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Pro piredmét Spalovani a spalovaci zaiizeni
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Spalovaci zatizeni slouzi k transformaci chemicky vazané energie paliv na tepelnou
energii média, vhodného k zddouci distribuci tepla pro vytapéni (kotle pro vytapéni, lokalni
topeniste), nebo pro dalsi transformaci na jiné formy energie (parni kotle). Pracovnim médiem
je ve veétSing pripada voda (vSechny druhy kotlii), nebo vzduch (lokalni topeniste).

Utinnost transformace energie je nejvyznamngj§im technicko-ekonomickym
parametrem uvedenych zafizeni, nebot uddva miru vyuziti energie paliva a je logické, ze
nevyuzita energie piedstavuje ztraty, at’ uz ve formé tepla, nebo nespalené¢ho paliva. Obecné
je definovana tcinnost jako pomér vykonu ku prikonu, Ize tedy zapsat
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a vuvazovanych ptipadech bude pfikonem vzdy mnozstvi energie, dodané¢ do zafizeni
v palivu, zatimco vykonem bude mnozstvi tepla, obsazeného ve vyrobené pate, horké vode,
nebo v ohfatém vzduchu.

Stanoveni ucinnosti kotle, ¢i kamen zdaleka neni jednoduchou zalezitosti. Vyzaduje
provedeni naro¢nych méfeni a analyz a protoZze musi byt ziskané vysledky navzajem
srovnatelné, také pouziti jednotné metodiky vypoctu. Cely postup je podrobné stanoven
v piislusnych norméch a pfestoze maji normy obecné charakter doporuceni, je vyhodné a
uzite¢né normativni metodiku pouZivat. Pro kotle je to norma CSN 070305 — Hodnoceni
kotlovych ztrat a pro lokélni topenisté napt. CSN EN 13229 — Vestavné spotiebice k vytapéni
a krbové vlozky na pevna paliva — Pozadavky a zkuSeni metody.

Dalsi vyklad ma za cil objasnit a vysvetlit pouzivany zpiisob stanoveni ucinnosti a je proto
ponékud zjednoduseny. Tam, kde to bylo zapotiebi, jsou jednotliva zjednoduseni zdiiraznéna a
objasnéna tak, aby bylo snazsi pochopit postup normativniho vypoctu.

Pouzijeme-li ke stanoveni uCinnosti defini¢niho vyrazu (1), musime znat piikon
v palivu a tepelny vykon zafizeni, zvolili jsme zdanlivé nejjednoduss$i (a proto také
nejpresné€jsi) postup. Hovorime v tomto piipadé o primé metodé stanoveni u¢innosti. Ptikon
v palivu bude ddn mnozstvim a vyhfevnosti paliva, takze

Pp = mpa/ 'Qir [kW]’ (2)

pokud bude vyjadieno mnozstvi paliva m,, v [kg.s"] a jeho vyhievnost o’ kK] kgl

V piipadé kotlli bude tepelny vykon snadné vyjadfit jako mnoZstvi tepla, obsazeného
ve vyrobené horké vod¢, nebo pare. Je vSak nutné vzit na védomi, ze voda jiz pti vstupu do
kotle obsahuje jist¢ mnozstvi tepla a pocitat proto s teplotnim rozdilem ,,vstup-vystup®.
Tepelny vykon horkovodniho kotle jednoduse urc¢ime vztahem

P =m,.c, At [kW], 3)



kdyz vyjadiime mnozstvi vody m, v [kg.s"'], mémou teplotou kapacitu ¢, [kl.kg'.°C'] a
prislusné teploty (t, —t;) = At ve [°C].

vvvvvv

a bude

P, =m,.Ai [KW]. (4)

Pfitom vyjadiime mnozstvi pary m, v [kg.s'] a piisluné entalpie vstupni vody a vystupni
pary (i—i)) = Ai v [kJ.kg'l].

