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Realné naklady na vytapeéni drevnimi peletami
Realistic Costs for Wooden Pellets Heating

Prispévek priblizuje rediné naklady na vytapéni mensich objekti drevnimi peletami, ve vztahu k bilanénim vypoctim.
Autor vychazi ze stanoveni rediné vyhfevnosti dievnich pelet, na rozboru jednotlivych sloZek celkové ztraty kotle definu-
Je skutecné dosaZitelnou provozni tcinnost peletového kotle a uvadi, jakym zpisobem muzZe jednotlivé ztraty (komino-
va, plynny nedopal, mechanicky nedopal, salani) ovlivnit samotna obsluha kotle. U bézného rodinného domku s rocni
potrebou tepla 80 GJ tak Ize spélit aZ 0 25 % vice pelet, nez by napovidal bilancni vypocet stanoveny na zakladé ,tabul-
kovych*” predpokladl.
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The author draws near the realistic costs for heating smaller buildings with wooden pellets in the relation to balance cal-
culations, in his contribution. The author comes out of the determination of the realistic heating value of wooden pellets
and specifies the realistically achievable operation efficiency of the pellet boiler in accordance with the analysis of indivi-
dual components affecting the total loss of the boiler and specifies methods of how the boiler operators themselves may
affect individual losses (stack loss, gaseous waste loss, mechanical waste loss, radiation loss). There can be burnt up to
25% pellets more in a standard family house with an annual heat consumption of 80 GJ than a balance calculation deter-

mined on the basis of “a chart” assumptions would suggest.
Key words: wooden pellets, pellet boiler, heating value of wooden pellets, total efficiency of pellet boiler
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Stale Castéji se uZivatelé peletovych kotll setkavaji s problémem, Ze jejich
realné naklady na vytapéni se nékdy i dosti podstatné lisi od nakladd, kte-
ré vychazeji z b&zného bilanéniho vypodtu. Resi, kdo je podved!, zda do-
davatel nekvalitnich méalo vyhfevnych pelet, nebo vyrobce kotle. Zpravidla
si nepfipoustéji, ze chyba mliZe byt také na jejich strané.

Ale jaka je tedy realita? Pravdou je, Ze vétSina vyrobcl pelet stale udava
vyhfevnosti, které se stanovuiji laboratorné pro zcela vysu$enou hmotu
a redlnd vyhfevnost pelety s vihkosti 8 % je znatelné niZsi. A konaji tak
i pfesto, Ze nova evropska norma [2] takto deklarovat vyhfevnost jiz nedo-
voluje. Pravdou je, Ze Géinnosti kotlli udavané vyrobci jsou uréovany pfi
certifikaci v provoznich podminkéch, kterych v bézném provozu nelze ni-
kdy dosahnout. Rovnéz $patné zapojeny a provozovany kotel mize praco-
vat s az 0 10 % nizsi U€innosti oproti realnym moznostem.

VYHREVNOST DREVNICH PELET

Drtiva vétsina vyrobcl a ,propagatord“ pelet uvadi, Ze kvalitni dfevni pele-
ta ma vyhfevnost srovnatelnou (i vy$si) s hnédym uhlim, tedy nékde mezi
18,5 az 19 MJ/kg. Tyto hodnoty se ¢asto bohuzel objevuiji také v ,odborné*
literatufe a vychazeji z nich i mnohé programy pro realizaci bilanénich vy-
poctl ve vytapéni. OvSem tyto hodnoty nemaji nic spole¢ného s redlnou
vyhfevnosti konkrétni pelety. Skuteéna vyhevnost konkrétni pelety je za-
visla jednak na kvalité zdroje suroviny, ze které je vyrobena, jednak na ob-
sahu vody v ni (se vzrlstajici vihkosti vyhfevnost klesd). Pfi laboratornim
urCovani vlastnosti dievnich pelet se stanovuji dva druhy vyhfevnosti.

