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Abstrakt

Prace zkouma moznosti a efektivnost vyuziti biomasy v malych zdrojich. V prvni kapitole se hovoii
obecné o biomase s dlirazem na jeji energetické parametry a zpracovani pro vyuziti v malych zdrojich. Druha
kapitola diskutuje na trhu dostupné technologie vyuZzivajici biomasu, uvadi podminky efektivniho spalovéani
biomasy a podava stru¢ny piehled, o co se zajimat pii vybéru nového vytapéciho zatizeni. Ve tieti kapitole je
analyzovana cena a dostupnost paliv - palivového dfeva, briket, pelet a dfevni §tépky. Cilem prace byl vypocet
nakladti na vytapéni pomoci technologii vybranych ve druhé kapitole. Naklady byly vypocitany jako rocni
ekvivalentni tok hotovosti z Cisté sou¢asné hodnoty vydajt projektu. Pro zvolené pocatecni podminky se jako
nejlepsi varianta ukazalo pouziti zplynovaciho kotle a topeni palivovym diivim. Pii pozadavku vyssiho
komfortu Ize uvazovat o automatickém kotli na pelety. Naproti tomu vytapéni klasickym kotlem s ru¢nim
prikladanim se jevi jako neefektivni.

Klic¢ova slova

Biomasa, Energetické parametry, Vyhievnost, Emise, Spalovani, Zplynovani, Vytapéci zatizeni, Efektivni
spalovani, Zplynovaci kotel, Automaticky kotel, Paliva, Palivové dfivi, Brikety, Pelety, Dfevni $té€pka, Teplo,
Tepelna ztrata objektu, Vytapéni, Tok hotovosti, Cistd sou¢asna hodnota, Roéni ekvivalentni tok hotovosti,
Me¢érné naklady

Abstract

The thesis investigates the possibilities and effectiveness of using biomass in small sources. The first chapter
talks about biomass in general, stressing its energetic parameters and ways of processing it for usage in small
sources. The second chapter describes technologies available on the market which use biomass, presents
conditions of effective combustion of biomass, and gives a brief look at what is important when choosing
a new heating device. The third chapter analyzes the price and availability of fuels - firewood, briquettes,
pellets and woodchips. The goal of the thesis was to calculate the costs of heating with technologies chosen
in the second chapter. The costs were calculated as the equivalent annual cash flow from the net present value
of expenses of the project. For the given initial conditions, the best solution is a gasification boiler
and firewood. An automatic boiler could be used when there is need for a higher comfort of heating.
On the other hand, using a classic boiler with manual stoking appears to be inefficient.
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Uvod

Posledni dobou slychame o biomase stale ¢ast&ji, a to predevsim v souvislosti s obnovitelnymi zdroji energie.
Jeji vyznam roste se zvySujicimi se cenami neobnovitelnych zdroji a jeji vyuziti se stava statnim strategickym
cilem za ucelem sniZzovani zavislosti na importovanych fosilnich palivech. Potencial biomasy vidim hlavné
ve vyuziti v malych zdrojich k vytapéni rodinnych domti a jinych objekti, protoze tak Ize dosahnout jednak
vysoké efektivnosti pfemény biomasy na energii, jednak nahrazeni uhli dievem v kotlich malych vykonti vede
ke zlepseni kvality ovzdusi. A pravé vyuziti biomasy k vytapéni v malych zdrojich je naplni tato prace.

Cilem prace je vypocet nakladi na vytapéni rodinného domu a ekonomické zhodnoceni vybranych
technologii, cemuz predchazi seznameni s biomasou z energetického hlediska, popis technologii dostupnych
na trhu vyuzivajicich biomasu jako palivo a analyza dostupnosti a ceny paliv z biomasy.



1. Biomasa

Biomasa obecné je veskera organickd hmota na Zemi, kterd se u€astni kolobéhu zivin v biosfére. Jednd se
o téla vSech organismi, zivych i mrtvych, od nejvétsich druhti az po mikroskopické — tj. Zivocicht, rostlin,
hub, bakterii a sinic.

V dal$im textu vSak pod timto pojmem budeme chapat predevsim rostlinnou biomasu vyuzitelnou
pro energetické ucely. Energie obsazena v biomase pochazi z fotosyntetické premény anorganickych latek
zelenymi rostlinami v energeticky bohaté organické slouceniny, kdy za ptitomnosti chlorofylu (zeleného
barviva) dochazi s vyuzitim energie slune¢niho zafeni k syntéze oxidu uhli¢itého a vody v cukry za vzniku
kysliku jako vedlejsiho produktu, coz shrnuje v§em povédoma rovnice fotosyntézy:

6 CO,; + 6 H,O — CegH1206 + 6 Oy (1.1)

Z piedeslého je zfejmé, ze energie biomasy pochazi z energie slune¢niho zareni (a to v dobé geologicky
soucasné), a tim padem o ni hovotime jako o obnovitelném zdroji energie (OZE).

Cesky zakon o Zivotnim prostiedi definuje OZE takto:

,»Obnovitelné prirodni zdroje maji schopnost se pri postupném spotrebovavani cCastecné, nebo uplné
obnovovat, a to samy, nebo za prispéni clovéka.*1?

A podle zakona €. 165/2012 o podporovanych zdrojich energie a zméné nékterych zakon:

,»Obnovitelné nefosilni prirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slunecniho zareni,
geotermalni energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového
plynu, energie kalového plynu z cistiren odpadnich vod a energie bioplynu.*

Stejny zakon hovoii mj. ptimo 0 biomase:

wBiologicky rozlozZitelna cast produktii, odpadii a zbytkii biologického pivodu z provozovani zemédelstvi
a hospodareni v lesich a souvisejicich prumyslovych odvetvich, zemédélske produkty péstované
pro energetické ucely a biologicky rozlozitelnd cdst primyslového a komundlniho odpadu.®)
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1.1. Energetické parametry biomasy

Teoreticky lze K ziskani energie vyuzit vSechny formy biomasy, protoze zakladnim stavebnim prvkem zivé
hmoty je uhlik a jeho chemické vazby obsahujici energii.l! Zpisob vyuziti biomasy k energetickym uceltim
a vyuziti biomasy je vlhkost.®! Literatura uvadi, ze 50 % vlhkost je hranici mezi mokrymi a suchymi procesy
vyuziti biomasy. !

Rika se, ze spalovani biomasy nezatézuje Zivotni prostfedi produkei oxidu uhligitého, protoze se spalenim
uvolni takové mnozstvi CO,, jaké rostliny béhem svého Zivota spotiebovaly. Biomasa ma nulovou bilanci
CO,. Nutno vsak dodat, Ze pri produkci a zpracovani biomasy také vznika CO», ktery do této bilance zahrnut
neni.

Vyhievnost suché biomasy lezi zpravidla v rozmezi 15 — 19 MJ/kg; s rostoucim obsahem pryskyftic nebo
olejll vyhfevnost roste a naopak vyrazné klesa s rostoucim obsahem vody. 1%

Zavislost vyhrevnosti na chsahu vaody

. T

“ihirevnos [ kg]

. T T T T T T T T T 1

Vihkost [%]

Obr. 1-1 Zavislost vyhievnosti na obsahu vody

Obsah vody Cerstvého dieva je kolem 50 %. VSeobecné se doporucuje snizit vihkost pod 30%. Za optimalni
se povazuje vlhkost do 20%. M¢kké dievo na vzduchu vyschne na 20 % za jeden rok, tvrdé schne tfi roky.
Pii pozadavku vétsiho vysuseni je nutno susit pii zvySené teploté. Nepiijemna je velka hygroskopicnost
biomasy ve srovnani s jinymi palivy. 10112
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Vyhtevnosti riznych druhti paliva pti daném obsahu vody:

DRUH PALIVA | OBSAH VODY | VYHREVNOST MERNE HMOTNOSTI
[%] [MJ/kg] [kg/m3]= [kg/pIm] [ka/prm] [kg/prms]
listnaté dievo 15 14,605 678 475 278
jehli¢naté dievo 15 15,584 486 340 199
borovice 20 18,4 517 362 212
dub 20 15,9 685 480 281
buk 20 15,5 670 469 275
smrk 20 15,3 455 319 187
dievni Stépka 30 12,18 210
slama obilovin 10 15,49 120 (baliky)
slama kukufice 10 14,40 100 (baliky)
Inéné stonky 10 16,90 140 (baliky)
slama fepky 10 16,00 100 (baliky)

Tab. 1-1 Vyhievnost biomasy. Zdroj: EkoWATT ©

Biomasa se vyznacuje pomérné velkym obsahem prechavé hoflaviny, coz trochu komplikuje spalovani.

