné uhli &i antracit tj. témér Cisty uhlik.
C+02—> CO2

Ke spéaleni 1molu uhliku t.j. 12 g je tfeba 1mol kysliku. 1Tmol plynu ma za
normalnich podminek objem 22,4 litru. Normalni podminky jsou 0 °C a tlak 100
kPa, coz je natolik blizké podminkam zimniho topeni, Ze asi neni tfeba délat
opravy na odliSnou teplotu a tlak. Pokud ano, pak pouzijeme k pfepoctu stavovou
rovnici pV=nRT, p je tlak, V objem n pocet molu, T absolutni teplota vKa R

univerzalni plynovéa konstanta (R = 8,314 J-K'-mol ).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na spaleni 1kg uhliku je tfeba 1,86 m?3
Cistého kysliku. ProtoZe vzduch obsahuje jen 21% kysliku, je tfeba pfiblizné 9 m?3

vzduchu.

Pokud je uhli pouze 96% hmotnosti a zbytek je popel, pak je tfeba jen
7,3m? vzduchu. Podobnéa oprava se udélad na obsah vody (pfedevSim v pripadé
dieva).

Obvykle se ovSem spaluje s urCitym prebytkem vzduchu a vysledna potieba
spalovaciho vzduchu je tudiz vy$si. Cim je prebytek kysliku vyssi, tim je nizsi
ucinnost kotle (nebot se musi prebyteény vzduch ohfat).

U hnédého uhli je vypocet trochu komplikovanéjsi, protoZze jde o smés celé

fady ruaznych slou€enin, i kdyz prfevazkou c&ast tvofi uhlik. Lze vyuzit
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termochemické rovnice, kdy uhlik reaguje s kyslikem za vzniku Kkysliéniku

uhli¢itého a uvolnéni energie:
C + O2 — CO2 + 393 kd.mol!

Tedy dokonalym spélenim 1 molu uhliku (cca 12 g) vznikne pfiblizné 393 kJ
tepla. Obdobné lIze uvést i energii vzniklou nedokonalym spélenim uhliku za

vzniku oxidu uhelnatého.

C+1% 02— CO2 + 110 kd.mol"

4.2 Spalovani dieva

vvvvvv

organicka smés raznych slou€enin o rlizném zastoupeni, tedy ma pokazdé jiné
chemické slozeni. Navic soucasti dieva je vzdy voda, kterd je zastoupenda riznym
procentem. VIhkost dfeva ma zasadni vliv na vyhfevnost dfeva, nebot voda ma
velké vyparné teplo (potieba tepla na preménu vody ve vodni paru), s rostoucim

obsahem vody se sniZzuje energeticky zisk.

Vihkost dfeva Ize vyjadfovat jako hmotnostni procento vody k celkové
hmotnosti vihkého dfeva. V dfevaiském pramyslu se vihkost dfeva vyjadfuje jako

hmotnostni procento vody k hmotnosti suchého dfeva.

Pfi takovémto zplsobu vyjadieni pak maze vyjit vihkost i vys$8i nez 100 %.
Napftiklad pfi 60% vihkosti (to je stale jesté realné se vyskytujici hodnota) vychazi
podle ,dfevarského” vzorce hodnota vihkosti 150 %, coZ vypada na pohled trochu

nelogicky.

Pfed pouzitim je tedy tfeba dfevo nechat alespori ¢aste¢né vyschnout.
VSeobecné se doporucuje vihkost pod 30 % a za optimalni se povazuje vlihkost do

20 % protoze té Ize jeSté dosahnout béznym suSenim pod pfistfeSkem.
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Graf zavislosti vyhrevnosti biomasy na obsahu vody

Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody
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Z grafu je patrné, jak je vyhfevnost dfeva zavisla na vihkosti.

Z chemického hlediska je rostlinna biomasa, tedy i dfevo, tvofena fadou

riznych sloucenin. Ze spalitelnych latek maji nejvétsi vyznam celuléza, lignin a

pryskyfice. Z nespalitelnych latek je pro vyhfevnost dfeva vyznamny obsah

predevsim vody a dale pak obsah anorganickych latek, které tvofi popel.

Celuléza je nejvyznamnéjSi slozka dfeva. Je to zakladni stavebni material

rostlinnych bunék. Z chemického hlediska jde o polysacharid sloZzeny z velkého

poctu navzajem spojenych molekul glukdzy.
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struktura celulozy:

EHEDH H EHEE}H
-0 'DH H 0 'L‘]'H
o DH
EHEE}H EHEDH EHEDH

Celuléza je hygroskopicka, snadno pfijima vodu a vlhne. V suchém stavu je
velmi stala, existuje nicméné fada mikroorganismu, které ji uméji rozlozit na
jednoduché cukry a energeticky vyuzit (tyto mikrobialni procesy se uplatiuji pfi
hniti nebo tleni dfeva). Vzhledem k tomu, ze v celuléze pfipada na kazdy atom

uhliku jeden atom kysliku, je vyhfevnost suché celulézy jen asi 18 MJ/kg.

Lignin je vyznamnou sloZkou dfeva stromu. Jednou z jeho funkci je
mechanické zpevnéni bunéénych stén a také tvofi soucast kapilar, které v rostliné

vedou vodu a ziviny. Tvofi zhruba tfetinu hmotnosti dfeva.

Tabulka obsahu jednotlivych slozek ve dievu

druh dieva Celuléza Lignin
meékké dievo 45% 30%
tvrdé dfevo 42% 20%

Z chemického hlediska je lignin komplikovany polymer respektive smés
polymerd. Neni tvofen ze sacharidi jako celuléza, ale pfevazné z aromatickych
alkohold. Diky tomu neni tak hydrofilni (navlhavy) a ma i trochu vétsi vyhfevnost
nez celuldéza. Pfi nedokonalém spalovani (pyrolyze) difeva se z né&j uvolfiuji razné

aromatické slouceniny, napf. methoxyfenoly jako je syringol, ktery je (dajné
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nejvice zodpovédny za charakteristickou vani uzeného masa, nebo guajakol, ktery

prispiva k jeho chuti.
Struktura ligninu

HO OH

Lignin—

0
HO MeQ
OH
HO HO
OH HO
o . OH

o

Me( OMe
8] (8]
HO
OMe
OH

Pryskyfice je obsaZzena ve dievé jehlicnatych stroma a je tvofena pfevazné
smeési uhlovodika (terpeny). Vzhledem k tomu, Ze uhlovodiky maji znatelné vétsi
vyhfevnost nez celuléza nebo lignin, ma dfevo jehli¢natych stromd obsahujicich

pryskyfici o trochu vétsi vyhfevnost, nez drevo listnatych stroma.

Vyznamnou vlastnosti difeva (a obecné& vSech forem biomasy) je znacny
podil takzvané prchavé hoflaviny. Pfi zahfati na teplotu pfes 200 °C dochazi k
rozkladu a tvorbé hoflavych plynd. V duasledku toho, hofi dfevo dlouhym

plamenem coz trochu komplikuje konstrukci topenist na jeho spalovani. Do
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plamene se totiz musi pfivést dostate¢né mnozstvi vzduchu a musi dojit k jeho
promiSeni, aby mohly vSechny tékavé slozky vyhofet. K tomu je také treba

dostatecna teplota, plamen se nesmi pfili§ ochladit.