Z uvedeného je ziejmé, Ze popsany postup nelze pouzit pro stanoveni ucinnosti
lokalnich topenist, protoZze neni redlné mozné urcit tepelny vykon, tj. mnozstvi tepla
predavaného do mistnosti. Stejné tak je Casto obtizné urcit, zejména pii palovani tuhych paliv,
spotfebu paliva pro stanoveni tepelného piikonu v palivu. Urcit ucinnost zafizeni
z defini¢niho vztahu (1), tj. pfimou metodou, tedy na prvni pohled vypada jako nejjednodussi
postup, nelze ho vSak vzdy pouzit a navic, coz je nejdulezitéj$i, nema takovy postup
dostate¢nou vypovidaci hodnotu. Zjistime sice hodnotu u€innosti, ale nevime na ptiklad proc¢

je tak nizk4, kde se energie ztraci.

Proto byla vyvinuta metoda stanoveni U¢innosti ze ztrat, tzv. metoda neprima. Ta
vychazi z jednoznaéné skutecnosti, vyjadiené bilanci

ptikon = vykon + ztraty

a jestlize oznac¢ime jednotlivé ztraty jako Z;, miZzeme zapsat vztah
P, =P+>Z [kW]. (5)
1
S pouzitim definice ucinnosti (1) 1ze snadno vyjadiit

p=b =Pp_ZZi=1—ZZi ] ©)
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a protoze zlomek

pfedstavuje pomérné ztraty, piipadajici na jednotku piikonu,
p
vyjadiujeme jednoduse ucinnost vztahem

n=1-Y¢ [] (6)
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jmenovateli zlomku vztahem (6), je zvolit ptikon, odpovidajici jednomu kilogramu paliva,
tedy jeho vyhtevnosti. Je to jednoduché a navic se vSechny bilan¢ni vypocty spalovani rovnéz
vzdy provadi pro kilogram paliva.



Normativni vypocet také voli jako jednotku prikonu mnoZstvi energie, privedené
Jjednim kilogramem paliva, nemiize vSak opomenout soucasnée s nim privadené fyzické teplo
paliva, ani fyzicke teplo prislusného mnozZstvi spalovaciho vzduchu.

Jak jiz bylo feceno, jsou ztraty zpiisobeny nedokonalosti spalovani a nemoznosti
vyuzit veskeré spalovanim paliva uvolnéné teplo. Zakladni rozdéleni kotlovych ztrat
predstavuje nasledujici vycet:

- ztrata kominova (ztrata citelnym teplem spalin), kterd vyjadfuje ztratu tepla ve
spalinach za kotlem (pfesnéji za posledni teplosménnou plochou), které jiz neni dale
vyuzito a odchdzi kominem do ovzdusi,

- ztrata nedopalem (ztrata nespalenou hotlavinou), udévajici jakou cast z ptvodni
hoflaviny se nepodafilo spalit a tato ¢ast ptivodni hoflaviny opousti kotel ve formé
tuhych a plynnych hotlavych slozek,

- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd, respektujici skuteCnost, ze také zbytky po
spalovani (v ide4lnim ptipad€ popelovina) opoustéji kotel s nezanedbatelnou teplotou
a odvadgji tak zna¢né mnozstvi nevyuzitého tepla,

- ztrita sdilenim tepla do okoli, vyjadfujici mnoZzstvi tepla, predané¢ho do okoli
z vnéjsiho povrchu kotle.

V zjednoduSeném, a tedy méné presném, vykladu lze vyjadfit zpiisob stanoveni
jednotlivych ztrdt pomérné snadno a srozumitelné. Chceme-li vyjadfit kominovou ztratu,
musime stanovit mnozstvi tepla ve spalinach za kotlem, coz je formaln€ snadné

Qsp = Vsp . Csp : tsp [J] (7)

a porovnat ho s mnozstvim energie, pfivedenym palivem. A protoze vztahujeme vypocet
k jednomu kilogramu paliva, abychom pfivedenou energii mohli vyjadfit vyhievnosti, musi
mnozstvi spalin vyjadiovat takové mnozstvi, které vznikne spalenim jednoho kilogramu
paliva. Tedy skute¢né mnoZzstvi spalin Vi, [m’.kg']. Je také zapotiebi vzit do uvahy vstupni
teplotu spalovaciho vzduchu, ze kterého spaliny vznikly, tedy teplotu okoli #, a pocitat s
teplotnim rozdilem. Kominovou ztratu pak vyjadiime

c v, .Clt, ~t.)
: o/

[-] (8)

