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uvop

Povinnost provadét pravidelné kontroly u¢innosti tzv. ,nelicencovanych”
kotli od jmenovitého vykonu 20 kW energetickymi specialisty je zave-
dena vyhlaskou ¢. 194/2013 Sb. (dale jen vyhlaska) [1]. Povinnost se
nevztahuje na rodinné domy, byty a stavby pro rodinnou rekreaci. Velké
Llicencované“ zdroje si naopak mohou kontrolovat sami provozovatelé.
Obecné je vzita predstava, Ze pevna paliva vyuZivaji pfedevsim fyzické
osoby k vytapéni domdcnosti nebo velka licencovana energeticka za-
fizeni. Diskuze k provadéni kontrol energetickymi specialisty se tedy
vedou predevsim o kontrolach plynovych kotll ¢i kotld na topné oleje.
U téchto zdroji Ize s jistou mirou tolerance Fici, Ze k objektivnimu pro-
vedeni kontroly ucinnosti zdroje staci zméreni kominové ztraty béznym
analyzatorem spalin.

Ve skutecnosti jsou teplovodnimi kotli na pevna paliva vytapény také
desetitisice drobnych obchod(, penzionil a jinych provozoven, které je
nutné ze zakona rovnéz kontrolovat. Pokud ma byt kontrola provedena
zcela v souladu s vyhlaSkou, narazime na zésadni problém, kterym je
jeji proveditelnost. ProtoZe zvlds$té u modernich zdrojl se vliv kominové
ztraty na jeho celkovou uéinnost podstatné snizuje a zjiSténi ostatnich
ztrat je bez slozitych laboratornich rozbori prakticky nemozné.

Problém pouziti normy GSN 07 0305

Podle vyhlasky se pfi stanoveni Ucinnosti kotlli vychdzi z méreni a za
podminek uréenych v CSN 07 0305 [2]. A zde nastéva problém. Zminéna
norma byla vydana jiz v roce 1983, tedy v dobé, kdy byla kondenzacni
technika tzv. ,v plenkach“ (to plati pfedevSim pro plynna paliva) a tep-
lota spalin zvlasté u kotll mensich vykoni bézné vysoce prekracovala
200 °C, takZe rozhoduijici ztratou byla ztrata citelnym teplem spalin (ko-
minova). V neposledni fadé tato norma prakticky ,,neznd“ pevna biopali-
va, kterd se za poslednich 20 let zvlasté u kotlli mensich vykoni znacné
rozSifila. Zasadni problém predstavuje skutecnost, Ze norma byla vypra-
covana (a tudiz je platnd) pouze pro horkovodni a parni kotle, tedy pod-
statné odliSné technologie oproti technologiim vyuzivanym u teplovod-
nich kotlli na pevna paliva. Obecna pravidla pro stanoveni jednotlivych
ztrét jsou sice pro vSechny technologie shodna, ale rozdilné jsou faktory,
které ovliviiuji velikost téchto ztrat. Normu tedy nelze u teplovodnich kot-
IG pouzit v pfipadé, Ze je méfenim stanovena kominova ztrata a ostatni
ztréty se stanovi vypoctem s pouZzitim tabulek z prilohové ¢asti. V praxi je
v drtivé vétsiné pripad( méfiteina pouze kominova ztrata.

Teplovodni kotle na pevna paliva jsou kotli mensich vykond. PoZadavky na
konstrukci, bezpe€nostni vybavu a zkuSebni metody pro kotle o jmenovi-

tém vykonu do 500 kW uréuje CSN EN 303-5 [3]. Pro teplovodni a nizko-
tlaké parni kotle pak plati norma CSN 07 0240 [4], ktera byla do zavede-
ni [3] platna také pro kotle do vykonu 500 kW. Oproti jeji evropské ,ko-
legyni“ je v ni velice precizné zpracovana teorie urcovani kotlovych ztrat,
proto se budu v ndsledujicim textu na tuto normu nékolikrat odvolavat.

Uginnost t&chto kotl(i ovliviiuje zplisob, jakym je Fizen spalovaci proces,
a hlavné jak je Fizen pfisun spalovaciho vzduchu a paliva do ohnisté.
Rychlost rozvoje technologii spalovani pevnych paliv v malych teplovod-
nich kotlich se zvySovala umérné s rychlosti zvySovani ceny energii a od
roku 2012 také se zasadnim navySenim legislativnich pozadavk( na €is-
totu a efektivitu premény energii z pevnych paliv na teplo. Prudky rozvoj
novych technologii znamenal mimo jiné také zménu vlivu jednotlivych
kotlovych ztrat na celkovou dcéinnost zdroje.