‘ Palivo ‘ Vyhtevnost [MJ/kg] Prchava hotlavina [%]
koks | 28,5 1,5
Serné uhli 28 20
‘hnédé uhli 17 55
‘dfevo ‘ 18 75
‘slama | 16 80

Tab. 1-2 Obsah prchavé hovlaviny. Zdroj: Topeni Drevem M

Popel, anorganicka ¢ast paliva, ktera zlistane v kotli po spaleni organické hmoty, obsahuje vétSinu mineralnich
latek ptivodni biomasy. Mnozstvi popela v palivech z biomasy se obvykle pohybuje v rozmezi 1 - 6 %. Dievo
se vyznacuje relativng niz§im obsahem popela (0.3 - 1 %), vice popela je v kiite (3 - 4 %), slamé (5 %) nebo
travach (7 %). Pro srovnani, mnozstvi popela v ¢erném uhli se pohybuje mezi 10 - 13 %. Popel Ize vyuzit jako
hnojivo.3

Slozeni popeloviny dieva v hm. % oxidd prvka
Si | Al | Fe | Mg | Ca | Na K Mn | Ti P S
84 | 15| 22 3872270414932 0.12 | 0.01 | 4.85|5.44
Tab. 1-3 SloZeni popeloviny. Zdroj: Tzb-info 14l
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I pti spalovani biomasy vznikaji $kodlivé emise; jejich mnozstvi ovliviiuje vyrazné zptisob spalovani a vihkost
paliva. V malych zdrojich pii optimalni vlhkosti biomasy jsou emise CO, oxidl dusiku a tézkych kovii celkové
srovnatelné jako pii topeni uhlim. Radové niZsi jsou viak emise SO, protoZe biomasa obsahuje oproti uhli
malé mnoZstvi siry (do cca 0.3 %). 129

1.2. Druhy biomasy

Energeticky vyuZitelnou biomasu (v malych zdrojich) lze rozttidit do nékolika kategorii, které se vSak Castecné

prekryvaji:

Fytomasa - veskera hmota rostlin
Dendromasa - stromy
Cilen¢ péstovana (energeticka) biomasa - rychle rostouci dfeviny a byliny
Odpadni biomasa
- ze zem&dé@lské vyroby - slama, plevy,...
- Z dievaiského prumyslu - piliny, hobliny, odiezky, zbytky z tézby dieva,...

Biomasa pouzitelna jako palivo do kotlii podporovanych v dotaénich programech: ™!

Palivové dievo - polena o délce az 500 mm
Drevni stépka - z dievniho odpadu pii t€zb¢, z rychle rostoucich drevin
Pelety z dievniho odpadu - lisovanim z pilin za vysokych tlakt
- obvykly primér 5 mm, délka okolo 20 mm
- v prubéhu hoteni se nerozpadaji
Pelety z alternativnich surovin - zejména z energetickych bylin, ale naptiklad i z ktiry
nebo pazderi
Brikety z dfevniho odpadu - lisovanim pilin nebo hoblin za niZSich tlakd nez pelety
- obvykle valcové o priméru 100 mm a délce 200 mm
- v prub¢hu hofeni se rozpadaji a zveétsuji objem
Brikety z energetickych bylin - podobné jako predchozi
Semena plodin - semena obilovin jinak nepouzitelna
- pouziti podobné¢ jako pelety
- existuji kotle schopné spalovat semena i pelety
Balikovana slama - pfedevsim z odpadni slamy, ktera nema jiné vyuziti
Balikované celé rostliny - obvykle z cilen¢ péstovanych energetickych bylin
- diky vy$simu obsah dusiku a dalSich prvki nez ¢ista slama maji horsi
emise
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1.3. Zpracovani biomasy

Spalovaci zafizeni vyzaduji upravu biomasy na vhodnou velikost a formu, pred kone¢nym vyuzitim ji proto
zpracovavame rliznymi technologickymi procesy: 1 11116]

Mechanicky - Rezani - téZba dieva, zkracovani na vhodnou velikost
- odpadem jsou piliny
- Stipéni - pro dalsi zmenseni velikosti paliva
- Drcenti - predstupeii pii vyrobe pelet a briket
- vyroba tzv. dlouhé $t€pky z tenkych vétvi, ktera se da spalovat ve smesi
s kusovym dievem
- Stépkovani - vyroba stépky, tj. piblizné centimetrovych kouski dieva
- Lisovani - vyroba peletek a briket
- lisovani slamy, sena a podobnych travin do baliki
- Rozrusovani baliktl - u kotld mensich vykonti nutnost piikladat postupné

Termicky - PHimé spalovani - nejcastéjsi zpiisob pfemény energie biomasy na tepelnou nebo
elektrickou energii
- dobfe znamé technologie, nejnizsi cena
- Zplynovani - slozita termochemicka konverze organické hmoty na nizkovyhievny
plyn (CO, H,, CH., CO;, N2, H20)
- proces probiha pti 750 - 1000 °C

- teplo pro endotermické reakce ziskavano ¢aste¢nou oxidaci
zplynovaného materialu nebo dodavano z externich zdrojt

- vznikly plyn vhodny pro provoz kotl{i, motorti a turbin
- slozité zplynovaci systémy - vyssi investicni naklady
- vy$$i ucinnost oproti klasickému spalovani
- Pyrolyza - termicka dekompozice paliva za nepfistupu kysliku
- teplotou procesu, délkou ohievu a dal$imi podminkami urcujeme,
zda vznikne dfevéné uhli, plyn nebo kapalina

- trendy se ubiraji cestou rychlé pyrolyzy, ktera produkuje kapalinu
podobnou ropg, ktera se nasledn¢ obdobné zpracovava

- pyrolyzni technologie na pocatku vyvoje - vysoké investicni naklady
- vyhodou je snadny transport vysledného produktu

14



2. Technologie pro vyuziti biomasy k vytapéni

2.1. Efektivni spalovani biomasy

Spalovani biomasy ma sva specifika. Biomasa se vyznacuje vysokym obsahem prchavé hoflaviny,
coZ znamena, Ze se vétsina paliva po zahiati uvolni ve formé plynu a nasledné hoti dlouhym plamenem. Rlizné
slozky prchavé hoilaviny se uvoliiuji a reaguji se vzdusnym kyslikem (hot4) pii riznych teplotach.

Pro efektivni spalovani je nutné zajistit, aby veskera hoflavina vyhotela. To vznasi pozadavek na tésnost
spalovacich komor, aby nedochézelo k nezadoucimu ochlazovani hotlaviny.

Déle je nutné spalovaci komory konstruovat tak, aby se plamen neochlazoval o teplosménné plochy Kotle,
komory tedy musi byt vétsi neZ u kotlti na uhli. ©

V neposledni fad¢ je tfeba optimalizovat pfivod externiho vzduchu. Pokud je pfivadéno nedostatecné
mnozstvi vzduchu, nedojde k vyhoieni veskeré hotlaviny, dochazi naopak k nedokonalému spalovani
a zvysené produkci sazi. V opacném piipade, velké mnozstvi vzduchu vede k nadmérnému ochlazovani
plamene. Teoreticky ideélni je stechiometrické mnozstvi vzduchu a hoflaviny, nicméné praxe vzdy vyzaduje
o0 néco vétsi mnozstvi vzduchu ve spalovaci komore. #1142

Vzduch nutny pro hoteni by idealné nemél byt odebiran z vytapenych prostor, protoze se tim vytvari podtlak
a vytap&na mistnost se ochlazuje. !

Pii spalovani biomasy se také tvoii jemny polétavy popilek, ktery mize zanaset kourové tahy a teplosménné
plochy. Proto je dobré tyto plochy ¢as od ¢asu vygistit.