Pfi stanoveni ztraty nedopalem je nutné si uvédomit, Ze nespalené zbytky ve formeé
uhliku se vyskytuji v popelu, ktery opousti kotel dilem jako Skvara (struska) a dilem jako
popilek. Toto rozdé€leni je nezbytné znat. Navic se nespalena hotlavina objevuje ve spalinach
také v plynné fazi, predevsim jako oxid uhelnaty — produkt nedokonalého spalovani uhliku.
Musime tedy rozliSovat mezi tuhym a plynnym nedopalem a dale je$t¢ mezi tuhym
nedopalem ve strusce (Skvare) a v tletu.

V tuhych zbytcich po spalovani nalezneme jako produkt nedokonalého spalovani
pouze uhlik, protoze dalsi spalitelné slozky hoflaviny (sira a vodik) obvykle Gspé$né shofi.
Tento uhlik je obsaZen v popelu, jehoz obsah v jednom kilogramu paliva zndme jako obsah
popeloviny A [kg.kg']. Z laboratorniho rozboru popela, provedeného zvlast pro strusku a pro
popilek (tlet), zname obsah uhliku v jednotlivych tuhych zbytcich a vime-li jaké cast popela
»propadne rostem* a jaka c¢ast ,,uleti kominem®, snadno ur¢ime tomu odpovidajici mnozstvi
nevyuzité energie.



Neni ovSem snadné urcit rozdéleni popela na Skvaru a ulet. Lze si sice predstavit
provozni méfeni, kterym by bylo mozné toto rozdé€leni urcit, nejCastéji se vSak vychazi
z dlouhodobych zkuSenosti. Udava se tzv. stupném zachyceni pfislusné slozky, tj. stupen
zachyceni Skvary X; a stupenl zachyceni tletu X, a samoziejmé plati, ze

X, +X,=1. [-] 9)

Ztratu tuhym nedopalem ve strusce (Skvare) miizeme vyjadfit jednoduchym a
logickym vztahem

A X,.C.0,

1. 10
o [-] (10)

Sis

ktery v Citateli fika, Zze jednim kilogramem paliva bylo do kotle ptivedeno 4" kg popeloviny,
z tohoto mnozstvi ¢ast X ,,propadla roStem* a bylo v ni C, uhliku, ktery ma vyhievnost Q..
Analogicky se postupuje pii stanoveni ztraty tuhym nedopalem v tletu &, .

Podobné snadno Ize vyjadrit ztratu plynnym nedopalem. Za piedpokladu, ze jedinou
hoflavou slozkou ve spalinach bude oxid uhelnaty a jeho koncentrace ve spalinach bude C,,
bude tato ztrata dana vyrazem

V? sk ‘Cco 'an
N = -1, 11
4 0 [-] (11)

ktery podobné jako v (10) uvadi, Ze ve spalinach V), o vzniklych spalenim jednoho kilogramu
paliva je obsazeno C,., oxidu uhelnatého, ktery ma vyhtevnost Q., a vyraz v Citateli udava
mnozstvi energie nevyuzité proto, ze tento oxid uhelnaty neshotel.

Celkova ztrata nedopalem je pak uréena souc¢tem dil¢ich ztrat

é:N = é:NS +§NU +§NP1 [-] (12)

Podobné jako u stanoveni ztraty tuhym nedopalem Ize postupovat pti vyjadieni ztraty
fyzickym teplem tuhych zbytki. S vyuzitim znalosti rozdéleni popela do strusky a uletu
(stupen zachyceni) je snadné vyjadfit mnozstvi tepla, odvedeného z kotle horkou struskou a
uletovym popilkem. K vypoctu je nutné znat mérnou tepelnou kapacitu ¢; prislusného tuhého
zbytku a jeho teplotu #;, se kterou opousti kotel. Ztratu fyzickym teplem strusky pak ur¢ime
vztahem

_ A".XSCS Az [_] (13)

é:fY Qir

obdobné ztratu fyzickym teplem tletu a celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkli bude

S =S TS [-]- (14)

Zbyva uz jen ztrata sdilenim tepla do okoli (g‘o ) . Teplo je z povrchu kotle ptedavano
do okoli v§emi znamymi mechanismy pienosu tepla a pfimym méfenim, dostateCné presnym



a spolehlivym, neni mozné tuto ztratu urc¢it. Vyuziva se proto zkuSenosti a dlouhodobych
poznatk.