Obsah prchavé hoflaviny v riznych druzich paliva:

palivo vyhievnost [MJ/kg] prchava horlavina [%]
koks 28,5 1,5
cerné uhli 28 20
hnédé uhli 17 55
dievo 18 75
sldma 16 80

Dalsi nepfijemnou vlastnosti dieva je obsah vody. To souvisi jednak s jeho
vznikem (rostliny vzdy obsahuji velky podil vody) a jednak s hygroskopi¢nosti
hlavni komponenty dfeva, celulézy. VysusSené dievo opét snadno zvihne, kdyzZ je v
prostiedi s vysokou vlhkosti vzduchu. Obsah vilhkosti ve dfevé ma, jak bylo
uvedeno vysSe, zcela zasadni vliv na jeho vyhfevnost. Treba uhli muze pfi
skladovani zmoknout, aniz by doslo k n&jakému vyznamnému snizeni jeho
vyhfevnosti. Spalovanim dfeva v mokrém stavu ovSem ztratime vyznamnou ¢ast

tepla, které je v ném obsazené.
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P¥i spalovani dfeva probihaji nasledujici procesy:

Pfi zahfivani nejprve nastane odparovani vody, ktera je ve dievé pfitomna.
Protoze dfevo méa pomérné Spatnou tepelnou vodivost a voda mé vysokeé vyparné
teplo, dochazi u vétSich kusl dfeva k tomuto procesu jesté dlouho potom, kdy
dfevo jiz na povrchu hofi. Odpafovani vody spotfebuje mnoho tepla a velmi
efektivné dfevo chladi. Teprve po odpareni vody proto ve vysu$ené z6né vzroste
teplota a zacne dochéazet k uvolfiovani dalSich prchavych latek (napf. pryskyfice) a
k tepelnému rozkladu (pyrolyza) jednotlivych latek ze kterych se dfevo sklada.
Vznikd smés hoflavych plynd a na rostu zbyva dfevéné uhli. Udava se, ze
uvolnéna prchava hoflavina (plyny) v sobé nese pfes polovinu energie ve dievé
obsazené. Hoflavé plyny se vzduchem pfivadénym pod rost (primarni vzduch) hofi
ve formé dlouhého plamene (primarni spalovani). Pfi tom ale nedojde ke spéleni
vSech spalitelnych slozek, protoze ktomu zpravidla neni dostatek kysliku nebo
dostatecné vysoka teplota. Pokud je pod rost pfivadén nadbytek vzduchu, tak se
plamen pfili§ ochladi a &ast hoflaviny se vylouci ve formé sazi (uhlik). Kdyz je
kysliku malo, tak zase nemuze dojit k uplnému spaleni (oxidaci az na oxid
uhlicity). V kazdém pfipadé to znamend, ze ztratime Cast energie v palivu
obsazené. Z tohoto davodu je tfeba zajistit aby spalovaci komora v niz hofeni
probiha méla dostate¢né vysokou teplotu t.j. aby byla rozumné tepelné izolovana
a do plamene se v urcité vzdalenosti nad rostem pfimichava takzvany sekundarni
vzduch, ktery umozni dohofeni zbylych, dosud nespalenych plynd. Tim se uvolni i
zbyla energie v palivu obsazena a do komina pak odchazi jen oxid uhli€ity, vodni
para a dusik. VzdusSny dusik se spalovani prakticky neuc€astni, pokud je ovSem
teplota plamene dostate¢né vysoka dochazi v urcité mife k reakci dusiku a kysliku
za vzniku smési oxidld dusiku. Tato reakce je z hlediska energetického
nevyznamnda, nicméné velmi zdsadni je z hlediska emisi (oxidy dusiku jsou

povazovany za Skodlivé emise).
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Pravé délka plamene a nutnost zajistit jeho vysokou teplotu znamena
nutnost pouzivat vétsi ohnisté a teplosménné plochy umistit az za koncem
plamene, aby plamen zbyte€né neochlazovaly, jinak se tvofi saze, které je

zanaseji a pochopitelné se tim také snizuje uc¢innost spalovani.

Na rostu zbyvajici zhavé uhli se spaluje pomaleji a nevytvaFi uz dlouhy
plamen. V zasadé je jeho spalovani analogické jako tfeba u koksu. Zpravidla pfi
tom vznika z ¢asti oxid uhelnaty, ktery se spali az v misté pfivodu sekundarniho
vzduchu. Pokud doslo k uvolnéni veskerych tékavych slozek a v topenisti zistava
jiz jen dfevéné uhli, je mozné snadno regulovat vykon kotle v pomérné Sirokém

rozsahu zménou v pfivodu primarniho vzduchu.

Zajistit, aby spalovani probihalo vySe uvedenym zplsobem neni v malych
topenistich vabec jednoduché. U velkych kotld je vice moZnosti jak zamezit
prilisnému ochlazovani plamene a jak dokonale davkovat do plamene vzduch
potfebny k optimalnimu spalovani. Napf. u kotll s vykonem 1MW jsou plameny
zhruba 5m dlouhé, do horni €asti plamene se pfidava jesté terciarni vzduch a cely
systém davkovani vzduchu je fizen pocitaem na zakladé udaju o slozeni spalin a

obsahu kysliku.

Dobre vyfeSené spéleni prchavé hoflaviny je proto ddlezitou podminkou

dosazeni vysoké ucinnosti pfi topeni dfevem ve vSech jeho formach.

Pfi spalovani dfeva se tvofi také velmi jemny polétavy popilek, ktery maze
zanasSet kourové tahy a teplosménné plochy. Mnohé, zvlasté velké, kotle maji
proto riznd ddmysina zafizeni na odstrafiovani popilku z povrchu tepelného
vymeéniku (lamel) kotle. U malych kotli se zpravidla spokojime s ob&asnym ruénim
vycCisténim. VétSina popela zlstava nicméné na roStu a obecné plati, ze ve
srovnani s béznym hnédym uhlim produkuje spalovani dfeva jen malo popela.

Popel je navic mozno vyuzit jako hnojivo na zahradu (ma velky obsah drasliku).
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Pro orientaci zde jeSté uvadime vyhfevnosti rizného dfeva a dale tabulky

pro piepocet objemovych mér dreva.



Vyhrevnost riznych druha dreva
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Obsah vody | Vyhievnost Mérné hmotnosti
Druh paliva
[%] [MJ/kg] [kg/m3]=[kg/pIm] | [kg/prm] | [kg/prms]
Listnate 15 14,605 678 475 278
dievo
Jefiicnate 15 15,584 486 340 199
Fevo

borovice 20 18,4 517 362 212
vrba 20 16,9
olse 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3

dub 20 15,9 685 480 281
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7

buk 20 15,5 670 469 275

smrk 20 15,3 455 319 187
bfiza 20 15,0
modfin 20 15,0
topol 20 12,9
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Vysvétleni pojmi oznacujicich mnozstvi dfeva

jednotka nazev prepocet popis

krychle o hrané 1 m vyplnéna dievem

_ 3
Plm | plnometr —m bez mezer, 1 m3 skuteéné dfevni hmoty

krychle o hrané 1 m vyplnéna
polenovym dfevem (Stipaného nebo
nestipané) s mezerami

1prm=0,6 az

Prm  [prostorovy metr 0,7 plm

1 m3 volné sypaného drobného nebo
drceného dfeva

prostorovy metr

Prms ,
sypany

1 prms ~ 0,4 plm
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prevodni tabulka pro prevody mezi jednotlivymi druhy dreva a skutecneho

objemu dreva v jednotce

m3 (plm) prm polen prm prm F:’rr;ﬁ?: I\?: prm
dF do béla pilar- « volné
Feva bez . |polenv . volné .
. odkorné- oy skych . sypanych
kary nych kure odirezku sypanych stépku
hromadach
m?3 (plm)
dfeva bez 1 1,30 1,55 1,90 2,25 3,00
kiry =
prm polen do
béla
odkorn&nych 0,77 1 1,20 1,45 1,75 2,30
P pOIenY 1066 | 0,85 1| 125 1,45 2,00
prm
pilafskych 0,52 0,70 0,80 1 1,20 1,55
odrezku =
prm polen
v klre ve
volné 0,45 0,60 0,70 0,85 1 1,35
sypanych
hromadach =
prm volné
sypanych 0,33 0,45 0,50 0,65 0,75 1
Stépku =
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5 MERENE ZDROJE TEPLA