2.2. Vstupni parametry pro ekonomické vyhodnoceni vytapéciho zarizeni

Potiebny tepelny vykon
Investi¢ni naklady

Zivotnost zatizeni

Provozni vydaje

Cena (a dostupnost) paliva
Naroky na obsluhu a komfort

15



2.3. Kotle

Kotel je spalovaci zafizeni uréené k vyuziti jako primarni zdroj tepla v rodinnych domech a jinych objektech.
Stoji vétSinou ve zvlast’ vyhrazené technické mistnosti oznacované jako kotelna. Tepelny vykon u bézné
dostupnych modelt za¢ind okolo 10 kW. Kotle o vykonech vétSich nez 100 kW pro obecni vytopny
a prumyslové objekty uz nejsou ptedmeétem této prace.

Rozdéleni kotli na biomasu:

Podle teplonosného média: Teplovodni kotle
Teplovzdusné kotle
Podle materialu kotle: Litinové kotle

Ocelové kotle

Podle zptisobu spalovani: Prohofivaci kotle
Zplynovaci (odhotivaci) kotle

Podle narokt na obsluhu: Kotle s ruéni obsluhou
Automatické kotle

Vybrané modely vyrabénych kotla

Ocelovy kotel H 425 EKO - OPOP s.r.0. 28 786,- K¢
Zplynovaci kotel MAKAK 25 - KOVARSON s.r.0. 66 990,- K¢
Automaticky kotel TKA BIO 25 - Rojek dievoobrabéci stroje a.s. 95 469,- K¢
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H 425 EKO

Ocelovy teplovodni kotel fady H4xx EKO (12 - 25 kW) je svou konstrukci a povrchovou tpravou uréen
pro etazové i tstiedni vytapéni rodinnych domka nebo vhodnych vyrobnich provozi s max. hydrostatickou
vyskou otopné vody 20 m. Kotel je urcen pro spalovani tuhych paliv, tj. dfeva do délky 33 cm (a hnédého
uhli). Vyznacuje se predevsim svoji jednoduchosti, nezavislosti na elektrické energii a nizkymi provoznimi
naklady, coz je vykoupeno nutnosti ¢asté obsluhy a nizkym komfortem vytapeni. Kotel vyrabi spolecnost
OPOP s.1.0. Z Vala$ského Meziiici. 2]

Obr. 2-1 Kotel H 425 EKO Obr. 2-2 Rez kotlem H 425 EKO

Horni ¢ast kotle tvorii izola¢ni kryt, ktery vyraznym zptisobem prispiva k celkové tepelné izolaci a zaroven
plni funkci predehtivace vzduchu, ktery vstupuje do kotle klapkou v pfikladacich dvitkach. Vlastni téleso kotle
je svareno z ocelovych plechll. Kotel je kompletné zaizolovan (véetn¢ spodniho dna) proti Gniku tepla
do vngjsiho okoli. Té€leso kotle je rozd€leno vodnimi prepazkami na tii ¢asti. Pfedni prostor za ¢elni sténou
kotle tvofi nasypnou Sachtu s litinovym posuvnym rostem. Stfedni Cast tvoii spalovaci prostor, ktery je
vylozen Samotovou vyzdivkou a trubkou z nerezového materialu, kterou prochézi zhruba 40% sekundarniho
vzduchu. Dalsich 60% prochazi dvéma bo¢nimi otvory, které jsou umistény te€sné pod prvni vodni lamelou.
Zadni prostor tvoii vratny tah, kde spaliny proudi pod spodni ¢ast posledni piepazky a stoupaji do koufového
hrdla. V horni ¢asti tohoto prostoru je posuvna zatapéci klapka, kterd umoziuje piimy odtah spalin
do koutového hrdla pii zatapéni. 23
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Technické parametry:

H 425EKO
Jmenovity vykon 22 kW
Uginnost 79,3 %
Ttida kotle podle EN 303-5 3
Rozméry (§ x v x h) 630 x 1009 x 900 mm
Priimér kourovodu 150 mm
Primér vstupu a vystupu vody 11/2"
Objem palivové Sachty 55 |
Hmotnost 253 kg
Vodni objem kotle 441
Doporucena provozni teplota 65 - 90 °C
Min. teplota vratné vody 65 °C
Predepsany tah komina 22 Pa
Spotieba paliva pfi jm. vykonu 6,0 kg/h
Doba hoteni pfi jm. vykonu 2h
Teplota spalin max. 265 °C
Elektricky ptikon XXX
Zivotnost ? let (dlouhd)

Tab. 2-1 Technické parametry kotle H 425EKO. Zdroj: Manudl vyrobce *

Prednosti kotle:
Nezavislost na dodavce elektrické energie
Predehtev primarniho i sekundarniho vzduchu zvySuje u€innost
Regulator tahu zajistuje automatickou regulaci vykonu
Lze pridat horak na pelety
Nizsi potizovaci a provozni naklady

Nevyhody:
Nutna Casta a delsi obsluha
Vyrobce doporucuje ¢istit vnitini ¢asti kotle jednou za 3-5 dni
Nizsi t¢innost

Cenas DPH: 28 786,- K& od vyrobce (od 20 151,- K¢ - jini dodavatelé [241)
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MAKAK 25

Firma KOVARSON s.r.0. z Lhoty u Vsetina nabizi zplynovaci kotel MAKAK na dfevo, $tépku, brikety a jiny
dfevni odpad o jmenovitych vykonech od 20 do 40 kW. Kotel je uréen k Gispornému a ekologickému vytapéni
rodinnych domd, firem a stfedné velkych objekti, véetné moznosti ohievu vody.

Obr. 2-3 Zplynovaci kotel MAKAK Obr. 2-4 Rez kotlem MAKAK

Kotle MAKAK maji rizné vykony, ale jednu konstrukci. Regulace spalovani se provadi prostfednictvim
modulace vykonu ventilatoru a fizenim priméarniho a sekundédmiho vzduchu. Vykon kotle o jmenovitém
vykonu 25 kW lze #{dit v rozsahu od 16 do 30 kW.

Téleso kotle je svatenec z kotlového plechu 6 mm vysoké jakosti. Vnitini ¢ast kotle je opatfena nerezovymi
vlozkami, které zvysuji zivostnost kotle.

Kotle funguji na principu dvoustupnového spalovani za vysoké teploty. V ptikladaci (horni) komote dochazi
za privodu primarniho vzduchu ventilatorem ke zplynovani dieva. Vznikly dievoplyn je nasavan do trysky
a za pomoci sekundarniho vzduchu dohotiva v dohotivaci komote v prostoru pod tryskou. Poté horké plyny
prochazi pres hlavni zadni trubkovy vymenik, kde pfedaji podstatnou ¢ast své energie topné vodé a vychlazené
odchézi pes sbérmy kanél do komina. 171181
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1) panel na fidici jednotku
2) fidici jednotka

3) paka pro ¢iSténi

4) horni oplechovani kotle
5) boéni oplechovini
kote

6) piikladaci dvirka

7) cistici dvirka

15
10
14 -

1617

12

13

8) popelnikové dvirka

9) odtahovy ventlkitor
10) v¥stup na kouwrovod
11) spodni oplechovani
12) vstup topné vody

13) vypoustéci venul

14) horni kryt pro ¢isténi
vyméniku

Obr. 2-5 Hlavni ¢asti kotle MAKAK

15) vystup topn¢ vody

16) chladici smycka,
pripojeni na vodni fad

17) chladici smycka,
pripojeni na odpad

18) teplomér a manometr
19)regulace primamiho
vzduchu

20) regulace sekundiarniho
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Technické parametry:

MAKAK 25
Jmenovity vykon 25 kW
Uginnost 89,51 %
Ttida kotle podle EN 303-5 5
Rozméry (§ x v x h) 650 x 1370 x 989 mm
Priimér kourovodu 156 mm
Primér vstupu a vystupu vody 2"
Objem spalovaci komory 13551
Hmotnost 450 kg
Vodni objem kotle 120 |
Doporucena provozni teplota 70-90 °C
Min. teplota vratné vody 55°C
Predepsany tah komina 20 Pa
Spotieba paliva pii jm. vykonu 6,65 kg/h
Doba hoteni pfi jm. vykonu 2,16 h
Teplota spalin 111 °C
Elektricky ptikon 60 W
Zivotnost ? let (dlouhd)