Po ureni vSech relevantnich dil¢ich ztat je snadné vypocist ucinnost kotle, protoze
podle (6a) plati

i

n=1-Y&=1-(& +& +&,+&) [-] (15)

1

Naznaceny postup stanoveni ucinnosti je zjednoduSenim normativniho vypoctu a ma
slouzit k jeho snazsimu pochopeni. Je nutné upozornit, Ze v zajmu objektivniho hodnoceni
jednotlivych ztrat upresiuje normativni vypocet jednotlivé ztraty tim, zZe bere do uvahy
mnozstvi skutecné spaleni horlaviny (viz ¢leny typu (100 - Cy), (100 - &,) a dalsi).

Uvedeny postup vypoctu je obecné pouzitelny pro vSechny typy kotlli a v§echny druhy
paliva. V jednotlivych pfipadech je nutné vypocet pfizpusobit podminkdm. Naptiiklad u
plynovych kotli ztraci vyznam ztrata nedopalem v tuhych zbytcich, stejné jako ztrata
fyzickym teplem tuhych zbytkt. Pfi stanoveni u¢innosti lokalniho topenisté (kamen) je sdileni
tepla do okoli zdkladni funkci zafizeni a nelze jej samoziejmée hodnotit jako ztratu. Vzdy vSak
bude mit nejveétsi vliv na Gcinnost kominové ztrata. Je dominantni a pro pfiblizné stanoveni
ucinnosti lze pouzit vztahu

nEl-gy. [-] (16)

Z uvedeného plyne, Ze pti hledani moznosti zvySeni u€innosti kotli je nejefektivné;jsi
zaméfit se na sniZzeni kominové ztraty. Vztah (8) ukazuje, ze snizit hodnotu Citatele
uvedeného vyrazu je mozné snizenim mnozstvi spalin Vs, a snizenim teploty spalin #,.
Protoze je skutecné mnozstvi spalin jednozna¢né dano slozenim paliva, které urcuje teoretické
mnozstvi spalin a sou€initelem piebytku vzduchu n,

Vo=V, +(n-1)7 [m’. kg (17)

sp,sk sp,t vz,t?

1ze snizit mnozstvi spalin snizenim piebytku vzduchu. Takové opatieni je vSak dosti omezené,
protoZe snizovani piebytku vzduchu vede k nedokonalému spalovani, produkci oxidu
uhelnatého a riistu ztraty nedopalem.
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limit: teplota spalin musi byt spolehlivé vyssi, nez teplota rosného bodu, aby nedoslo ke
kondenzaci vody ve spalinach. Ne vSak za kotlem, ale na celé¢ trase koufovodu, vcetné
komina. Teplota rosného bodu je zavislda na druhu a sloZeni paliva a také na kvalité
spalovaciho procesu. Ve spalindch, vzniklych spalovanim zemniho plynu je to cca 40 °C,
v ptipad¢ spalovani uhli zhruba 120 °C. Uvedené hodnoty naznacuji, Ze jiz z tohoto diivodu
nemtiZze v soutézi o nejvyssi ucinnost zvitézit uhelny kotel.

Vétsina provozovanych kotll respektuje teplotu rosného bodu s velkou rezervou, coz
Casto svadi k tivaham o dodate¢ném vyméniku pro snizeni teploty spalin. Kazdé takové

resSeni, jakkoliv je Zddouci, musi vychazet z kvalifikované analyzy provoznich podminek, aby
skute¢né prineslo uzitek.