5.1 Kalorimetr

Pro méfeni mnozstvi tepla dodavaného do systému vytapéni byly pouzity
kalorimetry Siemens, typ WFM503-J0O00HO, které byly nejprve osazeny do
otopného systému. Tyto kalorimetry jsou uréeny pro méreni do priitoku 2,5 m%h a

jsou osazeny pfipojovacim zavitem G 1".

v

Meéfi¢ tvofi dvojice teplotnich snimacl, v pfivodu a ve zpateCce a
prutokomérna Céast instalovana do zpatecky topného okruhu. Vyhodnocovaci
jednotka trvale pocita teplotni rozdil mezi teplotou pfivodu a zpatecky a nasobi ho
hodnotou pratoku. Vysledek (okamzity tepelny vykon) je trvale naditan v Case a
zobrazen na displeji jako kumulovana tepelna energie, pfipadné prostrednictvim
pfidavného komunikaéniho modulu déalkové pfendSen do nadfazeného
monitorovaciho systému a to bezdratové (radiové) nebo po dratech (M-Bus).

Vyhodnocovaci jednotka je napajena baterii s dlouhodobou zivotnosti — 10 let.

v

Meéfi¢ pracuje na zakladé jednovtokového meéficiho principu, kdy proud
vody je veden tangencialné na lopatkové kolecko. Rychlost otaeni lopatkového
koleCka je snimana elektronicky bez vyuziti magnetického pole. Nespravny smér
proudéni vody méfi¢em je detekovan pomoci autodiagnostiky a zobrazen ve formé
poruchového hlaseni na displeji. Mikroprocesor v elektronické jednotce vypocita
teplotni rozdil pfivodu a zpatecky, ktery se pouzije se stfedni hodontou pratoku a
tepelnou konstantou k vypoctu mnozstvi spotifebované tepelné energie zobrazené
na displeji ve fyzikalnich jednotkach (kWh / MWh nebo MJ / GJ). Pro zvysSeni

presnosti, se pfi kazdém méfeni vyuzivaji hodnoty hustoty a entalpie, které jsou

zahrnuty do vypoctu.
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Teplota je méfena v intervalech 36 sekund. Pritok je mren spojité. MnoZstvi
mérené energie je zobrazovano v realném c&ase. Pfipadné poruchy jsou
zobrazovany na displeji okamzité. Vyhodnocovaci jednotka je z boku zajisténa
tovarni nebo metrologickou plombou, jeji poSkozeni je brano jako neopravnéna

manipulace a dochazi ke ztraté zaruky.

5.2 Kotel na zemni plyn

Kotel na zemni plyn je umistén v fadovém rodinném domé. Objekt ma
Castecné zapustény suterén, zvySené prizemi, patro a obytné podkrovi. Kotel je
umistén v suterénu. Objekt byl nékolik let po instalaci kotle zateplen (zatepleni
stén Eticsem, zatepleni stfechy nadkrokevnim systémem, vyména oken za
plastova s izolaénimi pokovenymi dvojskly). Kotel je tedy zcela evidentné
predimenzovan. Jeho provoz je fizen ekvitermni regulaci. Jednotlivé radiatory jsou
osazené termostatickymi hlavicemi. Objekt m& vypoc¢tovou tepelnou ztratu

priblizné tfetinovou, proti tepelné ztraté pred zateplenim.

Vzhled kotle je patrny z obrazku v pfiloze Cislo 1 az 4. Kotel je umistény
v suterénu, odkoureni je provedeno vyvlozkovanim kominem nad stfechu. Na
rozvody vytapéni byl v blizkosti kotle osazen kalorimetr, ktery méfi prutok otopné
vody a teplotu na pfivodu a odvodu teplé vody do systému a ztéchto udajd
dopoditavd mnozstvi energie dodané do systému vytapéni. Odecet
spotifebovaného zemniho plynu je provadén denné ve stejny Cas, jako odecet

instalovaného kalorimetru a je rovnou zapisovan do excelu.

Jedna se o kotel Protherm, typ Tiger 24 KOZ vyrobeny v roce 2007 o
jmenovité ucinnost 90,7 %. Kotel je vyuzivan pouze pro vytapéni. | kdyz ma kotel
modulovany vykon, je jasné, Ze kotel je znacné predimenzovan a proto i

modulovani vykonu neni dostate¢né.
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Pro zajimavost je mozné uvést informace z Prikazu energetické narocnosti

budovy, ktery byl zpracovan v rdmci celkového zatepleni objektu v roce 2013:

Plocha obélky budovy: 396,12 m?
Objemovy faktor tvaru A/V: 0,45 m?/m?3
Celkové energeticky vztazna plocha: 272,79 m?

Energie ze zemniho plynu potifebna
na vytapéni (bez pomocné energie): 26,05 MWh/rokPrimérny soucinitel

prostupu tepla Uem: 0,348 W/(m?-K)

Rocni spotfeby plynu jsou nasledujici:

topna sezbéna spotifeba zemniho plynu [m3] | spotifeba zemniho plynu [kWh]
2018/2019 1345 14007
2019/2020 1255 13069
2020/2021 1399 14569

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze vypoctova spotieba tepla uvazovana
v PENBuU je pfiblizné dvojnasobnd, nez je skute€nost, pfitom je nutné zdlraznit, ze

PENB byl zpracovavan v roce 2013, tedy jeho chybovost by méla byt mensi, nez

vs  wiiwv s

5.3 Kotel na uhli

Kotel na uhli je umistén ve venkovském statku stojicim uvnitf obce. Tudiz

z obou stran sousedi s dalSimi statky, pfitom jde o klasicky statek do &tverce, kdy
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po stranach jsou zdéné obytné a hospodarské casti, vstup je prijezdem mezi
témito ¢astmi a zadni stranu vnitfniho dvoru tvofi opét hospodéafské staveni, avSak
provedené jako dfevostavba. Stavba je nezateplend, patrova. Kotel je umistén
v hospodarské ¢asti, pravdépodobné v byvalém chlévé, stejné jako uhelna a misto

pro uskladnéni dfeva pripraveného na zatop ¢i na pfikladani.

Vzhled kotle je patrny z obrazkua v pfiloze &islo 5 az 8. Kotel je regulovan
manualné pfivirdnim pfivodu vzduchu. Majitel se snazi kotel provozovat bez
preruseni provozu tak, ze vzdy rano da do kotle dfevo na zhavé uhliky z minulého
dne a ty zasype uhlim. Uhli je nasypavano kbelikem, jehoz obsah byl nékolikrat
zvazen na zavésnych vahach a prumér hmotnosti je 11 kg. Kazdy den je vzdy
spotfebovano dfevo o hmotnosti 10-11 kg o rizné vlhkosti i druhu, kterym se uhli
proklada, zejména pfi rannim zatopu. Na rozvody vytapéni byl opét v blizkosti
kotle osazen kalorimetr, ktery méfi pratok otopné vody a teplotu na pfivodu a
odvodu teplé vody do systému a ztéchto udaji dopocitdva mnozZstvi energie

dodané do systému vytapéni.

Na objekt nebyl zpracovavan Prikaz energetické narocnosti, takze neni

znama vypoctova spotreba energie na vytapéni.

Spotfebu paliva poznamenava majitel objektu vzdy pfi pfikladani poctem
carek, pfiemz kazda ¢arka znamena jeden kbelik uhli. Ukadzka tohoto zaznamu je

na obr. 9.