Tab. 2-2 Technické parametry kotle MAKAK 25. Zdroj: Manudl vyrobce %]

Prednosti kotle:
Spadé do 5. emisni t¥idy dle CSN EN 303-5
Spalovani polen az do délky 55 cm
Vysoka ucinnost okolo 90 %
Spalovaci komora z nerezu
Obsah nasypky vydrzi na cca 8-12 hodin pfi stfednim vykonu, pti Gtlumu az 24 hodin
Automaticky provoz, moznost spoluprace s pokojovymi termostaty
Moznost vyuziti ,kotlikovych* dotaci

Nevyhody:
Zavislost na dodavce elektrické energie

VEtsi potizovaci a provozni naklady

Cenas DPH: 66 990,- K¢& od vyrobce (od 63 641,- K¢ - jini dodavatelé 1)
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Rojek TKA BIO 25

Automaticky teplovodni kotel od firmy Rojek dievoobrabéci stroje a.s. z Castolovic umozituje automaticky
spalovat dievéné pelety o praméru 6 — 10 mm - kvalitni bilé, ale i s pfidavkem ktiry. S ptidavnymi zafizenimi
lze spalovat i rostlinné pelety nebo obili. Kotel je mozné diky jeho konstrukci snadno piestavit na kotel
S ru¢nim prikladanim.

Obr. 2-6 Kotel Rojek TKA BIO 25 Obr. 2-7 Kotel v provozu

Diky zasobniku paliva, elektronické regulaci a hotaku se $nekovym podava¢em, mize kotel pracovat v pln¢
automatickém rezimu i nékolik dni v zavislosti na pozadovaném vykonu zatizeni.

Retortovy horak LING je instalovan do spodni ¢asti kotlového télesa; je konstruovan na principu spodniho
podévani paliva a samotné spalovani Ize pfirovnat k hoteni v kovarské vyhni. Z nasypky je palivo dodavano
$nekovym dopravnikem (podavacem) do kolena retorty. Zde je vytlatovano vzhliru na kruhovy rost. Rost
1 retorta jsou vyrobeny z vysoce jakostni litiny. Retorta je umisténa ve sméSovaci, do kterého je vhanén vzduch
ventilatorem. Drazkami mezi retortou a roStem je pak vzduch vhanén do nahotelé vrstvy paliva. MnoZzstvi

spalovaciho vzduchu (resp. intenzita rozdmychavani paliva) je regulovatelné Skrtici klapkou na ventilatoru.
[20]

Vyhotelé palivo - popel a struska - prepadavaji pres okraje rostu do popelniku pod sméSovacem. Palivo je
do spalovaci ¢asti hotaku dodavano v cyklech, které jsou nastavitelné na regulatoru. Horak se v automatickém
provozu zapina a vypina podle pozadované teploty topné vody (nastavitelna kotlovym termostatem) nebo
podle potieby tepla v referenéni mistnosti (externim regulatorem — napf. prostorovym termostatem). 7]
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Legenda: .
1. Zistici dvirka popelniku 10. brzdié spalin
2. dvitka pro pfivod a regulaci pnmamiho vzduchu 11. oplechovani kotle
3. sklapéci rost 12. zasobnik paliva
4. piikladaci dvirka 13. fidici panel
5. dvirka pro Ziténi kotle 14. retortovy hofak LING
6. vyvod teple vody z kotle 15. popelnik
T. dochlazovaci smycka 16. vodou chlazeng nosne trubky rostu
8. vyvod spalin do komina 17. keramicka tvarovka
9. spalovaci kemora 18. piivod vratné vody do kotle
Obr. 2-8 Zakladni casti kotle TKA BIO 25
VENTILATOR ___ SKRCENI VENT.  VIKO CISTENI NASYPKY ~ NOSIC PREVODOVKY  SPOJKA
\,,\\\\ . e - \ % [ // |
ROST \\\ R, . |/
o= | i ]
RETORTA =~ U N |
I
SMESOVAC ——— N vl | ¢| _ﬂ:[j:_ ,
NEREZOVA VLOZKA “\ /"~ i - H LU
SNEKOWNICE - :/ =1 |
VIKO GISTENI SMESOVACE ~ TELESO HORAKU ~ NOHA OPERY LOZISKO PREVODOVKA

Obr. 2-9 Retortovy hordk



Technické parametry:

Rojek TKA BIO 25
Regulovatelny vykon 7,5-25 kW
Uginnost 85,6 %
Ttida kotle podle EN 303-5 4
Rozméry (§ x v x h) 614 x 1625 x 720 mm
Primér koufovodu 160 mm
Primér vstupu a vystupu vody 2"
Objem spalovaci komory 701
Hmotnost 498 kg
Vodni objem kotle 108 |
Doporuc¢ena provozni teplota 63 -90 °C
Min. teplota vratné vody 40 °C
Predepsany tah komina 10 - 15 Pa
Spotieba drevnich pelet 1,7 - 6 kg/h
Doba hofteni pii jm. vykonu 30 h
Teplota spalin 80 - 180 °C
Elektricky ptikon 100 W
Zivotnost az 30 let

Nasypka 300 1

Priblizna hm. pelet v nasypce 180 kg
Siika kotle v&. nasypky 1222 mm

Tab. 2-3 Technické parametry kotle TKA BIO 25. Zdroj: Manudl vyrobce %]

Prednosti kotle:

Spada do 4. emisni t¥idy dle CSN EN 303-5

Vykon Ize regulovat v Sirokém rozsahu

V pIné€ automatickém rezimu pracuje az nekolik dni

Ukinnost pies 85 %

Pti havarii Ize kotel snadno prestavit na kotel s rucnim piikladanim

Moznost vyuziti ,,kotlikovych® dotaci

Nevyhody:
Zavislost na elektrické energii

VEtsi porizovaci naklady a naroky na prostor kvuli zasobniku pelet

Cenas DPH:  95469,- K¢ od vyrobce (od 73 510,- K¢ - jini dodavatelé [21)
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2.4. Kamna

Na trhu se vyskytuje obrovské mnozstvi vselijakych kamen. Cena nejjednodussich modelii zacina fadove
na tisicich korun. K vytapéni se vétSinou pouzivaji pouze jako sekundarni zdroj kvtili mensim vykontim, nizsi
ucinnosti a komplikovangjsimu rozvodu tepla. V soucasnosti vSak kamna pteci jen nachazeji uplatnéni jako
primarni zdroj tepla v modernich nizkoenergetickych stavbach. Rozdéleni kamen podle nejcasteji
pouzivanych kritérii: [

Padle zptisobu prenosu tepla: Salava kamna
Kamna s vyménikem (teplovzduSné/teplovodni)

Podle pouzitého materialu: Plechova kamna
Litinova kamna
Kachlova kamna
Samotova kamna

Podle konstrukce: Jednoducha (chaluparska) kamna
Kuchytiské sporaky
Krbova kamna
Akumula¢ni kamna
Ekologicka kamna

2.5. Krby

Krb je jedno z nejstarSich a zaroven hojné vyuzivanych topidel. Jeho oblibenost v8ak prameni spise z touhy
po ,,zivém ohni* v domé nez z perspektivy vysoké G€innosti a nizkych emisi. Oba tyto klicové parametry jsou
Vv praméru horsi nez u kotli.

Krby Ize rozdélit na: Oteviené
Uzaviené (krbové vlozky)

nebo podle prenosu tepla: Teplovzdusné
Teplovodni
Akumulacni
Kombinované
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3. Dostupnost a cena paliv

3.1. Palivové drivi

Vyuzivani palivového dfeva k vytdpéni v soucasnosti proziva svoji renesanci. V poslednich letech doslo
k vyraznému nértistu poptavky, na coZ trh reaguje pozvolnym zvySovanim cen. 28
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Obr. 3-1 Tézba palivového dieva v CR béhem minulych Sesti desetileti

Prodejem palivového dieva se zabyva relativné velky pocet malych i velkych podnikt. Lze snadno sehnat
Stipané diivi nafezané na typické délky 25, 33, 50 a 100 cm. Levné&ji je mozno potidit kulatinu (nesStipané
drevo) o typickych délkach 1,2 a4 m.