Q Vyhievnost suchého vzorku g (MJ/kg), kterd v podstaté definuje ab-
solutni kalorickou hodnotu paliva danou pouze jeho prvkovym sloze-
nim (podilem jednotlivych hoflavin) bez zapocteni energie vyparného
tepla. Jak z ndzvu vyplyva, je to vyhievnost stanovena pro zcela ,vy-
suenou” surovinu a jeji velikost pak vypovida o kvalité zdroje, ze kte-
rého je peleta vyrobena.

Q Vyhfevnost v ptivodnim stavu Q (MJ/kg) definuje kalorickou hodnotu
paliva se zahrnutim jeho re&lného stavu (tedy s ohledem na obsah
vody v palivu a energii potfebnou na jeji odstranéni).
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Pfed zavedenim jednotnych evropskych norem pro tuha biopaliva [1] byla
certifikace pelet v Rakousku a Némecku realizovana podle narodnich no-
rem ONORM M 7135, DIN 51731 (resp. DIN plus). Ty poZadovaly pfi de-
klaraci vlastnosti pelet na certifikatech a obalech uvadét vyhfevnost su-
chého vzorku g. Byla tak sice deklarovana kvalita suroviny bez ohledu na
jeji vihkost, v bézné praxi pak ale bylo pfi bilan¢nich vypoétech nutné pre-
poCitavat realnou vyhfevnost Q podle vihkosti paliva. Bohuzel velkd ¢ast
obchodnikl s peletami i odborné vefejnosti zabyvajici se bilanénimi vy-
pocty tuto skutecnost nevzala na védomi, a proto se obé vyhfevnosti, tedy
vyhfevnost suchého vzorku g a vyhfevnost v plivodnim stavu Q béZné za-
ménuji. A u nas se tak déje i pfes to, Ze nova evropska norma, platna spe-
cialné pro dfevni pelety [2], to jiZ neumozriuje.

A jaka je tedy realnd vyhfevnost devnich pelet bézné dostupnych na na-
Sem trhu? Pro béZnou dfevni biomasu ji Ize podle [4] pfi zndmé vihkosti
paliva stanovit s velkou pfesnosti (+ 1 %) ze vztahu

Q=18,7-02M [MJkg] (1)

a pfi pramérném obsahu vody u béznych pelet M = 8 % se tedy dostane-
me k hodnoté vyhfevnosti

Q=187-02-8=17,1 [MJkg]

UGINNOST PELETOVYCH KOTLU

Pro provedeni spravného bilanéniho vypoctu spotieby paliva je dileZité
stanoveni realné provozni Ucinnosti zdroje tepla, tedy v naSem pfipadé
peletového kotle. Zde je nutné zdlraznit, Ze hovofime o Géinnosti zdroje
a nikoliv Gcinnosti spalovani, nebot je v tom velky rozdil. Obecné Ize Géin-
nost stanovit dvéma zpGsoby.

Q Pfimou metodou, pfi které je nutné za prvé znat pfesné vyhievnost
a hmotnostni tok paliva, ze kterych se stanovi tepelny pfikon, a za
druhé je nutné pfesné méfit tepelny vykon predavany teplosménné
latce. Tato metoda se pouziva pfi certifikaci, tedy za presné definova-
nych a pfi zkouSce udrZovanych provoznich podminek a je uvadéna
v technické dokumentaci kotlQ.
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Q Nepfimou metodou, kdy se pomocnym méfenim slozeni spalin, roz-
borem popela a méfenim povrchovych teplot, vypoctem stanovi jed-
notlivé ztraty a z nich se stanovi celkova ucinnost kotle. Pro stanoveni
ucinnosti touto metodou je nutné znat spoustu parametr(, které jsou
za béZného provozu prakticky nezjistitelné. V ¢lanku je naznaceno,
jak by se za pouziti bézného analyzatoru spalin daly alespon pfiblizné
stanovit jednotlivé ztraty mimo laboratof a zjistit, jaka je ,udrzitelna“
hranice ucinnosti, tedy maximalni redlné dosazitelnd ucinnost za
pfedpokladu, Ze kotel jesté nepracuje v kondenzaénim rezimu. Tako-
vyto zjednoduSeny postup vypoctu ma zvlasté u spalovani dfevnich
pelet pomérné velkou vypovidaci hodnotu. Jako palivo jsou pelety po-
mérné ,GiteIné*, nebot maji dobfe odhadnutelné parametry. Navic pe-
letové kotle jsou velice sofistikovana spalovaci zafizeni se stabilnim
pribéhem spalovani, takze i miru emisi z nich Ize s velkou pfesnosti
odhadnout.