Jedna se o kotel DAKON, typ DOR 25 max vyrobeny vroce 2005 o
jmenovité ucinnost 74 %. Kotel ma dle vyrobce emisni tfidu 2. Kotel je vyuzivan

pouze pro vytapéni.

Na tento objekt nebyl nikdy zpracovavan Prikaz energetické narocnosti, ani
neni kdispozici projektovd dokumentace, zniz by bylo mozné spocitat

energetickou naro¢nost budovy, proto u tohoto objektu Ize pouze zjistit ucinnost
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vytdpéni na zakladé spaleného paliva a jeho mnozstvi. Zde je nutné podotknout,
Zze sklad uhli je navlhly, a tak se i v uhli mize vyskytovat vihkost. Stejné tak
spalené dfevo neni mozné presné zjistit, a neni mozné zjistovat ani jeho realnou
vlhkost a kvalitu. Jedna se o drevo prevazné z profezu lesa a ze sousek. Vhledem
k tomu, Ze neni ani zjistovan presny zustatek paliva po zimni sez6né, neni mozné

evidovat ro¢ni spotfebu paliva tak, jako tomu je u kotle na zemni plyn.
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6 UCINNOST KOTLU

6.1 Kotel na zemni plyn

U kotle na zemni plyn je velmi jednoduché spocitat Uc€innost, nebot,
prestoze byly odedty provadény kazdy den, postacuje vzit do vypoctu pocatecni a
koncovy stav. Pfi dennim odectu vznikaly urcité neprfesnosti (pravdépodobné
chybnym precétenim ¢&isel na plynoméru), ale tyto hodnoty nejsou pro uréeni
ucinnosti nutné.

Celosezdnni uc€innost kotle byla zméfena pfimou metodou na hodnotu:

n =85,9 %

6.2 Kotel na uhli

vvvvvv

nebylo pfesné méfeno palivo, a to ani co do hmotnosti, ani co do zjisténi presné
vyhfevnosti. Navic, pravdépodobné vlivem zapisu (chybéjici zaznamenani
prikladani ¢i naopak zapsani vice pfikladani, nez jaka byla skute¢nost) dochazelo i
k dalSimu zkresleni. Pfi zjiStovani celoro€ni ucinnosti byly tyto hodnoty, které pfilis
vyboCovaly z obvyklého rozmezi, zanedbany a nebylo snimi dale pocitano
(vyskytovaly se hodnoty ucinnosti na jednu stranu pfes 110 %, na druhou stranu

pod 6 %). | tak Ize konstatovat, Ze celosez6nni u€innost odpovida hodnoté:

n=44%
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OBRAZOVA PRILOHA

obrazek 1 — pohled na plynovy kotel
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obrazek 2 — pohled na kalorimetr plynového kotle
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obrazek 3 — detailni pohled na kalorimetr plynového kotle
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Obrazek 4 — stitek plynového kotle
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Obrazek 5 — pohled na kotel na uhli
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Obrazek 6 — pohled na kotel na uhli
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Obrazek 7 — pohled na kalorimetr instalovany na kotli na uhli




Obrazek 8 — demontovany §titek kotle na uhli

&

e D DAKON s.r.0.; Ve
Bt _sOCELOVY I
B Ly = DOR:

Jmenovity vykon: 20 kW 24 kW

Vyhfevna plocha: 17m 1.8m* 4 =
= Vadnj objem: 561 571
e . oin lost: & 200kg ¢ 215kg i

zni tah: 0,20 mbar * 0,26 mbar | ),26
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obrazek 9 — ukazka zaznamu spéaleného uhli
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1 UVOD

Tato publikace je vysledkem celoro€niho pfimého meéreni ucinnosti kotll o
nizkém vykonu, typickém pro rodinné domy a ma pfispét k zamysleni, nad

moznostmi zvySovani energetické u€innosti pravé u téchto zdroja tepla.

Méreni bylo provadéno po obdobi jednoho roku u dvou kotld, z nichz jeden
je plynovy a druhy na pevna paliva, konkrétné je spalovano prevazné uhli. Kotle
bylo pomérné obtizné nalézt, nebot na uzivatele byly kladeny naroky vyplyvajici
z podstaty véci. U plynového kotle se muselo jednat o objekt, kde zemni plyn
slouzi pouze po vytapéni, nebot jinak by bylo nutné instalovat plynomér pred
kotel, coz by znamenalo zasah do rozvodl plynu se vSemi dlsledky. U kotle na
pevna paliva bylo potfeba nalézt takovy zdroj, kde je vyuzivano pfedevsim uhli,
nebot’ pfi spalovani dfeva je obtizné urcit alespon s pfibliznou pravdépodobnosti
jeho vyhfevnost. Vzdy zalezi na druhu dfeva a zejména na jeho aktualni vihkosti,

coz by v praxi znamenalo ¢asto tuto vihkost méfit.

Publikaci nelze vztdhnout obecné& na v8echny zdroje tepla, nicméné
ukazuje, jaka je realita u béznych kotld v béznych rodinnych domech. Pro
presnéjsi znalost situace v CR v oblasti G&innosti malych zdroji tepla by bylo
potfeba provést méfeni na statisticky vyznamnéjSim vzorku. Do budoucna se
pravdépodobné ukaze, Ze by bylo vhodné zjistit sezdnni ucinnost i dalSich zdrojl
tepla, a to zejména tam, kde muze jit o velké vykyvy, jako jsou napf. kotle na

dfevo i kotle na peletky.

Vzhledem k povaze mérfeni jsou Udaje anonymizovany tak, aby majitelé
objektl neméli pocit, Ze z méfeni mohou mit jakoukoliv Skodu ¢i nepopularni

medializaci.
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2 LEGISLATIVA

Vzhledem k tomu, ze tento text nema vztah k legislativé a je uréen pouze
pro orientacni informaci energetickym specialistim a poradcim ve stfediscich
EKIS, nejsou v ném obsazeny Zzadné odkazy na dodrZovani legislativy. | tak je
vSak vhodné zminit, Ze jej Ize vyuzit v rdmci zakona 406/2000 Sb. o hospodareni
energii, a to zejména v ¢asti tykajici se kontrol systému vytapéni a systému
klimatizace. V dobé zpracovavani této pfiru¢ky neni v platnosti vyhlaska tykajici se
této casti. | tak vSak méFeni bylo provadéno na malych zdrojich nepfekracujicich
jmenovity vykon 70 kW, takZze na tyto zdroje neni povinnost zpracovavat

periodické kontroly.
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3 TEORIE

Pro pochopeni nize uvadéného textu je nutné znat i urcitou teorii. Lze
predpokladat, Ze vétSina energetickych specialistl, ktefi se zabyvaji vytapénim,
tuto teorii znaji. Nicméné pokud by se tato publikace dostala do ruky absolutnimu
laikovi, je potfeba ji zminit. Proto prosim odborniky, aby preskocCili na dalsi

kapitoly.

Dle wikipedie je u€innost fyzikalni veli¢ina. Udava pomér mezi energii
ziskanou (uzite€nou), coz muze byt napfiklad strojem vykonana prace (v tomto
pripadé teplo posilané do topného systému, tedy do rozvodul tepla a do otopnych
téles) a energii dodanou. Dodanou energii je vtomto pfipadé o energii dodanou
v palivu, pficemz se méfi vyhfevnost. Vyhfevnost je energie, ktera se uvolni
spalenim paliva a ochlazenim produktd hofeni na pavodni teplotu paliva a
vzduchu pouzitého pro hofeni, bez vyuzZiti energie vznikajici skupenskou
pfemeénou pary v kapalinu. Zde je jeSté vhodné upozornit na to, Ze existuje pojem
spalné teplo. To je energie uvolnéna z paliva spalenim a ochlazenim produktd
hofeni na povodni teplotu paliva a vzduchu pouzitého pro hofeni s vyuZitim
kondenzacéniho tepla. Tato hodnota je napf. u zemniho plynu cca o 14 % vy$Si,
nez je vyhfevnost a je to dano tim, Zze zemni plyn je tvofen pfedevS§im metanem,
chemicky vzorec CHa4, pfi jehoZz hofeni vznika reakci s kyslikem (Oz) voda (H20)

ve formé pary.