Cena palivového diivi se znacné lisi; zavisi pfedevsim na kvalit€ a druhu dfeva, na vlhkosti, na jiz zminéné
form¢ (Stipané/kulatina), ro¢nim obdobi, lokalit¢ a na vétrnych kalamitach. Nejlevnéji se da dievo poridit
na venkové, kde také byva mozné dohodnout se s vlastnikem lesa na ,,samotézbé” nebo na uklizeni lesa
od zbytkid po t€zbé, coz vychazi ipIn€ nejlevnéji (pokud na to mame Cas). Naopak drazsi dievo musime
oc¢ekavat u mest a u hranic s Némeckem a Rakouskem. Z hlediska ro¢nich obdobi je dfevo nejdrazsi v zimé,
Vv topné sezoné, naopak nejlevnéjsi na jafe. V zavislosti na téchto faktorech se cena za dievo pohybuje
od stovek do 4 500 K¢& za 1m® (do 6000 K&/t).

Naprosta vétSina prodejcti nabizi dovoz objednaného dieva az domll. Doprava byva zdarma do uréité
vzdalenosti (10 - 20 km) a od urcitého objednaného mnozstvi dieva, jinak se béZné plati 20 - 25 K¢ za kilometr
(tam 1 zpéct). VEtsi firmy, které nabizeji draZsi, ale zato kvalitnéj$i primyslové vysuSené dievo, rozvazeji
po celé republice zdarma uz od jedné objednané palety.
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Pro udani mnozstvi dfeva se v praxi pouzivaji nasledujici oznacent: [#°]

1plm - Plnometr dieva, 1 m® skute¢né dfevni hmoty
1prm - Prostorovy metr dieva, 1 m® slozeného Stipaného nebo nestipaného dieva

1 prms - Prostorovy metr dieva volné sypaného (nezhutnéného) drobného nebo drceného dreva

Vzajemné poméry uvedenych oznaceni:

Dievo plm prm prms

1 plm 1 1,54 2,5az72,86
1 prm 0,65 1 1,61 az 1,86
1 prms 0,35 az 0,4 0,54 a7 0,62 1

Tab. 3-1 Vzdjemné objemové pirepoctové pomery. Zdroj TZB-info 2]

Cenik firmy z Hotic v Podkrkonosi B!

Cenik palivového dreva 2016

Kategorie palivového dreva m.j. Cena véetné DPH (15%)

Stipané sypané (25 - 33 cm) Ke

listn. tvrdé (DB, BK, JV) prms 1 219,00

list.polotvrdé (BR) prms 1 104,00

jehliénaté, mékke listnaté prms 989,00

rovnané (1 m) K&

listn. tvrdé (DB, BK, JV) prm 1 380,00

list.polotvrdé (BR) prm 1 288,00

jehliénaté, mékke listnaté prm 1 196,00

Obr. 3-2 Cenik palivového direva firmy z Hoic v Podkrkonosi
Cena dopravy s DPH (21%) €ini 24,20 K¢&/km pii naplnéni kontejneru (veetné zpatecni cesty).
Slevy: 1. pfi odbéru 20 prms/prm doprava do 20 km zdarma

2. u vlastni dopravy a nalozeni sleva 50 K¢/ prms/prm
3. pti internetové objednavce sleva 1% z ceny objednaného dreva

Prirazky: 1. u vyschlého palivového dieva prirdzka 115 K¢/prms/prm
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3.2. Brikety

Brikety jsou vyrabény lisovanim napf. ze suchého dfevniho prachu, drté, pilin, kiiry, jemnych hoblin nebo
rostlinnych zbytkt do tvaru valeckd, hranolt nebo Sestisténti o praméru 40 az 100 mm a délce do 300 mm.
Podle zvoleného typu materialu se na trhu miizeme setkat s briketami ze dieva, kiiry, slamy, energetickych
plodin nebo briketami vyrobenych ze smési téchto materialdl — tzv. smé&snymi briketami. Y

? T, T muscienr
Obr. 3-3 Dievéné brikety

v

Brikety z me¢kkého dieva s otvorem uprostied umoziiuji snadnéjsi zatop a rychlejsi prohofivani. PIné brikety
Z tvrdého dieva nebo kiiry davaji rovnomérny Zar s aZ 6-ti hodinovou dobou Zhnuti.*!

Vyhievnost briket se pohybuje v rozmezi 12 - 19 MJ/kg.
Objemova hmotnost briket je mezi 1000 - 1200 kg/m?.
Obsah popele je 1 - 3 %.

VIhkost je do 10 %.

Distribuce briket se provadi bud’ v pytlich o hmotnosti nejéastéji 10 kg, nebo skladané na paletach ve foliich
0 hmotnosti do 1000 kg. Doporucuje se brikety od nového dodavatele nejprve vyzkouset v menSim mnozstvi,
a teprve poté se predzasobovat na sezonu. B

Paliva neni nedostatek, je mozno si jej kdykoliv a v jakémkoliv mnoZstvi objednat od distributord nebo
ve specializovaném obchod¢. Ceny briket se mohou vyznamné lisit béhem roku - v 1ét€ byvaji zpravidla
nejnizsi a je dobré nakoupit zasobu na celou sezénu, jelikoz v zimé ceny briket narGistaji az o 40 %. BU
Podle [32] se béhem topné sezdny ceny za 1 tunu dievénych briket pohybuji od 3000 do 6000 K¢, za kiirové
zaplatime 6000 az 7800 K& a za méné vyhfevné rostlinné brikety vydame 2850 az 5000 K¢&. Poplatky
za dopravu jsou okolo 100 K¢, pii objednani vice palet byva doprava zdarma.
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3.3. Pelety

Pelety jsou vysoce stladené vylisky valcovitého tvaru, nejcastéji vyrabéné s primérem 6 mm a riiznorodou
délkou 5 — 40 mm. Pelety se lisuji ze dievnich zbytk, obvykle z pilin a hoblin. Kromé téchto dievnich pelet
se také na trhu objevuji pelety rostlinné, kiirové, raselinové a pelety z dalsich materiali z biomasy a jejich
vzijemnych smési — tzv. smésné pelety. &

Kvalita pelet na trhu se posuzuje piedevsim podle certifikaéniho systému ENplus. Certifikaci v Cesku udéluje
Klastr Ceska peleta. Vyhievnost dievnich pelet tiidy Al je min. 16,5 MJ/kg pti vlhkosti max. 10 % a obsahu
popele max. 0,7 %. Pelety této tiidy jsou uréeny piedevsim pro domacnosti. Tfidy A2 a B jsou zamysleny
pro kotle vétsich vykonti, protoze pii jejich spalovani vznikd véti mnozstvi popele. B4

et

L

A . h w e

Obr. 3-4 Drevené pelety bez kiiry Obr. 3-5 Pelety ze slunecnice

Kvalitu devénych pelet mizeme posoudit i vizudlng; ¢im svétlejsi pelety jsou, tim méné piimeési obsahuji
a jsou kvalitn&jsi.

Objemova hmotnost pelet je kolem 850 kg/m?. B!

Paliva je dostatek a je mozné si je objednat ve specializovanych obchodech v jakémkoli mnozstvi. Podle [35]
se cena za certifikované pelety ENplus Al pohybuje v rozmezi 4750 - 7350 K¢&/t, necertifikované pelety jsou
levn&jsi, 1ze je sehnat od 4400 K¢/t. Cenu za dopravu maji néktefi prodejci uz zakomponovanu v cené pelet.

Pelety nam mize dopravit bud’ specialni cisterna, ktera pelety ,,nafouka“ do zasobniku nejlépe dimenzovaného
na celou topnou sezénu, nebo miizeme objednat balené pelety v 15 kg saccich, které jsou dodavany na paletach
po 1 tung. Pelety v tzv. big-bagu jsou uréeny pro vytdpéni vétsich objektd. B3
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3.4. Drevni §tépka

Drevni, resp. lesni stépka je strojn€ nakracena a nadrcend dievni hmota na Castice o délce od 3 do 250 mm.
Je ziskavana z odpadi lesni téZby a priimyslového zpracovani dieva nebo rychle rostoucich devin. Jedna se
o velmi levné biopalivo uréené pro vytapéni vétsich budov. Podle kvality §t€pky a dalsich primési ji mizeme
delit na $tépku zelenou, hnédou a bilou. ¢!