Jednotlivé ztraty stanovené nepfimou metodou
Celkovou Ucinnost kotle stanovenou nepfimou metodou se zahrnutim jed-
notlivych ztrat ziskame ze vztahu

77=100_qA_qB_qc_qD [%] (2)

Pomérna ztrata citelnym teplem spalin g,
Jinak také kominova ztrata, je béZnymi analyzatory spalin vypocitavana
podle Siegertova vzorce:

9, =(T; —Tv)[mfowJ (] ®

kde jsou T teplota spalin a T, teplota prostfedi (spalovaciho vzduchu), O,
namérena a CO, pfepoctend objemova koncentrace téchto plynd ve spali-
nach v procentech, A a B konstanty, které pro dfevni hmotu maji hodnoty
A=0,7aB=0,01.

Pokusme se urcit minimaini teoretickou hranici této ztraty. Pokud chce-
me najit hranici Spickového peletové kotle, pak uvazujme limitni hodnotu
pfebytku vzduchu ve spalinach n = 1,3, tedy s koncentraci O, = 4,8 %.
Podle [3] je mezni teplotou spalin, pfi které jesté nedochazi k jejich kon-
denzaci v koming, teplota pfi jmenovitém vykonu 160 °C nad teplotou
prostfedi, tedy pro uvazovanou teplotu vzduchu 15 °C je to teplota spa-
lin pfiblizné 175 °C. Pokud je pfi certifikaci pfi jmenovitém vykonu namé-
fena teplota spalin nizsi, musi vyrobce podle normy v privodni doku-
mentaci uvést doporuéeni pro instalaci koufovodu, kterd zajisti dosta-
teény tah a zabrani vzniku kondenzatu a sazeni v celém kominu. V nor-
mé citovand limitni teplota spalin 160 °C nad teplotou prostfedi je
univerzalni hodnotou pro tuha paliva. Rozhodujici je hodnota teploty
rosného bodu spalin, ktera je zavisla na kvalité spalovaciho procesu
a slozeni paliva. Zvlasté sira v palivu tuto hodnotu navysuje. U uhli
mdZe byt teplota rosného bodu az 120 °C, u dfeva je to pfiblizné 50 °C.
Podle [5] je limitni hodnotou pro ,nekondenzaéni® peletovy kotel teplota
spalin 145 °C. Pfi této teploté tedy je u vétsiny komin( jistota, Ze v jeho
Usti (vystupu) nedochazi ke kondenzaci spalin. Uvazujme tedy idealni
provozni stav a teplotu spalin na hranici kondenzace, pak Ize odvodit
mezni hodnotu kominové ztraty

0,7
21-48

q, =(145—15)( +0,01)=6,9 [%]

Jak jiz z pomocného” ndzvu kominova ztrata vyplyva, jeji velikost je zavis-
l& predevsim na teploté spalin vychazejicich ze zdroje tepla. Tuto teplotu
mize ovlivnit konstruktér nadimenzovanim télesa vyméniku, ale vyznam-
né také uzivatel pravidelnym Cisténim teplosménnych ploch. Zavisi také
na mnozstvi pfebytku kysliku ve spalindch, tedy kvalité sefizeni spalovaci-
ho procesu ¢i pouzivanim vhodného paliva. Pfi bézném prebytku n= 1,7
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Ize podle [5] poCitat se zménou kominové ztraty 0 0,66 % pfi zméné teplo-
ty spalin 0 10 °C.