U starych technologii s ruéni dodavkou paliva a pfirozenym pfivodem
spalovaciho vzduchu, fizenym pfedevSim kominovym tahem, probihalo
spalovani za znacného kolisani prebytku spalovaciho vzduchu a s teplo-
tami spalin bézné na hranici 300 °C. Rozhoduijici slozkou celkovych ztrat
pak byla ztrata citelnym teplem spalin, ktera se z 80 az 90 % podilela
na celkové ztraté. Nuceny privod spalovaciho vzduchu elektronicky Fi-
zenym ventilatorem znamena sniZeni a stabilizaci jeho prebytku. To ve
spojeni s faktem, Ze se teplota spalin i pfi jmenovitém vykonu pfibliZila
k hranici 100 °C, pfispélo k tomu, Ze se zna€né snizila kominova ztrata
a jeji podil na ztraté celkové.

Samocinna doddvka paliva stabilizuje spalovaci proces a ma zasadni
vliv na podstatné snizeni emisi. V pfipadé Spatné sefizeného davkovani
paliva do ohnisté se vSak stava, Ze nové dodavané palivo z roStu vytla-
Cuje palivo jeSté nedokonale vyhorelé, coz vede naopak ke zvySenému
podilu mechanického nedopalu na celkovych ztratach.

Moderni kotle se samocinnou dodavkou paliva musi byt schopny provozu
v rozsahu 30 az 100 % svého jmenovitého vykonu. Jak se dozvime dale,
velikost vykonu ma vliv i na pomérné zastoupeni jednotlivych ztrat na
ztratach celkovych. Tj. celkova Ucinnost mize byt pfi snizeném i jmeno-
vitém vykonu podobna, ale méni se vzajemny pomér dilich ztrat.

DalSi ¢ast textu je vénovana analyze jednotlivych ztrat. U kazdé z po-
psanych ztrat se pokusim uvést také jeji typickou hodnotu, coz je ale
zvlasté u malych teplovodnich kotld dosti oSemetné. | u tzv. automatic-
kych kotl( je totiz kvalita spalovani, a tim i velikost jednotlivych ztrat,
do znacné miry zavisla na mnozstvi vnéjSich faktord, kvalitou paliva a
obsluhy pocinaje a funkénosti spalinové cesty konce.
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Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Tzv. ztrata mechanickym nedopalem je dle [4] u pevnych paliv pfimo
Umérna podilu uhliku v pevnych zbytcich spalovani, vztazenych na jed-
notku paliva, a nepfimo umérna pfikonu zdroje. ZjiStovani nespaleného
uhliku ve Skvare, popilku a Uletech je sloZité a Ize je provést pouze la-
boratorné. U malych zdrojd, u kterych miize dochazet ¢asto ke zméné
provoznich rezimli a na jejichZ provoz ma do zna¢né miry vliv obsluha
i kvalita paliva, je prakticky nemozné nalézt néjaky jednoduchy algorit-
mus pro pfiblizné stanoveni této ztraty, jak je tomu u velkych zdrojt dle
[2]. Relativné nizké hodnoty této ztraty se vyskytuji u kotld s ruénim pfi-
kladanim paliva, kde je palivo pfilozeno jednorazové a relativné dlouho
se drZi na roStu pfed mechanickym proroStovanim. Pokud je spalovano
kvalitni palivo a kotel je idealné napojen na akumulaci, Ize poditat s veli-
kosti ztraty hoflavinou v tuhych zbytcich na urovni 2 %.

U kotlGi se samocinnou dodavkou paliva je velice diilezité sefizeni davko-
vani paliva na rost, pfizplisobené kvalité (vyhfevnosti) paliva. Zvlasté pfi
spalovani uhli v retortovych hofacich, kdy nové palivo postupné z roStu
vytlaCuje nahofelou vrstvu, znamena pfilis rychlé davkovani vytlacovani
jesSté idealné nevyhorelého paliva do popelniku. U dobfe sefizeného ho-
faku predevsim v laboratornich podminkach zkuSebny se mechanicky
nedopal pfi spalovani uhli pohybuje v fadech desetin procent. V realném
provozu to vlivem Spatného sefizeni davkovani mize byt 4 az 6 %.