Zelena (lesni) Stépka - ze zbytkd po lesni t&zbé
- zbytky drobnych vétvi, listi, jehlici

- vysoka vlhkost

Hnéda Stépka - ze zbytkovych ¢asti kmend, pilafskych odiezki
- obsah kiiry

Bila stépka - z odkornéného drivi

Vyhtevnost: 8-16,5 MJ/kg
Vaha/Objem: kolem 250 kg/m®
Vlhkost: 15-50 %

Obr. 3-6 Drevni Stépka

Drevni $tépka zatim neni klasickym palivem s rozvinutou siti dodavatelil pro malospotiebitele. Stépku si miize
spotiebitel pripravit v malych objemech sam vhodnym drti¢em naptiklad z rychle rostoucich dfevin nebo
ze zbytkd po profezavce stromil. Jinak je mozno se obratit na téZarské firmy, distributory paliv, majitele lest,
pil, dievozpracujiciho priimyslu, sprévce statnich lesti, apod. B Cena se pohybuje mezi 500 - 2500 K&/t. 7

Pro skladovani Stépky potiebujeme prostornéjsi dobre provétravané sklady, jinak by mohlo dojit
k samovzniceni. (%
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4. Vypocet nakladu pro vybrané technologie

Drive nez za¢neme s vypoctem nakladti na vytapéni pro vybrané technologie, musime si uvédomit, kolik tepla
za rok budeme potfebovat k zajisténi tepelné pohody a ohfevu teplé vody. Potfeba tepla se odviji
od konstrukéniho feSeni domu, ktery chceme vytapét, jeho umisténi v krajiné a v neposledni fadé od poctu lidi
zijicich v daném domé¢ a jejich naroki. Predpokladejme tedy, Ze mame uréit naklady na vytapéni vétsiho
rodinného domku situovaného na venkové u Ji¢ina, ktery obyva typicka ¢tyi¢lenna rodina - pracujici rodice
se dvéma détmi. Stary neekologicky kotel v domé dosluhuje a zaroven je tieba vymenit otopnou soustavu,
postavit novy sklad paliva a komin.

4.1. Stanoveni potifebného mnoZstvi tepla na jeden rok

Prvnim krokem je urceni celkové tepelné ztraty objektu. Teplo zdomu unika jednak prostupem
ptes konstrukce tvorici bariéru mezi vnitinimi a vnéj$imi prostory, jednak vyménou vzduchu. Tepelna ztrata
prostupem zavisi na pouzitych materialech, respektive na jejich tepelné vodivosti, na tloust’ce konstrukei,
ploSe a na rozdilu vnitini a venkovni teploty. Ztraty vyménou vzduchu se skladaji ze ztrat infiltraci,
tedy netésnostmi oken, dveii a spér, a ztrat vétranim.[*®¥l Prostup tepla okrajovymi konstrukcemi se da
redukovat pouzitim izola¢nich materialt, kvalitngjSich oken a dvefi. Infiltraci 1ze zase zabranit vyplnénim
vSech spar a netésnosti. Vétrat z hygienickych diivodii musime, cestou tspor energie je rekuperacni vétrani.
Pro vypocet celkovych tepelnych ztrat konkrétniho domu je moZno vyuzit K tomu specialné navrzenych
programti dostupnych na odbornych webech.

Reknéme, e maximdlni tepelna ztrita naieho rodinného domu je piiblizng 15 kW. Potiebu tepla
pro vytapéni na jedno otopné obdobi vypocitime pomoci denostupiiové metody ze vztahu: 811

24-3600-c'd'Qmax(tis—tes)
= J/rok 4.1
QVYT,T No Ny (tis—te) : ] @D

kde € - opravny soucinitel vyjadiujici nesoucasnost prirazek pti vypoctu tepelnych ztrat a vliv
pierusovaného vytapéni [-],
d - délka otopného obdobi dana klimatickou oblasti a pozadavky uZivatele [dny],
Qmax - maximalni tepelna ztrata objektu [KW],
tis - vnitini vypoctova teplota [°C],
tes - primerna teplota béhem topného obdobi,
te - venkovni oblastni vypoctova teplota,
Mo - Gi¢innost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy,
Nr - G¢innost rozvodd vytapéni.

31



Vypodet denni potieby tepla na ohtev teplé vody vychazi z kalorimetrické rovnice: %)

Qrova=A+2)p-c-V-(t; —ty) [Jden] (4.2)

kde z - koeficient energetickych ztrat systému [-],
P - hustota vody [kg/m?],
c - mérna tepelna kapacita vody [J/kgK],
t1 - teplota studené vody [°C],
t - teplota teplé vody [°C].

Ro¢ni potieba tepla na ohiev teplé vody je pak dana vztahem: %)

Qruve = Qrova - d+ 08 Qruyq - (N —d) - 2==% [Jrok] (4.3)

ta—tsyz

kde N - pocet pracovnich dni soustavy v roce [dny],
tsui - teplota studené vody v lété [°C],
tovz - teplota studené vody v zimé [°C].

Celkova poti‘eba tepla je souctem tepla potiebného na vytapéni a ohi'ev teplé vody. Zdroj tepla nicméné bude
muset dodat do soustavy méné tepla diky tepelnym ziskim. Mezi vnitini tepelné zisky fadime teplo
produkované pristroji a osvétlenim, zisky z rozvodu teplé vody a kanalizacniho systému a metabolické zisky.
Z vné&jsi ziskavame teplo z oslunéni. Na zakladé [38],[40] a [41] celkovy tepelny zisk Qz pro na$ diim odhaduji
na 2 MWh za rok (7.2 GJ za rok).

Kotel tedy musi béhem roku vyrobit takovéto mnozstvi tepla:
Qr = Quyry + Qryvr — Qz = 1084 GJ +29.5G] — 7.2 G] = 130.6 GJ (36.3 MWh)

Pro zadané parametry pfi vypoctu potfebnych energii viz ptiloha 1) Vypocet rocni potteby energie na vytapéni
aTUV.
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4.2. Investi¢ni a provozni vydaje

Investi¢ni vydaje shruje nasledujici tabulka:

Pocateéni investice

Potizeni zdroje tepla
H 425EKO MAKAK 25 TKABIO 25

Cena [K¢] 28 786 66 990 95 469
Doprava [K¢] 1500 0 0
Instalace  [K¢] 10 000 20 000 20 000
Stavba skladu paliva
Palivové diivi Brikety Stépka Pelety
Cena [K¢] 20 000 20 000 30 000 30 000

Stavba kominu
Cena [K¢] 49 000

Nova otopna soustava
Cena [K¢E] 140 000

Tab. 4-1 Investicni vydaje

Ceny kotlti jsou ceny uvadéné vyrobci. Doprava je bud’ zdarma, nebo zavisi na hmotnosti kotle a vzdalenosti
dodavky. Instalaci kotle musi kvili uznani zaruky provadét specializovana firma, ktera ma uzavienou smlouvu
s vyrobcem. Cena instalace je odvisld od néaroCnosti praci pfi montazi kotle. Vyrobci vétSinou nabizi
vypracovani odhadu ceny zdarma, odhaduji ji mezi 20 000 - 40 000 K¢&, u klasického kotle s ruc¢nim
prikladanim se da ¢ekat méné. Pocitame s nejnizSim odhadem, protoze planujeme vymenit celou otopnou
soustavu, tudiZz by instalace nového kotle nemela byt tak naro¢na. Pii odhadu vydaji na sklady paliva
jsem vychazel z poznatki, Ze v ptipadé palivového diivi a briket stac¢i zamezit pfimému kontaktu paliva
svodou. Pfi skladovani §tépky musime navic zajistit odvétravani, aby $tépka neplesnivéla nebo dokonce
nedoslo k jejimu samovzniceni. Pelety zase za vyssi vzdusné vlhkosti bobtnaji, coz bychom se meli snazit
omezit. Cenu za komin a otopnou soustavu jsem stanovil s pomoci [41]. V cené¢ otopné soustavy je
i akumulacni nadrz. Pfedpokladané Zivotnosti kotlti jsou 15 let, u ostatnich investic 30 let.