Pfi 8patné navrzeném kominu (velky tah) ¢i nevyCisténém vyméniku se
mUzZe teplota spalin navysit i 0 nékolik desitek stupfitl (uvazujme napfiklad
170 °C). Pfi pouZiti nevhodného paliva ¢i Spatné sefizeném hofaku dosa-
huje béZné hodnota O, ve spalinach 11 % (n = 2,1). Po dosazeni téchto
hodnot do rovnice (3) zjistime, Ze se kominova ztrata mlize zvysit v ne-
vhodnych provoznich podminkéch az na 12,4 %, coz je navySeni oproti
idedInimu stavu 0 5,5 %. VV béZné praxi se bohuzel i u sofistikovanych kotld
setkdvame velice ¢asto s hodnotami jesté vy3simil

Pomérna ztrata plynnym nedopalem g5

Velikost této ztraty je zavisla na mnozstvi nespalené hoflaviny ve spali-
nach. V biomase je rozhodujici spalitelnou slozkou uhlik, proto je velikost
plynného nedopalu zavisla predevsim na koncentraci CO (mira koncentra-
ce CO ve spalinach udava miru ,nevyhofeni“ uhliku na CO,). Spi¢kové
kotle pracuji v ideélnich podminkéch s emisemi CO pod hranici 100 ppm,
tedy 0,01 %. Podle [5] plati pro ztratu plynnym nedopalem a peletu s béz-
nou vyhfevnosti 17,1 MJ/kg s velkou pfesnosti upraveny vztah (pokud re-
alné predpokladame dokonalé vyhofeni vodiku)

CO

_p4CO0
% = %" o, +C0

[%] (4)

a pro Spickové parametry n=1,3 (tedy CO, = 15,4 %) a CO = 0,01 %

0,01
64— 004 [
9 = 54+ 001 %]

Prlimérné provozni hodnoty se vSak ¢asto opét pohybuji v jinych &islech.
Vyrazné navyseni ztrat plynnym nedopalem zpQsobi Spatné sefizeny ho-
fak pro dané palivo. Pfi certifikaci vétSina vyrobcd pouziva Cisté smrkové
pelety s minimalnim obsahem popelovin. OvSem pfi pouZiti tzv. katrovych
pelet s pfimési kiry se spalovaci proces vyrazné zméni. Az 5x vyssi ob-
sah popelovin s niZsi teplotou taveni zpUsobuje u vétsiny typl horakd po-
stupné zanaseni rostu, coz ma za nasledek omezovani pfistupu spalova-
ciho vzduchu k zé&kladni vrstvé paliva a radikélni zménu spalovaciho pro-
cesu. Prchava hoflavina nedostate¢né vyhofiva na CO, (jeho koncentrace
se shizuje béZné na 8 % a méné) a naopak se radikalné zvySuje koncen-
trace CO ve spalinach (0,1 az 0,2 %). V téchto pfipadech dosahuji ztraty
plynnym nedopalem hodnot 1,5 % a vice.

Pomérna ztrata mechanickym nedopalem g

Pomérna ztrata mechanickym nedopalem se stanovuje na zakladé roz-
boru popelovin. Velikost této ztraty udava pomér mezi hmotnostnim podi-
lem uhliku v pevnych zbytcich spalovani (vztazeny na jednotku paliva)
a vyhfevnosti paliva. Tedy zjednodu$ené na mnozstvi nevyhofelého uhli-
ku v popelovinach. U dievni biomasy tvofi rozhodujici podil hoflaviny jeji
prchava ¢ast (nad 80 % z celkového mnozstvi hoflaviny), proto je u ,bio-
masovych“ kotll nové generace ztrata mechanickym nedopalem mini-
malni. OvSem opét zaleZi na sefizeni kotle a volbé vhodného paliva.
Zjednodu$ené Ize ,odhadnout” velikost této ztraty pohledem na popel.
Pokud v popelu prevazuji zuhelnatélé cerné pelety (popeloviny drzi tvar
pelet), dosahuje ztrata velikosti zhruba 4 az 8 %. U tmavého popele
s ob&asnymi kousky ¢ernych pelet je ztrata v rozmezi 1 az 2 % a u jemné-
ho svétlého popilku je to do 0,5 %. Vétsi mechanicky nedopal je zpravid-
la zplsoben opét Spatnym sefizenim hofaku a volbou nevhodného
paliva.