Cvwr

fyzickym teplem tuhych zbytkli neexistuje, ztrata nedopalem se redukuje na ztratu



nespalenym oxidem uhelnatym, kterou lze uspéSné minimalizovat kvalitné vedenym
spalovacim procesem a rovnéz ztratu sdilenim tepla do okoli Ize minimalizovat vhodnou
tepelnou izolaci stén kotle. Posledni, kominové ztrata nebude také pfiilis vysoka, diky nizké
teplot¢ rosného bodu #. Ta je zavisld na piebytku vzduchu v ohniSti a s rostoucim
soucinitelem piebytku vzduchu » klesa. Orienta¢né tuto zavislost naznacuji idaje v Tab. 1.

Soucinitel Teplota
piebytku vzduchu n [-] rosného bodu t; [°C]
1 57
2 45
3 38

Tab. 1 Teplota rosného bodu ve spalinach ZP

Protoze je zemni plyn velmi Cistym palivem s minimem nezddoucich slozek a jeho
hotflavina je tvofena uhlovodiky, dominantné¢ metanem, jsou produktem spalovani oxid
uhli¢ity a voda. Spaliny pak budou navic obsahovat dusik (79 % spalovaciho vzduchu) a
nevyuzity prebytek spalovaciho vzduchu. Slozeni a CdCistota spalin nabidly ojedinélou
prilezitost extrémniho ochlazeni spalin pod teplotu rosného bodu. Vnikly tak kondenzaéni
kotle.

Jejich konstruk¢ni feSeni musi zajistit intenzivni ochlazovani spalin a pfedani spalindm
odebrané¢ho tepla teplé vod¢é v topném systému. Vymeénik tepla spaliny/voda musi byt odolny
proti korozi a musi zajistit odvod kyselého kondenzatu do kanalizace. (U vykoni nad 200 kW
je nutna neutralizace kondenzatu.) ProtoZe jsou spaliny extrémné vychlazené, vytvari se tah
v komin€ vzduchovym, nebo spalinovym ventildtorem. Vyhody kondenza¢niho kotle lze
vyuzit pouze tehdy, je-li pouzit nizkoteplotni systém vytapéni. Protoze je chladicim médiem
topna voda, musi byt jeji vratna teplota (pfed vstupem do kolte) dostate¢né nizsi, nez teplota
rosného bodu. Soucasné zkuSenosti potvrzuji, Ze v celém regulovaném rozsahu vykonu kotle
1ze teoreticky dosahnout kondenzaéniho provozu pfi teplotach topné vody 55/45 °C a niz8§im a
nad hodnotami 70/60 °C jiz pracuje kotel zcela bez kondenzace.

Je samoziejmé, Ze se provoz takového systému bude ménit podle teplotnich poméra a
individualnich pozadavki, stejné tak se bude ménit teplota spalin, teplota vratné vody a také
mnozstvi kondenzatu. Spalenim 1m® zemniho plynu a ochlazenim vzniklych spalin (z = 1) na
25 °C zkondenzuje 1,36 kg vody. Takovy provozni rezim neni ovSem realny, ale mizeme ho
povazovat za idealni limit. Opacnym limitem je provoz bez kondenzace, tj. provoz s teplotou
spalin nad teplotou rosného bodu. Provozni rezim kondenza¢niho kotle lze dobie
charakterizovat tzv. stupném kondenzace, ktery udava jaka ¢ast z celkového obsahu vody
zkondenzovala a stupeni kondenzace se podle okamzitych provoznich podminek méni.

Pouzijeme-li ke stanoveni ucinnosti kotle bézné pouzivané vztahy (1), (2), (3), ceka
nas piekvapeni, protoze u kvalitnich dobfe provozovanych kondenza¢nich kotli bude
ucinnost vEétsi nez jedna. Je to piekvapeni zajimavé, ne vSak znepokojivé. Vykon kotle se
zvysil o uvolnéné kondenzacni teplo vodni pary ve spalinach, ktera zkondenzovala. Mnozstvi
kondenza¢niho tepla je mozné zahrnout do celkové bilance zavedenim dal§iho ¢Elenu —
kondenzacniho vykonu Py, ktery 1ze snadno vyjadfit vztahem



P, =m, 1, (kW] (18)

ve kterém predstavuje mx mnozstvi kondenzatu [kg.s'] a ! kondenzaéni teplo [kJ.kg'].
Defini¢ni vztah (1) pak ziska tvar

_R/_PK
P

p

n [-] (1a)
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nikoliv vyhtevnosti, ale spalnym teplem, které jiz kondenzaéni teplo obsahuje (viz definice
vyhtevnosti a spalného tepla).