Pokud posuzujeme zafizeni (systém), kiteré nedokaze energii akumulovat,
muzeme ucinnost brat jako pomér mezi vykonem a pfikonem, v tomto pfipadé
pomér mezi teplem vyrobenym a dodanym do otopné soustavy a energii dodanou

v palivu.
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Energie dodana je vzdy vétsi nez energie ziskana (v opacném pfipadé
bychom mluvili o tzv. perpetuum mobile). To je dano ztratami v systému, v tomto
pfipadé se jedna o teplo unikajici kominovou ztratou (nedochazi k ochlazeni
spalin na plvodni teplotu paliva a vzduchu, navic ve spalinach je i vzduch, ktery
byl marné ohfat z teploty okoli na teplotu spalin), teplem unikajicim z kotle do okoli
a energii unikajici nespalenymi zbytky paliva, a to jak propadlymi roStem, tak i
unikajicim do vzduchu jako dusledek nedokonalého shofeni, kdy uhlik obsazeny
v uhli shofi na oxid uhelnaty (CO) a nikoliv na oxid uhli¢ity (COz2). DalS§i méné

podstatnou ztratou je i teplota popela propadlého rostem kotle na uhli.

Kvlli ztratam — pfeméné energie na neuziteCné druhy je Gc&innost vzdy

mensi nez 100 %.

Uginnost se zapisuje znadkou n (éta) jako bezrozmérna veligina bud bez

jednotky (jako desetinné Cislo v rozmezi od 0 do 1), pfipadné v procentech (%).
Vypocet:
n = Ez/Ep,
kde Ez je ziskana energie
a Ep je dodana energie.

Dale je nutné podotknout, Ze z hlediska moznosti zjiStovani uc€innosti kotll
existuji 2 metody:

1) Pfima metoda stanoveni ucinnosti

Pomér mnozZstvi tepla pfedaného teplonosné latce k mnozstvi tepla

pfivedeného do kotle palivem a vzduchem ve stejném ¢asovém useku.
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2) Nepfima metoda stanoveni ucinnosti
Stanoveni jednotlivych ztrat dle technické normy CSN 07 0305.
a) ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich
b) hoflavinou ve spalinach
c) fyzickym teplem tuhych zbytkd po spalovani
d) citelnych teplem spalin (kominova ztrata)
e) teplem chladici vody
f) sdileni tepla do okoli

Metoda pfima je pfesnéjSi, nebot Ize méfit jak na jedné strané vyrobené
teplo, tak na druhé strané energii obsazenou v palivu.

Metoda nepfima je méné presna, nebot zjistovani jednotlivych druhd ztrat
je problematické. Jesté si Ize predstavit zjisténi kominové ztraty, avSak zjisStovani
ztrat hoflavinou jak ve spalinach, tak i v tuhych zbytcich, zjiStovani tepelnych ztrat

sdilenim do okoli a dalSi, je velmi problematické.
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4 SPALOVANI

4.1 Spalovani uhli

Teoretické mnozstvi vzduchu potfebného k dplnému spaleni né&jakého
paliva Ize vypocitat z rovnice popisujici pfislusnou reakci. Jednoduché je to

v pfipadé kdy spalujeme napfiklad ¢erné uhli &i antracit tj. témér Cisty uhlik.
C+02—> CO2

Ke spéaleni 1molu uhliku t.j. 12 g je tfeba 1mol kysliku. 1Tmol plynu ma za
normalnich podminek objem 22,4 litru. Normalni podminky jsou 0 °C a tlak 100
kPa, coz je natolik blizké podminkam zimniho topeni, Ze asi neni tfeba délat
opravy na odliSnou teplotu a tlak. Pokud ano, pak pouzijeme k pfepoctu stavovou
rovnici pV=nRT, p je tlak, V objem n pocet molu, T absolutni teplota vKa R

univerzalni plynovéa konstanta (R = 8,314 J-K'-mol ).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na spaleni 1kg uhliku je tfeba 1,86 m?3
Cistého kysliku. ProtoZe vzduch obsahuje jen 21% kysliku, je tfeba pfiblizné 9 m?3

vzduchu.

Pokud je uhli pouze 96% hmotnosti a zbytek je popel, pak je tfeba jen
7,3m? vzduchu. Podobnéa oprava se udélad na obsah vody (pfedevSim v pripadé
dieva).

Obvykle se ovSem spaluje s urCitym prebytkem vzduchu a vysledna potieba
spalovaciho vzduchu je tudiz vy$si. Cim je prebytek kysliku vyssi, tim je nizsi
ucinnost kotle (nebot se musi prebyteény vzduch ohfat).

U hnédého uhli je vypocet trochu komplikovanéjsi, protoZze jde o smés celé

fady ruaznych slou€enin, i kdyz prfevazkou c&ast tvofi uhlik. Lze vyuzit



Ing. Roman Subrt a kolektiv

termochemické rovnice, kdy uhlik reaguje s kyslikem za vzniku Kkysliéniku

uhli¢itého a uvolnéni energie:
C + O2 — CO2 + 393 kd.mol!

Tedy dokonalym spélenim 1 molu uhliku (cca 12 g) vznikne pfiblizné 393 kJ
tepla. Obdobné lIze uvést i energii vzniklou nedokonalym spélenim uhliku za

vzniku oxidu uhelnatého.

C+1% 02— CO2 + 110 kd.mol"

4.2 Spalovani dieva

vvvvvv

organicka smés raznych slou€enin o rlizném zastoupeni, tedy ma pokazdé jiné
chemické slozeni. Navic soucasti dieva je vzdy voda, kterd je zastoupenda riznym
procentem. VIhkost dfeva ma zasadni vliv na vyhfevnost dfeva, nebot voda ma
velké vyparné teplo (potieba tepla na preménu vody ve vodni paru), s rostoucim

obsahem vody se sniZzuje energeticky zisk.

Vihkost dfeva Ize vyjadfovat jako hmotnostni procento vody k celkové
hmotnosti vihkého dfeva. V dfevaiském pramyslu se vihkost dfeva vyjadfuje jako

hmotnostni procento vody k hmotnosti suchého dfeva.

Pfi takovémto zplsobu vyjadieni pak maze vyjit vihkost i vys$8i nez 100 %.
Napftiklad pfi 60% vihkosti (to je stale jesté realné se vyskytujici hodnota) vychazi
podle ,dfevarského” vzorce hodnota vihkosti 150 %, coZ vypada na pohled trochu

nelogicky.

Pfed pouzitim je tedy tfeba dfevo nechat alespori ¢aste¢né vyschnout.
VSeobecné se doporucuje vihkost pod 30 % a za optimalni se povazuje vlihkost do

20 % protoze té Ize jeSté dosahnout béznym suSenim pod pfistfeSkem.
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Graf zavislosti vyhrevnosti biomasy na obsahu vody

Zavislost vyhfevnosti na obsahu vody
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Z grafu je patrné, jak je vyhfevnost dfeva zavisla na vihkosti.