Pomérna ztrata sdilenim tepla do okoli gy

Velikost této ztraty se stanovuje z poméru tepla uvolnéného povrchem kot-
le k tepelnému pfikonu. Zavisi tedy na povrchové teploté jednotlivych
ploch. Vzhledem k tomu, Ze povrchova teplota konkrétniho kotle se nesni-
Zuje Umérné s jeho vykonem (tedy i pfikonem), je pfi provozu na snizeny
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vykon ztrata sdilenim tepla do okoli vy$si neZ pfi vykonu jmenovitém.
Zvlasté vyrazné se to projevi za bézného provozu napfiklad v pripadé, kdy
kotel prejde z provozu na vysoky vykon do tzv. Utlumového rezimu. Tedy
bud se jeho vykon vyrazné snizi, nebo se na ¢as Uplné odstavi. Povrch
kotlového télesa je provozem na vysoky vykon ,vyhiaty“ a jeho teplota se
snizuje pomérné pomalu. Ale pfikon v palivu se razantné snizi, tedy ztrata
sdilenim tepla do okoli se i nékolikan&sobné zvysi.

Naproti tomu se ale vyrazné sniZi velikost ztraty citelnym teplem spalin,
takZe celkova ztrata je pfiblizné stejna. TakzZe snizovani vykonu kotle (ve
vztahu k vykonu jmenovitému) znameng snizovani teploty spalin a tedy
i kominové ztraty, a naopak zvySovani ztraty salanim povrchu kotle. Kvalit-
né zaizolovany peletovy kotel vykazuje pfi ustaleném provozu na jmenovi-
ty vykon ztratu sdilenim tepla do okoli gy na hranici 2 % a u Spickové zai-
zolovaného kotle se tato ztrata pohybuje do 1 %.

CELKOVA UCINNOST PELETOVEHO KOTLE

Idealni provozni podminky

Pro moderni peletovy kotel, ktery ,pracuje” na hranici kondenzace spalin,
a ktery je provozovan za ideélnich provoznich podminek Ize tedy orientac-
né po dosazeni do rovnice (2) stanovit horni hranici U¢innosti
1n=100-6,9-0,04-0,2-1=91,86 [%]
Dalsi zvySovani ucinnosti Ize provést pouze na Ukor snizovani teploty spa-
lin pod kritickou hranici (jiz vime, Ze sniZeni ,kominové* teploty o 10 °C
znamena zvySeni U¢innosti pouze o 0,6 az 0,7 %). Takovy z&sah vyvola
nutnost Upravy komina na kondenzaéni provoz a pfedevsim nutnost zajis-
téni nuceného odtahu spalin do komina odtahovym ventilatorem a tedy
i jemu odpovidajici spotfebu elektrické energie.

Bézné provozni podminky

Idealniho provozniho stavu Ize docilit prakticky pouze pfi certifikaci v la-
boratornich podminkach. Vyménik je idealné vycistény, komin ma kon-
stantni tah v idedlnim rozmezi (u vétsiny peletovych kotlli by nemél pre-
sahnout 20 Pa), kotel spaluje nékolik hodin nepfetrzité v idedlnim rezimu,
bez cyklovani (zapinani a vypinani). To vée za podminek, Ze vyzdivka
kotle je dokonale nahfata, na roStu hofaku je stala zakladni vrstva paliva
a obsluha kotel sefidila podle zjiSténé koncentrace spalin na analyzatoru
a je pouZzito palivo nejvyssi kvality, takze nedochazi k zana$eni a zapéka-
ni spalovaci komory hofaku. V redlném provozu se Ize témto podminkam
piblizit zapojenim kotle do topného systému s akumulacni nadrzi, pravi-
delnym servisem a pouZivanim kvalitniho paliva. V tomto pfipadé Ize
uvazovat se snizenim celkové ucinnosti o 2 aZ 4 % oproti U€innosti dekla-
rované vyrobcem.