U peletovych kotll ma fataini vliv na mechanicky nedopal Spatné
sefizeni ventilatoru a davkovani paliva, kdy se velice Casto stava, ze
velky tlak primarniho vzduchu vyhazuje nespalené pelety z roStu do
popelniku. Signalem, Ze neni néco v pofadku, je popelnik prepinény
,Zuhelnatélymi peletami. Paradoxné jsou v takovém rezimu méreny
casto idealni spaliny, protoze hofi prakticky pouze prchava hoflavina.
Idealné sefizeny peletovy hofak dosahuije ztraty do 0,5 %, avSak zvlas-
té u vy$Sich vykonl se mlize diky vySe popsanému problému ztrata
navysit na 4 az 8 %.

Ztrata hoflavinou ve spalinach

Méné problematickeé je stanoveni tzv. plynného nedopalu, tedy ztréaty
vlivem odvedeni nespalené plynné hoflaviny (CO, H,, CH,) spalinami.
Indikatorem velikosti plynného nedopalu je pfi spalovani pevnych paliv
do znac¢né miry hodnota CO ve spalinach, cozZ je béZznym analyzatorem
spalin méfitelné. Z toho také vyplyva, ze ¢im modernéjsi je zdroj, tim
méné vyznamny vliv ma tato ztrata na jeho celkovou ucéinnost. Nizké
emise CO (po pFepoCtu na referencni 0,) znamenaji kvalitni spalovani
a tim i nizké emise uhlovodik(i. U modernich kotlGi s emisemi CO do
1000 mg/m? nepfekroGi ztrata plynnym nedopalem zpravidla 0,5 %.
Pokud je alespon pfijatelné sefizen primarni a sekundarni spalovaci
vzduch u kotlli certifikovanych na tfidu 3 (CO do 3000 mg/m?), pak
by plynny nedopal nemél piekroCit 2 %. Pokud emise CO prekroCi
hodnotu 5000 mg/m?®, ma jiz plynny nedopal znaény vliv na celkovou
ucinnost. Pro pfiblizné stanoveni ztraty hoflavinou ve spalinach Ize
v tomto pfipadé orientacné vyuZit pfilohu 5 vyhlasky.

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt po spalovani

Ztrata teplem odvadénym tuhymi zbytky je typickou ztratou pro kotle
velkych vykon, se kterou normy pro teplovodni kotle [3], [4] neuvazuiji.
Zatimco u kotl(l velkych vykonl dochazi k odpopeliiovani plynule, a Ize
tedy predpokladat ztraty teplem tuhych zbytk( v fadech desetin procen-
ta, k odstrafiovani popele a Skvary dochazi v malych kotlich jednorazové
(mechanicky nebo u modernich kot odpopelfiovaci v cyklech) poté, co
popeloviny piedaly znacnou ¢ast tepla kotlovému télesu a celkova vySe
ztrat by tak neméla presahnout desetinu procenta.

Ztrata teplem chladici vody

Podobné jako u predchozi ztraty je ztrata chladici vodou typickou ztra-
tou pro velké zdroje, u kterych musi byt nékteré technologické celky
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chlazeny vodou. U teplovodnich kotl(l je v pfipadé potieby jako chladici
voda pouzita voda otopna, tedy zde nedochazi ke ztraté, proto ani normy
pro teplovodni kotle s touto ztratou nepocitaji.

Ztrata citelnym teplem spalin

Ztrata teplem spalin odvadénych z kotle byla jeSté donedavna u teplo-
vodnich kotlli na pevna paliva brana jako ztrata rozhodujici o celkové
ucinnosti zdroje. Je to prakticky jedina ztrata, ktera je méfitelna pfimo
u konkrétniho zdroje béznym analyzatorem spalin. Ten vypocitava tzv.
kominovou ztratu podle Siegertova vztahu bud podle naméfené hodnoty
0,, nebo prepoctené hodnoty CO, ve spalinach

& :(ts—tv)(mf—oz+3j [%] 1
resp.

&, =(fs—fv)(c%+8] [%] ©
kde je:

£ teplota spalin na vystupu z kotle [°C],

t teplota prostiedi (spalovaciho vzduchu) [°C],

0, nameérena koncentrace kysliku ve spalinach [%],

A,A,aB konstanty typické pro dané palivo.