Z chemického hlediska je rostlinna biomasa, tedy i dfevo, tvofena fadou

riznych sloucenin. Ze spalitelnych latek maji nejvétsi vyznam celuléza, lignin a

pryskyfice. Z nespalitelnych latek je pro vyhfevnost dfeva vyznamny obsah

predevsim vody a dale pak obsah anorganickych latek, které tvofi popel.

Celuléza je nejvyznamnéjSi slozka dfeva. Je to zakladni stavebni material

rostlinnych bunék. Z chemického hlediska jde o polysacharid sloZzeny z velkého

poctu navzajem spojenych molekul glukdzy.
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struktura celulozy:

EHEDH H EHEE}H
-0 'DH H 0 'L‘]'H
o DH
EHEE}H EHEDH EHEDH

Celuléza je hygroskopicka, snadno pfijima vodu a vlhne. V suchém stavu je
velmi stala, existuje nicméné fada mikroorganismu, které ji uméji rozlozit na
jednoduché cukry a energeticky vyuzit (tyto mikrobialni procesy se uplatiuji pfi
hniti nebo tleni dfeva). Vzhledem k tomu, ze v celuléze pfipada na kazdy atom

uhliku jeden atom kysliku, je vyhfevnost suché celulézy jen asi 18 MJ/kg.

Lignin je vyznamnou sloZkou dfeva stromu. Jednou z jeho funkci je
mechanické zpevnéni bunéénych stén a také tvofi soucast kapilar, které v rostliné

vedou vodu a ziviny. Tvofi zhruba tfetinu hmotnosti dfeva.

Tabulka obsahu jednotlivych slozek ve dievu

druh dieva Celuléza Lignin
meékké dievo 45% 30%
tvrdé dfevo 42% 20%

Z chemického hlediska je lignin komplikovany polymer respektive smés
polymerd. Neni tvofen ze sacharidi jako celuléza, ale pfevazné z aromatickych
alkohold. Diky tomu neni tak hydrofilni (navlhavy) a ma i trochu vétsi vyhfevnost
nez celuldéza. Pfi nedokonalém spalovani (pyrolyze) difeva se z né&j uvolfiuji razné

aromatické slouceniny, napf. methoxyfenoly jako je syringol, ktery je (dajné
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nejvice zodpovédny za charakteristickou vani uzeného masa, nebo guajakol, ktery

prispiva k jeho chuti.
Struktura ligninu

HO OH

Lignin—

0
HO MeQ
OH
HO HO
OH HO
o . OH

o

Me( OMe
8] (8]
HO
OMe
OH

Pryskyfice je obsaZzena ve dievé jehlicnatych stroma a je tvofena pfevazné
smeési uhlovodika (terpeny). Vzhledem k tomu, Ze uhlovodiky maji znatelné vétsi
vyhfevnost nez celuléza nebo lignin, ma dfevo jehli¢natych stromd obsahujicich

pryskyfici o trochu vétsi vyhfevnost, nez drevo listnatych stroma.

Vyznamnou vlastnosti difeva (a obecné& vSech forem biomasy) je znacny
podil takzvané prchavé hoflaviny. Pfi zahfati na teplotu pfes 200 °C dochazi k
rozkladu a tvorbé hoflavych plynd. V duasledku toho, hofi dfevo dlouhym

plamenem coz trochu komplikuje konstrukci topenist na jeho spalovani. Do



Ing. Roman Subrt a kolektiv

plamene se totiz musi pfivést dostate¢né mnozstvi vzduchu a musi dojit k jeho
promiSeni, aby mohly vSechny tékavé slozky vyhofet. K tomu je také treba

dostatecna teplota, plamen se nesmi pfili§ ochladit.

Obsah prchavé hoflaviny v riznych druzich paliva:

palivo vyhievnost [MJ/kg] prchava horlavina [%]
koks 28,5 1,5
cerné uhli 28 20
hnédé uhli 17 55
dievo 18 75
sldma 16 80

Dalsi nepfijemnou vlastnosti dieva je obsah vody. To souvisi jednak s jeho
vznikem (rostliny vzdy obsahuji velky podil vody) a jednak s hygroskopi¢nosti
hlavni komponenty dfeva, celulézy. VysusSené dievo opét snadno zvihne, kdyzZ je v
prostiedi s vysokou vlhkosti vzduchu. Obsah vilhkosti ve dfevé ma, jak bylo
uvedeno vysSe, zcela zasadni vliv na jeho vyhfevnost. Treba uhli muze pfi
skladovani zmoknout, aniz by doslo k n&jakému vyznamnému snizeni jeho
vyhfevnosti. Spalovanim dfeva v mokrém stavu ovSem ztratime vyznamnou ¢ast

tepla, které je v ném obsazené.
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P¥i spalovani dfeva probihaji nasledujici procesy:

Pfi zahfivani nejprve nastane odparovani vody, ktera je ve dievé pfitomna.
Protoze dfevo méa pomérné Spatnou tepelnou vodivost a voda mé vysokeé vyparné
teplo, dochazi u vétSich kusl dfeva k tomuto procesu jesté dlouho potom, kdy
dfevo jiz na povrchu hofi. Odpafovani vody spotfebuje mnoho tepla a velmi
efektivné dfevo chladi. Teprve po odpareni vody proto ve vysu$ené z6né vzroste
teplota a zacne dochéazet k uvolfiovani dalSich prchavych latek (napf. pryskyfice) a
k tepelnému rozkladu (pyrolyza) jednotlivych latek ze kterych se dfevo sklada.
Vznikd smés hoflavych plynd a na rostu zbyva dfevéné uhli. Udava se, ze
uvolnéna prchava hoflavina (plyny) v sobé nese pfes polovinu energie ve dievé
obsazené. Hoflavé plyny se vzduchem pfivadénym pod rost (primarni vzduch) hofi
ve formé dlouhého plamene (primarni spalovani). Pfi tom ale nedojde ke spéleni
vSech spalitelnych slozek, protoze ktomu zpravidla neni dostatek kysliku nebo
dostatecné vysoka teplota. Pokud je pod rost pfivadén nadbytek vzduchu, tak se
plamen pfili§ ochladi a &ast hoflaviny se vylouci ve formé sazi (uhlik). Kdyz je
kysliku malo, tak zase nemuze dojit k uplnému spaleni (oxidaci az na oxid
uhlicity). V kazdém pfipadé to znamend, ze ztratime Cast energie v palivu
obsazené. Z tohoto davodu je tfeba zajistit aby spalovaci komora v niz hofeni
probiha méla dostate¢né vysokou teplotu t.j. aby byla rozumné tepelné izolovana
a do plamene se v urcité vzdalenosti nad rostem pfimichava takzvany sekundarni
vzduch, ktery umozni dohofeni zbylych, dosud nespalenych plynd. Tim se uvolni i
zbyla energie v palivu obsazena a do komina pak odchazi jen oxid uhli€ity, vodni
para a dusik. VzdusSny dusik se spalovani prakticky neuc€astni, pokud je ovSem
teplota plamene dostate¢né vysoka dochazi v urcité mife k reakci dusiku a kysliku
za vzniku smési oxidld dusiku. Tato reakce je z hlediska energetického
nevyznamnda, nicméné velmi zdsadni je z hlediska emisi (oxidy dusiku jsou

povazovany za Skodlivé emise).
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Pravé délka plamene a nutnost zajistit jeho vysokou teplotu znamena
nutnost pouzivat vétsi ohnisté a teplosménné plochy umistit az za koncem
plamene, aby plamen zbyte€né neochlazovaly, jinak se tvofi saze, které je

zanaseji a pochopitelné se tim také snizuje uc¢innost spalovani.