Pted vyctem provoznich vydajt nejprve uved’me kritické parametry vybranych paliv:

Paliva
Palivoveé drivi Brikety Stépka Pelety | Rostlinné pelety
Vyhievnost | [MJ/Kg] 16 17 13 17 16
Cena [Ké/ke] 3.5 4.8 2.5 5.4 4.6

Tab. 4-2 Parametry vybranych paliv

Uvedena vyhfevnost a cena vychazi z analyzy provedené v 3. kapitole. Jedna se o primémé hodnoty.
Inspiroval jsem se i na odbornych webech [41] zabyvajicich se touto problematikou.
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Dale uved’me, co s sebou nese ro¢ni provoz kotle:

Provoz kotli
H 425EKO | MAKAK 25 TKABIO 25
Palivové drivi Brikety Stépka Pelety Rostlinné pelety
Spotieba paliva | [kg/rok] | 10 297 9122 8 586 11 753 8978 10 007
Doba provozu | [h/rok] 1716 1372 1291 1767 1496 1 668
Cas obsluhy [h/rok] 172 74 70 95 8 9

Tab. 4-3 Provoz kotlii

Spotieba paliva je pfimo umérna potiebé tepla a neptimo umérna ucinnosti kotle a vyhievnosti paliva. Dobu
provozu kotle vypocitame jako podil potiebného mnozstvi paliva a ,,rychlosti spalovani‘ uvadéné vyrobcem.
Cas obsluhy miizeme piiblizng uréit jako podil doby provozu a doby hofeni uvadéné vyrobcem nasobeny
predpokladanym casem, ktery stravime jednim pfilozenim. Pro kotel H 425EKO pocitejme na jedno ptiloZeni
8 minut, pro MAKAK 25 5 minut (6 minut pii topeni $tépkou) a pro TKA BIO 25 10 minut.

Nyni uz miizeme uvést provozni vydaje:

Provozni vydaje
H 425EKO | MAKAK 25 TKA BIO 25
Palivové diivi Brikety Stépka Pelety | Rostlinné pelety
Cena paliva [K¢&/rok] 36 039 31928 41 211 29 381 48 480 46 030
Obsluha [K&/rok] 11 441 5292 4981 6818 831 927
Udrzba [Ke¢/rok] 700 700 700 900 700 900
Kontrola kominu | [K¢&/rok] 800 800 800 800 800 800
Vlastni spotieba | [K¢/rok] 0 76 72 98 139 155

Tab. 4-4 Provozni vydaje

Cena paliva je prosty soucin potiebného mnozstvi paliva a jeho ceny vztazené na 1 kg. Vydaje na udrzbu
a kontrolu kominu byly stanoveny s pomoci [41]. Vlastni spotieba je soucin maximalniho piikonu kotle
snizeny na 1/3, protoze kotel nepracuje neustale s maximalnim piikonem, doby provozu a primeémé ceny
elektfiny. Pocitano s cenou 3.71 K&/kWh ve vysokém tarifu nasobenou 0.75x pro zprimérovani vysokého
a nizkého tarifu.

Vydaje na obsluhu zde piedstavuji ¢astku, kterou bychom museli motivovat n&jakého ¢lena rodiny, aby kotel
pravideln¢ obsluhoval. Pro objektivnost vysledki poloZzme hodinovou mzdu topice rovnu nakladiim nasi uslé
prilezitosti - opportunity cost, 100 K¢/h.
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4.3. Diskont a penéZzni tok

Abychom mohli ekonomicky ohodnotit nasi investici, musime znat ¢asovou hodnotu nasich finan¢nich
prostiedkd - diskont. Nominalni diskont miize odpovidat napf. zhodnoceni penéz na terminovaném uctu,
polozme tedy 1, = 3%. Ceny V nasledujicich letech bude pravdépodobné ovliviiovat mira inflace. “2
Vy3i inflace za nas odhadla Ceska narodni banka, resp. stanovila dlouhodoby inflaéni cil na 2%. ¥
Realné zhodnoceni penéz pak miizeme urcit ze vztahu:

A+rn)=0+a)-1+1r) 49

Dalsim krokem je stanoveni cash flow jednotlivych let. Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost kotli odhadujeme
na 15 let a ostatnich investic na 30 let, je rozumné udélat cash flow pro nasledujicich 30 let. Predpokladejme
rist vSech cen shodné sinflaci. Uved'me zde jako ptiklad tok hotovosti pii zvoleni kotle H 425EKO
pro prvnich 5 let.

H 425EKO - Palivové drivi

2016 2017 2018 2019 2020
Palivo 36 039 36 759 37 495 38 244 39009
Servis a udrzba 700 714 728 743 758
Kontrola kominu 800 816 832 849 866
Obsluha 11441 11 670 11 903 12 141 12 384
Vlastni spotieba 0 0 0 0 0
CF provozni 48 979 49 959 50 958 51977 53017
Zdroj tepla 40 286 0 0 0 0
Sklad paliva 20 000 0 0 0 0
Komin 49 000 0 0 0 0
Otopna soustava 140 000 0 0 0 0
CF investi¢ni 249 286 0 0 0 0
CF finan¢ni 0 0 0 0 0
CF celkem 298 265 49 959 50 958 51 977 53017

Tab. 4-5 Cash flow prvnich péti let pri zvoleni kotle H 425EKO
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4.4. Cista souc¢asna hodnota

Pro zhodnoceni investic pouzijeme Cistou souc¢asnou hodnotu vydajii (NPV - Net Present Value), nebot’ dava
srozumitelny vysledek a tim i jasna rozhodovaci kritéria. Definovéna je jako diskontovany soucet hotovostnich
tokii za dobu Zivotnosti projektu:

—_yn _CFi
NPV =Y (1+k)

[KE].  (45)

Nejvyssi NPV vydaju znamena nejlepsi vysledek. Pro lepsi porovnani investic jesté definujme ANPV jako
rozdil dané varianty a nejlepsi varianty.

Vytapéni a ohiev TUV

Kotel Palivo NPV ANPV
H 425EKO .  qwr s -1 564 191 K¢ -179 087 K¢ | 12.93%
Palivové diivi

-1 385104 K¢ 0 K¢ 0.00%
MAKAK 25 Brikety -1619473 K¢ -234 368 K¢ | 16.92%
Stépka -1409877 K& |  -24773K&| 1.79%

- > - > 0,
Rojek TKA BIO 25 Pelety 1765 830 K¢ 380 726 K¢ | 27.49%
Rostlinné pelety -1 709 925 K¢ -324 821 K¢ | 23.45%

Tab. 4-6 NPV vydaju pri vytapeni a ohrevu TUV

Vytapéni bez ohievu TUV

Kotel Palivo NPV ANPV
H 425EKO R -1284403 K¢| -119081 Ké | 10.22%
Palivové diivi

-1 165323 K¢ 0K¢| 0.00%
MAKAK 25 Brikety -1346 847 K¢ | -181 525 K¢ | 15.58%
Stépka -1 187943 K& | -22621 K&| 1.94%

- . - ; 0,
Rojek TKA BIO 25 I'Delety 1474 428 K& 309 106 K¢ | 26.53%
Rostlinné pelety -1432 307 K&| -266984 K¢ | 22.91%

Tab. 4-7 NPV vydajii pri vytapéni bez ohfevu TUV

Porovnanim ¢istych soucasnych hodnot vydaji vidime, Ze nejlepsi variantou je potizeni zplynovaciho kotle
MAKAK 25, ve kterém budeme spalovat klasické palivové dfivi. Pro drazsi variantu, automaticky kotel
na pelety, bychom se mohli rozhodnout pfi pozadavku vyssiho komfortu. Naopak jako rozhodné nevyhodné
se jevi investovani do klasického kotle s ru¢nim prikladanim a stejné tak spalovani briket ve zplynovacim
kotli. Na zplynovaci kotel a automaticky kotel na pelety lze navic Cerpat ,kotlikové dotace™ v ramci
kazdoro¢nich vyzev, které jest¢ vice prohloubi rozdil mezi kotlem MAKAK 25 a klasickym kotlem
H 425EKO. Pro posouzeni vlivu dotaci na vysledek viz ptiloha 2) Vliv dotaci na efektivnost projektt.
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4.5. Ro¢ni naklady