OvSem v realném provozu mUZe byt (a zpravidla také byva) vse jinak.
Funkéni akumulaéni provoz je bohuzel doposud vyjimkou. Nicméné
o tomto problému se relativné vi a obéas je vidét snaha jej fesit. Daleko
vétSim problémem je napojeni na komin. Spravny odvod spalin ma za-
sadni vliv na kvalitu spalovaciho procesu. Pokud neni zajistén dostatec-
ny kominovy tah, dochazi k ,pfepliovani* spalovaci komory spalinami
a vyrazné je tak naruSen cely spalovaci proces. Radikalné se zvysuiji
hodnoty jinak nevyraznych ztrat plynnym a mechanickym nedopalem.
Nedostateény tah zpusobi nevy¢istény komin, a také Spatné nadimen-
zovany komin. Pokud je vyrobcem deklarovana teplota spalin pfi jmeno-
vitém vykonu pod hranici 140 °C, je nutné po itat s tim, Ze v béZnych
provoznich podminkéch se bude pohybovat okolo hranice 100 °C.

Pokud k tomu kotel ¢asto zapina a vypina (neni akumulace), je u bézné-

ho komina prakticky nemozné docilit jeho prohfati a dosazeni optimalni-
ho tahu. Navic se diky kondenzaci spalin kominovy priiduch rychle za-
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nasi a je nutné vénovat velkou pozornost jeho ¢isténi. Naopak velky tah
komina zpdsobuje zvySeni teploty spalin. Pokud pfi tahu 20 Pa jsou tep-
loty napfiklad 160 °C, pfi tahu 35 Pa (coZ ,zvladne® bézny komin) se na-
vysi 040 az 60 °C a tim se navysi i kominova ztrata. Stejny dusledek ma
nevycistény vymeénik.

Pokud k tomu v8emu pfiteme spalovani pelet ,nevalné* kvality, Spatné
sefizeni a nastaveni vykonu, absence bézné udrzby, pak i Spickovy ko-
tel mGze pracovat s velice nizkou celkovou Uéinnosti. Dosadime-li do
rovnice (2) ztraty ,dosazitelné” v béznych provoznich podminkach, do-
pracujeme se k hodnoté celkové Ucinnosti

n=100-124-15-4-1=811 [%]

a z vlastni praxe bohuzel vim, Ze vétSina u nas provozovanych peletovych
kotlGi se dosahovanou provozni U€innosti bliZi spiSe této hranici nez ucin-
nosti deklarované vyrobcem.

ZAVER

Pokusme se tedy stanovit roéni spotfebu pelet m [t] pro vytapéni objektu
o roCni potebé tepla @, = 80 GJ. Pokud budeme brat v Gvahu hodnoty
uvadéné vyrobci, tedy vyhfevnost pelet Qy, = 18,5 MJ/kg a ucinnost kotle
¢ =92 %, pak z doposud bézné zauZivaného bilanéniho vypoétu ziskame
hodnotu

80
18,5-92

G 100 =
Qun

m= 100 =4,7 [t (5)

Pfi pouZiti redIné vyhfevnosti pelet Quy = 17,1 MJ/kg a bézné ,dosazitel-
né“ provozni Ucinnosti ¢ = 82 % pak ziskdme hodnotu

80

OVyf _
17182

OMJ ‘n

m= 100 100 =57 [

Pokud bychom chtéli hovofit o reélnych provoznich nékladech, méli by-
chom zapoCist minimainé také spotfebu elektrické energie, zvlasté
u kotld s elektrickym zapalovanim. Pokud je kotel provozovan s akumu-
laéni nadrzi, celkovou ucinnost to podle [5] sniZi o necelé 1 % a vliv
spotfeby elektrické energie je relativné zanedbatelny.

OvSem pokud je kotel provozovan bez akumulace (i nékolikrat za hodinu
se spousti zapalovani o pfikonu ¢asto 1,5 kW), pak pfi sou¢asnych ce-
nach elektfiny je to znat i na celkovych provoznich nakladech. Ovéem to
je téma nad ramec tohoto pfispévku.

Kontakt na autora: ling.krnov@centrum.cz
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