Z uvedeného vztahu je ziejmé, Ze v pripadé dobfe sefizeného prebytku
spalovaciho vzduchu je pro velikost této ztraty rozhodujici teplota spalin.
U kotlti starsi konstrukce je bézné, Ze teplota spalin dosahuje v bézném
provozu i 300 °C, coz podle druhu paliva predstavuje kominovou ztratu
15 aZ 20 %. To ovSem platilo v dobdch levnych paliv, kdy byla rozhodujici
cena kotle, a nikoliv jeho Ucinnost. S postupem Casu vzrlstal tlak na
zvySovani ucinnosti. Vliv méla vzrlstajici cena paliv, ale i nova legislativa.
Se zavedenim dotaci na vyménu starych kotl{i zacal pfimo hon na vysoké
tcinnosti. Dotace prilakaly na trh desitky novych vyrobed a dovozc(, za-
kaznik ma stdle vétSi problém se orientovat v kotlich, které si jsou velice
podobné. Rozhodujicim argumentem je tak dosazena ucinnost.

Bohuzel tento ,hon na zékaznika“, a tedy i na stale vySSi ucinnost, se
zvrhl. Vysoké aéinnosti Ize docilit pfedevSim radikdlnim snizenim ko-
minové ztraty, tedy sniZenim teploty spalin, fadové na hodnotu 140 az
160 °C. Néktefi vyrobci vSak snizuji teplotu spalin podstatné vice, a to
az pod hranici 100 °C pfi jmenovitém vykonu. Tim dosahnou teoreticky
Gcéinnosti i nad 95 %, ale specialné u kotlli spalujicich uhli jiz uvadéji na
trh kondenzacni kotle se vSemi s tim spojenymi potencialnimi provoz-
nimi problémy. Navic se stéle vice objevuji problémy s funkcnosti spali-
novych cest, protoze nizka teplota spalin znamena snizeni tahu komina.

Se snizujici se kominovou ztratou se vSak také snizuje jeji podil na ucin-
nosti. Zatimco u béznych kotl( tvofila 70 az 80 % ztrat, u ,superdcin-
nych“ to v nékterych provoznich rezimech neni ani 50 %.

K méreni kominové ztraty mam jednu faktickou poznamku. V pfipadé,
Ze pro prepocCet ztraty je analyzatorem pouZzivan vztah s CO,, musi byt
jeho hodnota pfepocCtena na zakladé spravné zadaného CO,, . (ma viiv
i na konstanty A, B). Osobné jsem se setkal s mnoha protokoly, kde
byla uvedena extrémné nizka kominova ztrata, protoze technik prosté
zapomnél (?) v analyzatoru pfepnout z referenéniho paliva plyn na palivo
pevné (uhli, dfevo).

Ztrata sdilenim tepla do okoli
Tato ztrata je v béZné praxi dosti opomijena. Obecné se ma za to, Ze
u dobfe zaizolovaného kotle je zanedbatelna. Je pravda, Ze zapoditavani
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tepla salanim vnéjsiho povrchu kotle do ztrat napfiklad u kotle umisté-
ného v technické mistnosti v nepodsklepeném rodinném domé je dis-
kutabilni. Ale pravni predpisy to vyZaduiji. Velikost této ztraty je zavisla
na celkové ploSe salavé plochy kotlového télesa a prikonu zdroje podle
zjednoduSeného vztahu dle [4] (v redlném vypoctu jsou plochy a jejich
soucinitele prfestupu rozdéleny na horizontdlni a vertikalni slozku)

£ = M1 00 [%] 3)
Pp

kde je:

o soucinitel pfestupu tepla z povrchu kotle do vnéjSiho prostredi,

S plocha povrchu kotle,

t, primérna teplota povrchu kotle,

P, tepelny pfikon kotle.

Pfi pohledu na vztah pro vypocet této ztraty je zfejmé, Ze jeji velikost je
nepfimo Umérna pfikonu kotle. Pokud kotel pracuje dlouhodobé v usta-
leném provoznim rezimu, jsou celkova salava plocha, soucinitel pre-
stupu tepla i teplota povrchu srovnatelné pfi jmenovitém i minimalnim
vykonu (vétSinu plochy tvofi izolovana teplosménna plocha, jejiz teplota
zavisi nikoliv na teploté ve spalovacim prostoru, ale na teploté otopné
vody). OvSem vyrazné se méni jmenovatel ve vzorci, tedy pfikon kot-
le. Se snizujicim se vykonem tak roste ztrata sdlanim. A naopak, se
snizujicim se vykonem klesa teplota spalin, tedy méla by se snizovat