Na rostu zbyvajici zhavé uhli se spaluje pomaleji a nevytvaFi uz dlouhy
plamen. V zasadé je jeho spalovani analogické jako tfeba u koksu. Zpravidla pfi
tom vznika z ¢asti oxid uhelnaty, ktery se spali az v misté pfivodu sekundarniho
vzduchu. Pokud doslo k uvolnéni veskerych tékavych slozek a v topenisti zistava
jiz jen dfevéné uhli, je mozné snadno regulovat vykon kotle v pomérné Sirokém

rozsahu zménou v pfivodu primarniho vzduchu.

Zajistit, aby spalovani probihalo vySe uvedenym zplsobem neni v malych
topenistich vabec jednoduché. U velkych kotld je vice moZnosti jak zamezit
prilisnému ochlazovani plamene a jak dokonale davkovat do plamene vzduch
potfebny k optimalnimu spalovani. Napf. u kotll s vykonem 1MW jsou plameny
zhruba 5m dlouhé, do horni €asti plamene se pfidava jesté terciarni vzduch a cely
systém davkovani vzduchu je fizen pocitaem na zakladé udaju o slozeni spalin a

obsahu kysliku.

Dobre vyfeSené spéleni prchavé hoflaviny je proto ddlezitou podminkou

dosazeni vysoké ucinnosti pfi topeni dfevem ve vSech jeho formach.

Pfi spalovani dfeva se tvofi také velmi jemny polétavy popilek, ktery maze
zanasSet kourové tahy a teplosménné plochy. Mnohé, zvlasté velké, kotle maji
proto riznd ddmysina zafizeni na odstrafiovani popilku z povrchu tepelného
vymeéniku (lamel) kotle. U malych kotli se zpravidla spokojime s ob&asnym ruénim
vycCisténim. VétSina popela zlstava nicméné na roStu a obecné plati, ze ve
srovnani s béznym hnédym uhlim produkuje spalovani dfeva jen malo popela.

Popel je navic mozno vyuzit jako hnojivo na zahradu (ma velky obsah drasliku).
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Pro orientaci zde jeSté uvadime vyhfevnosti rizného dfeva a dale tabulky

pro piepocet objemovych mér dreva.



Vyhrevnost riznych druha dreva

Ing. Roman Subrt a kolektiv

Obsah vody | Vyhievnost Mérné hmotnosti
Druh paliva
[%] [MJ/kg] [kg/m3]=[kg/pIm] | [kg/prm] | [kg/prms]
Listnate 15 14,605 678 475 278
dievo
Jefiicnate 15 15,584 486 340 199
Fevo

borovice 20 18,4 517 362 212
vrba 20 16,9
olse 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3

dub 20 15,9 685 480 281
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7

buk 20 15,5 670 469 275

smrk 20 15,3 455 319 187
bfiza 20 15,0
modfin 20 15,0
topol 20 12,9
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Vysvétleni pojmi oznacujicich mnozstvi dfeva

jednotka nazev prepocet popis

krychle o hrané 1 m vyplnéna dievem

_ 3
Plm | plnometr —m bez mezer, 1 m3 skuteéné dfevni hmoty

krychle o hrané 1 m vyplnéna
polenovym dfevem (Stipaného nebo
nestipané) s mezerami

1prm=0,6 az

Prm  [prostorovy metr 0,7 plm

1 m3 volné sypaného drobného nebo
drceného dfeva

prostorovy metr

Prms ,
sypany

1 prms ~ 0,4 plm
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prevodni tabulka pro prevody mezi jednotlivymi druhy dreva a skutecneho

objemu dreva v jednotce

m3 (plm) prm polen prm prm F:’rr;ﬁ?: I\?: prm
dF do béla pilar- « volné
Feva bez . |polenv . volné .
. odkorné- oy skych . sypanych
kary nych kure odirezku sypanych stépku
hromadach
m?3 (plm)
dfeva bez 1 1,30 1,55 1,90 2,25 3,00
kiry =
prm polen do
béla
odkorn&nych 0,77 1 1,20 1,45 1,75 2,30
P pOIenY 1066 | 0,85 1| 125 1,45 2,00
prm
pilafskych 0,52 0,70 0,80 1 1,20 1,55
odrezku =
prm polen
v klre ve
volné 0,45 0,60 0,70 0,85 1 1,35
sypanych
hromadach =
prm volné
sypanych 0,33 0,45 0,50 0,65 0,75 1
Stépku =
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5 MERENE ZDROJE TEPLA

5.1 Kalorimetr

Pro méfeni mnozstvi tepla dodavaného do systému vytapéni byly pouzity
kalorimetry Siemens, typ WFM503-J0O00HO, které byly nejprve osazeny do
otopného systému. Tyto kalorimetry jsou uréeny pro méreni do priitoku 2,5 m%h a

jsou osazeny pfipojovacim zavitem G 1".

v

Meéfi¢ tvofi dvojice teplotnich snimacl, v pfivodu a ve zpateCce a
prutokomérna Céast instalovana do zpatecky topného okruhu. Vyhodnocovaci
jednotka trvale pocita teplotni rozdil mezi teplotou pfivodu a zpatecky a nasobi ho
hodnotou pratoku. Vysledek (okamzity tepelny vykon) je trvale naditan v Case a
zobrazen na displeji jako kumulovana tepelna energie, pfipadné prostrednictvim
pfidavného komunikaéniho modulu déalkové pfendSen do nadfazeného
monitorovaciho systému a to bezdratové (radiové) nebo po dratech (M-Bus).

Vyhodnocovaci jednotka je napajena baterii s dlouhodobou zivotnosti — 10 let.

v

Meéfi¢ pracuje na zakladé jednovtokového meéficiho principu, kdy proud
vody je veden tangencialné na lopatkové kolecko. Rychlost otaeni lopatkového
koleCka je snimana elektronicky bez vyuziti magnetického pole. Nespravny smér
proudéni vody méfi¢em je detekovan pomoci autodiagnostiky a zobrazen ve formé
poruchového hlaseni na displeji. Mikroprocesor v elektronické jednotce vypocita
teplotni rozdil pfivodu a zpatecky, ktery se pouzije se stfedni hodontou pratoku a
tepelnou konstantou k vypoctu mnozstvi spotifebované tepelné energie zobrazené
na displeji ve fyzikalnich jednotkach (kWh / MWh nebo MJ / GJ). Pro zvysSeni

presnosti, se pfi kazdém méfeni vyuzivaji hodnoty hustoty a entalpie, které jsou

zahrnuty do vypoctu.
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Teplota je méfena v intervalech 36 sekund. Pritok je mren spojité. MnoZstvi
mérené energie je zobrazovano v realném c&ase. Pfipadné poruchy jsou
zobrazovany na displeji okamzité. Vyhodnocovaci jednotka je z boku zajisténa
tovarni nebo metrologickou plombou, jeji poSkozeni je brano jako neopravnéna

manipulace a dochazi ke ztraté zaruky.

5.2 Kotel na zemni plyn

Kotel na zemni plyn je umistén v fadovém rodinném domé. Objekt ma
Castecné zapustény suterén, zvySené prizemi, patro a obytné podkrovi. Kotel je
umistén v suterénu. Objekt byl nékolik let po instalaci kotle zateplen (zatepleni
stén Eticsem, zatepleni stfechy nadkrokevnim systémem, vyména oken za
plastova s izolaénimi pokovenymi dvojskly). Kotel je tedy zcela evidentné
predimenzovan. Jeho provoz je fizen ekvitermni regulaci. Jednotlivé radiatory jsou
osazené termostatickymi hlavicemi. Objekt m& vypoc¢tovou tepelnou ztratu

priblizné tfetinovou, proti tepelné ztraté pred zateplenim.