Skutecnosti, ze pouziti b&zné¢ pouzivaného postupu vypoctu Ucinnosti vede u
kondenzacnich kotli k hodnotdm, piesahujicim sto procent, vyuzivaji dodnes vyrobci jako
osvé€dcen¢ho reklamniho triku. V seriéznich odbornych publikacich by tam, kde mohou
vzniknout pochybnosti mélo byt vzdy uvedeno, zda byla u¢innost stanovena z vyhifevnosti,
nebo ze spalného tepla.

Jak jiz bylo teCeno, lze u€innost lokalnich topenist’ stanovit pouze s pouzitim
nepiimé metody, protoZe piimé méteni tepelného vykonu neni mozné. Normativni vypocet
vychézi ze vztahu (15), odlisn¢ vSak definuje jednotlivé ztraty. Dominantni ztratou je opét
ztrata kominova, kterou lze jednoduse vyjadiit vztahem (8). Vyjadieni ztraty nedopalem se
omezuje na nespalenou hoflavinu ve Skvare (popelu) a oxid uhelnaty ve spalinach. Dalsi
ztraty neni nutné brat v uvahu, takze plati

Mk :l_ié:izl_(é:KJ’_fNS—"—gNPl) [-] (19)

Stoji za pozornost, Ze v ptipadé spalovani dieva, které osahuje zhruba jedno procento
popeloviny v suSin€, bude ztrata nedopalem v tuhych zbytcich zanedbatelné¢ mala (ve
vyrazu (10) bude 4'<0,01), zvlasté kdyz se popel ze dna ohnisté pravidelné neodstrafiuje a
zbytkovy uhlik mé dostatek ¢asu na vyhotfeni. Moderni kamna na spalovani dieva jsou
schopna dosahnout emisni koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinach pod 0,1 %, takze ani
ztrata plynnym nedopalem neni vyznamnad a tak o uCinnosti rozhoduje pouze hodnota
kominové ztraty.

Zatimco v pripadeé vypoctu ucinnosti kotlii je popsana zjednodusena metodika velice
blizka metodice normativni je normativni postup vypoctu pro lokdlni topenisté ménée
srozumitelny a jeho pochopeni vyZaduje vétsi usili. V podobnych pripadech jako je tento je
vhodné pripomenout, Ze Zadnd norma neni zavazna, ale je pouze doporucenim. Nicméné jsou i
zde popsané principy vypoctu zachovany.

Utinnost v energetice je vzdy zajimavé a vyznamné téma. ZvySovani uéinnosti
snizuje spotfebu paliv, snizuje environmentadlni zatéz a prodluzuje Zivotnost palivovych
zasob. Hovotime-li o u¢innosti, nestaci vénovat pozornost pouze technickym aspektim, ale je
nutné mit na zfeteli také aspekty ekonomické. Pouze tak je mozné dobrat se uZzitecnych
zaveru.

Celkova ucinnost energetického systému je vyjadiena soucinem ucinnosti jednotlivych
¢lanka tetézce. Miizeme zacit ucinnosti (stupném) vyuziti lozisek fosilnich paliv a pokracovat
pfes ,ucinnost dopravy®, ucinnost kotle, bloku, elektrarny az po ucinnost celého
energetického systému. Stale vice budeme citit nedostateCnost Cisté technického pohledu



(Gc¢innost je pomér vykonu a piikonu) a stale vice budeme postradat néjakou dalsi relevantni
veli¢inu. Tou veli¢inou je koruna. A proto pokud hodnotime energeticky systém statu,
nepouzivame jako kriteritum hodnoceni tucinnosti, ale urcujeme energetickou narocnost
ekonomiky EN, kterou vyjadiujeme jako podil spotieby primarnich energetickych zdroji PEZ
a hrubého domaciho produktu HDP:
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