Tab. 1 Jednotlivé ztraty pfi spalovani dfevnich pelet

Tab. 1 Individual combustion losses for wood pellets

Palivo: dievni peleta Jm. vykon Min.vykon
Teplota spalin °C 149 84
Ztréta citelnym teplem (kominovd) % 6,8 (70) 4,5 (51)
Ztrata plynnym nedopalem % 0,1(1) 0,2 (2,3)
Ztrata mech. nedopalem % 1,3 (13,4) 0,4 (4,5)
Ztraty ostatni (do okoli) % 1,6 (16,5) 3,7 (42)
Soucet ztrat % 9,7 8,8
Tab. 2 Jednotlivé ztraty pfi spalovani hnédého uhli
Tab. 2 Individual combustion losses for brown coal

Palivo: hnédé uhli Jm. vykon Min.vykon
Teplota spalin °C 140 85

Ztrata citelnym teplem (kominova) % 6,5 (57) 5,3 (48,2

Ztrata plynnym nedopalem % 0,2(1,7) 0,5 (4,5)

Ztrata mech. nedopalem % 2,6 (22,8) 1,4(12,7)

Ztraty ostatni (do okoli) % | 2,1(184) 3,8 (34,5)

Soucet ztrat % 11,4 11

i kominova ztrata. V praxi to znamena, Ze se snizujicim se vykonem
kotle nardista podil ztraty salanim na celkovych ztratach kotle.

Pokud je kotel kvalitné zaizolovany, jeho ztrata sdilenim tepla do okoli se
pohybuje v rozmezi 1-2 %. Pokud ale napfiklad u automatického kotle
snizime jeho vykon na 30 % vykonu jmenovitého, milZe se tato ztrata
zvySit na 3-5 %.

Prakticky pfiklad

Idedini je demonstrovat vySe napsané na konkrétnim pfikladu auto-
matického kotle na dfevni pelety a hnédé uhli s retortovym hofdkem
(viz tab. 1 a 2), tedy v soucasnosti nejprodavanéjsiho typu teplovodnich
kotld moderni konstrukce. U jednotlivych ztrét je v zavorce uveden podil
na celkovych ztratach.

Z uvedenych dat je zfejmé, Ze u modernich kotlli s relativné nizkou tep-
lotou spalin hraji pfi stanoveni celkové ztraty pomérné vyznamnou roli
vedle ztraty kominové také ztraty sélanim a u uhli i mechanickym nedo-
palem. Velikost mechanického nedopalu se snizuje s poklesem vykonu,
protoZe pfi stejné velké roStové ploSe je pfi snizeném vykonu pfidavano
na roSt méné paliva, které ma tak vice ¢asu na kvalitni dohofeni pred
vytla¢enim do popelniku. To je vyznamné pravé pfi spalovani uhli, které
ma ve srovnani s dfevnimi peletami vysoky podil pevné hoflaviny, ktera
musi na roStu dohofet.

Patrny je naopak zvySujici se podil ztraty salanim se snizujicim se vyko-
nem. Pfi spalovani pelet se tato ztrata blizi ztraté kominové.

ZAVER

Pokud bychom pfi posuzovani ucinnosti teplovodnich kotldi na pevna
paliva postupovali striktné podle vyhlaSky, museli bychom v pfipadé
nemoznosti vyuziti pfimé metody konstatovat, Ze (i¢innost nelze presné
stanovit, protoZe odhadnout celkovou G€innost pouze na zakladé na-
méfené kominové ztraty je prakticky nemozné a postup stanoveni jed-
notlivych kotlovych ztrat podle normy [2] je nepouZitelny. Resenim by
urcité bylo, pokud by pro prokazani ucinnosti zdroje bylo pouZito pouze
hodnot naméfené kominové ztraty a zjiSténa hodnota by byla porovnana
s hodnotou referencni kominové ztraty citované ve vyhlasce. Referencni
hodnoty by se stanovily podle roku vyroby provozovaného zdroje, po-
uzité technologie spalovani a pouzivaného pevného paliva. Tento postup
je jiz mnoho let napfiklad pouzivan v Némecku pro ovéfovani ucinnosti
kotld na plyn a topné oleje.

Kontakt na autora: ling.krnov@centrum.cz
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