Vzhled kotle je patrny z obrazku v pfiloze Cislo 1 az 4. Kotel je umistény
v suterénu, odkoureni je provedeno vyvlozkovanim kominem nad stfechu. Na
rozvody vytapéni byl v blizkosti kotle osazen kalorimetr, ktery méfi prutok otopné
vody a teplotu na pfivodu a odvodu teplé vody do systému a ztéchto udajd
dopoditavd mnozstvi energie dodané do systému vytapéni. Odecet
spotifebovaného zemniho plynu je provadén denné ve stejny Cas, jako odecet

instalovaného kalorimetru a je rovnou zapisovan do excelu.

Jedna se o kotel Protherm, typ Tiger 24 KOZ vyrobeny v roce 2007 o
jmenovité ucinnost 90,7 %. Kotel je vyuzivan pouze pro vytapéni. | kdyz ma kotel
modulovany vykon, je jasné, Ze kotel je znacné predimenzovan a proto i

modulovani vykonu neni dostate¢né.
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Pro zajimavost je mozné uvést informace z Prikazu energetické narocnosti

budovy, ktery byl zpracovan v rdmci celkového zatepleni objektu v roce 2013:

Plocha obélky budovy: 396,12 m?
Objemovy faktor tvaru A/V: 0,45 m?/m?3
Celkové energeticky vztazna plocha: 272,79 m?

Energie ze zemniho plynu potifebna
na vytapéni (bez pomocné energie): 26,05 MWh/rokPrimérny soucinitel

prostupu tepla Uem: 0,348 W/(m?-K)

Rocni spotfeby plynu jsou nasledujici:

topna sezbéna spotifeba zemniho plynu [m3] | spotifeba zemniho plynu [kWh]
2018/2019 1345 14007
2019/2020 1255 13069
2020/2021 1399 14569

Z uvedeného prehledu je patrné, Ze vypoctova spotieba tepla uvazovana
v PENBuU je pfiblizné dvojnasobnd, nez je skute€nost, pfitom je nutné zdlraznit, ze

PENB byl zpracovavan v roce 2013, tedy jeho chybovost by méla byt mensi, nez

vs  wiiwv s

5.3 Kotel na uhli

Kotel na uhli je umistén ve venkovském statku stojicim uvnitf obce. Tudiz

z obou stran sousedi s dalSimi statky, pfitom jde o klasicky statek do &tverce, kdy
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po stranach jsou zdéné obytné a hospodarské casti, vstup je prijezdem mezi
témito ¢astmi a zadni stranu vnitfniho dvoru tvofi opét hospodéafské staveni, avSak
provedené jako dfevostavba. Stavba je nezateplend, patrova. Kotel je umistén
v hospodarské ¢asti, pravdépodobné v byvalém chlévé, stejné jako uhelna a misto

pro uskladnéni dfeva pripraveného na zatop ¢i na pfikladani.

Vzhled kotle je patrny z obrazkua v pfiloze &islo 5 az 8. Kotel je regulovan
manualné pfivirdnim pfivodu vzduchu. Majitel se snazi kotel provozovat bez
preruseni provozu tak, ze vzdy rano da do kotle dfevo na zhavé uhliky z minulého
dne a ty zasype uhlim. Uhli je nasypavano kbelikem, jehoz obsah byl nékolikrat
zvazen na zavésnych vahach a prumér hmotnosti je 11 kg. Kazdy den je vzdy
spotfebovano dfevo o hmotnosti 10-11 kg o rizné vlhkosti i druhu, kterym se uhli
proklada, zejména pfi rannim zatopu. Na rozvody vytapéni byl opét v blizkosti
kotle osazen kalorimetr, ktery méfi pratok otopné vody a teplotu na pfivodu a
odvodu teplé vody do systému a ztéchto udaji dopocitdva mnozZstvi energie

dodané do systému vytapéni.

Na objekt nebyl zpracovavan Prikaz energetické narocnosti, takze neni

znama vypoctova spotreba energie na vytapéni.

Spotfebu paliva poznamenava majitel objektu vzdy pfi pfikladani poctem
carek, pfiemz kazda ¢arka znamena jeden kbelik uhli. Ukadzka tohoto zaznamu je

na obr. 9.

Jedna se o kotel DAKON, typ DOR 25 max vyrobeny vroce 2005 o
jmenovité ucinnost 74 %. Kotel ma dle vyrobce emisni tfidu 2. Kotel je vyuzivan

pouze pro vytapéni.

Na tento objekt nebyl nikdy zpracovavan Prikaz energetické narocnosti, ani
neni kdispozici projektovd dokumentace, zniz by bylo mozné spocitat

energetickou naro¢nost budovy, proto u tohoto objektu Ize pouze zjistit ucinnost
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vytdpéni na zakladé spaleného paliva a jeho mnozstvi. Zde je nutné podotknout,
Zze sklad uhli je navlhly, a tak se i v uhli mize vyskytovat vihkost. Stejné tak
spalené dfevo neni mozné presné zjistit, a neni mozné zjistovat ani jeho realnou
vlhkost a kvalitu. Jedna se o drevo prevazné z profezu lesa a ze sousek. Vhledem
k tomu, Ze neni ani zjistovan presny zustatek paliva po zimni sez6né, neni mozné

evidovat ro¢ni spotfebu paliva tak, jako tomu je u kotle na zemni plyn.
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6 UCINNOST KOTLU

6.1 Kotel na zemni plyn

U kotle na zemni plyn je velmi jednoduché spocitat Uc€innost, nebot,
prestoze byly odedty provadény kazdy den, postacuje vzit do vypoctu pocatecni a
koncovy stav. Pfi dennim odectu vznikaly urcité neprfesnosti (pravdépodobné
chybnym precétenim ¢&isel na plynoméru), ale tyto hodnoty nejsou pro uréeni
ucinnosti nutné.

Celosezdnni uc€innost kotle byla zméfena pfimou metodou na hodnotu:

n =85,9 %

6.2 Kotel na uhli

vvvvvv

nebylo pfesné méfeno palivo, a to ani co do hmotnosti, ani co do zjisténi presné
vyhfevnosti. Navic, pravdépodobné vlivem zapisu (chybéjici zaznamenani
prikladani ¢i naopak zapsani vice pfikladani, nez jaka byla skute¢nost) dochazelo i
k dalSimu zkresleni. Pfi zjiStovani celoro€ni ucinnosti byly tyto hodnoty, které pfilis
vyboCovaly z obvyklého rozmezi, zanedbany a nebylo snimi dale pocitano
(vyskytovaly se hodnoty ucinnosti na jednu stranu pfes 110 %, na druhou stranu

pod 6 %). | tak Ize konstatovat, Ze celosez6nni u€innost odpovida hodnoté:

n=44%
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OBRAZOVA PRILOHA

obrazek 1 — pohled na plynovy kotel
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obrazek 2 — pohled na kalorimetr plynového kotle
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obrazek 3 — detailni pohled na kalorimetr plynového kotle
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Obrazek 4 — stitek plynového kotle
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Obrazek 5 — pohled na kotel na uhli
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Obrazek 6 — pohled na kotel na uhli
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Obrazek 7 — pohled na kalorimetr instalovany na kotli na uhli




Obrazek 8 — demontovany §titek kotle na uhli

&

e D DAKON s.r.0.; Ve
Bt _sOCELOVY I
B Ly = DOR:

Jmenovity vykon: 20 kW 24 kW

Vyhfevna plocha: 17m 1.8m* 4 =
= Vadnj objem: 561 571
e . oin lost: & 200kg ¢ 215kg i

zni tah: 0,20 mbar * 0,26 mbar | ),26
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obrazek 9 — ukazka zaznamu spéaleného uhli