Za ro¢ni naklady Ize povaZovat ro¢ni ekvivalentni cash flow, které vypocitime pomoci anuity z ¢isté soucasné
hodnoty projektu. Vyuzijeme pfitom aditivnosti NPV, takze budeme schopni urcit piimé naklady na vytapéni,
ohiev teplé vody, investici a idrzbu a obsluhu. Spo¢téme si tedy nejprve anuitu pror, = 3% a T = 30 let:

T.(q—
anuita = % ~ 0.05102[] (46)

Kdyz anuitou vynasobime NPV vydaji za palivo a vlastni spotfebu, dostaneme primérné rocni naklady
na vytapeni a ohfev teplé vody. Vynasobenim vysledku pomérem tepla potfebného pro vytapéni a celkového
potiebného tepla dostaneme naklady na vytapéni za rok. Analogicky ziskame naklady na ohiev teplé vody.
Néklady na investici a Gdrzbu opét dostaneme vynasobenim Cistych soucasnych hodnot investic a vydaji
na udrzbu anuitou. Obdobné vypocitame i naklady na obsluhu. Ro¢ni naklady na teplo shrnuje nasledujici
tabulka:

Investice a
Kotel Palivo Vytapéni | Ohiev vody udrzba Obsluha Celkem
H 425EKO Palivové drivi |37 220Ke| 10835 Ke 16494 K&| 15255K¢&| 79 804 K&
33 053 K& 9 622 K& 20935K&|  7057KE| 70667 K&
MAKAK 25 Brikety 42636 Ke| 12412 Ke 20935Ke&|  6642KE| 82 624 K&
Stepka 30 446 K& 8 863 K¢& 21712Ke|  10910KE| 71931 K&
Rojek TKA Pelety 50212Ke| 14617 K& 24 154 K& 1108K&| 90 091 K¢
BIO 25 Rostlinné pelety | 47698 K&| 13 885 K& 24420Ke|  1235Ke| 87239 K&
Tab. 4-8 Rocni ndklady na teplo
Rocni naklady na tepelnou energii v domé
100 000 K¢
90 000 K¢
80 000 K¢
70 000 K¢

60 000 K¢ Obsluha

50 000 K¢
. Investice a UdrZzba
40 000 K¢
30 000 K& H Ohfev vody
20 000 K¢ W Vytdpéni
10 000 K¢
0 K¢

H 425EKO - MAKAK 25- MAKAK25- MAKAK25- TKABIO 25- TKABIO 25 -
Palivové drivi Palivové dfivi  Brikety Stépka Pelety Rostlinné
pelety

Obr. 4-1 Rocni ndklady na tepelnou energii v domé
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Meérné naklady na 1 GJ ziskame podélenim celkovych nakladt celkovou potiebou tepla (130.6 GJ):

Kotel Palivo Celkové naklady | Mérné naklady

H 425EKO o 79 804 K¢ 611 K&
Palivové divi

70 667 K¢ 541 K¢

MAKAK 25 Brikety 82 624 K¢& 632 K¢

Stépka 71 931 K¢& 551 K&

. Pel 90 091 K¢ K¢

Rojek TKA BIO 25 elety < 690 K<

Rostlinné pelety 87 239 K¢ 668 K¢

Tab. 4-9 Meérné ndklady
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Z.aver

Biomasa je kvytapéni rodinnych domti vyuZivana v ¢im dal vétsi mife. Mize za to pravdépodobné
ekologictejsi smysleni lidi podporované statnimi subvencemi a Siroky vybér modernich vytapécich zafizeni
na trhu, pficemz svou roli hraje i nezavislost na fosilnich palivech.

Prace si kladla za cil zaprvé seznamit Ctenéfe s energetickymi parametry biomasy a jejim zpracovanim.
s rostoucim obsahem vody vsak rychle klesa. Neptijemna je tedy relativné vysoka hygroskopi¢nost biomasy.
Biomasa se také vyznacuje vysokym podilem prchavé hotlaviny, coz trochu komplikuje spalovani.

Dale byly popsany technologie pro vyuziti biomasy v malych zdrojich dostupné na trhu. Byly vybrany tii
konkrétni modely kotlti vyrabénych v Ceské republice, které reprezentuji Siroké spektrum na trhu
vyskytujicich se zafizeni. Jednd se o ocelovy kotel H 425 EKO od firmy OPOP s.r.o., zplynovaci kotel
MAKAK 25 od spole¢nosti KOVARSON s.r.0. a automaticky kotel na pelety Rojek TKA BIO 25 z dilny
Rojek dievoobrabéci stroje a.s. V textu je popsan princip funkce téchto kotld, jsou uvedeny jejich technické
parametry, prednosti, nevyhody a pofizovaci cena.

V tieti kapitole byla analyzovéana cena a dostupnost paliv z biomasy. Bylo zjisténo, Ze v Ceské republice je
rozvinuta sit’ producentil a dodavatel palivového dfeva, briket i pelet. V priméru je cena za tunu paliva
nejnizsi u palivového dieva, nejvyssi naopak u pelet, coz koresponduje s technickou naro¢nosti produkce
téchto paliv. Cena znaéné zavisi na kvalité¢ paliva a mnoha dalSich faktorech. Dfevni §tépka zatim nema
rozvinutou sit’” dodavatelti pro malospotiebitele, nicméné i tu lze sehnat za priznivou cenu od majiteld
dievozpracujiciho priimyslu a jinych.

V posledni kapitole jsem provedl vypocet nakladti na vytapeni vétsiho rodinného domku pomoci vybranych
technologii. Kalkulaci nékladt predchazelo stanoveni potfebného mnozstvi tepla na vytapéni a ohiev teplé
vody za rok. Nasledn¢ jsem urcil investicni a provozni vydaje, sestavil cash flow jednotlivych let, spocital
Cistou soucasnou hodnotu kazdé varianty a rocni ekvivalentni cash flow, coz jsem prezentoval jako rocni
naklady na tepelnou energii vdomé. Porovnanim ro¢nich nakladt jsem dospél k ndzoru, Ze pro dané podminky
je nejvyhodngjsi vytapéni zplynovacim kotlem a topeni palivovym dfevem. Pti pozadavku vyssiho komfortu
vytapéni Ize uvazovat o porizeni automatického kotle na pelety. Naopak investovani do klasického kotle
s ruénim prikladanim se jevi jako neefektivni. Nicméné nesmime zapominat na to, Ze vysledek vychazi
z prumérnych hodnot cen a vyhievnosti paliv a dalSich a Zze spoléhdme na Cestnost vyrobce pfi udavani
parametrii kotle.

Vétim, ze vsech cilti bylo dosaZeno a Ze snad i prace pomiiZze nékomu pii vybéru vytapéciho zatizeni. Hlavni
piinos prace pro mé spatiuji v tom, Ze se mi podafilo nahlédnout na problematiku vytapéni v celé jeji
komplexnosti.
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1) Vypodet ro¢ni potieby energie na vytapéni a TUV B8

Veli¢ina Jednotka Hodnota Nézev
tem [°C] 13 Stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
Lalelfie te [°C] -15 Venkovni vypoctova teplota
tes [°C] 3.9 Primérné teplota béhem topného obdobi
d [dny] 234 Délka topného obdobi
Qc [kwW] 15 Tepelna ztrata objektu
tis [°C] 19 Primérnd vnitini vypoctova teplota
D [K*dny] 3533  Vytapéci denostupné
ei [-] 0.85  Nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem
et [-] 0.90  SniZeni teploty v mistnosti béhem dne respektive noci
Vytapéni ¢, [-] 1.00  Zkraceni doby vytapéni u objektu s piestavkami v provozu
€ [-] 0.765  Opravny soucinitel
No [-] 0.98  Ucinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy
nr [-] 0.97  Uginnost rozvodu vytapéni
Qvytr [GJ/rok] 108.4 Ro¢ni potieba energie na vytapéni
[MWh/rok]  30.1
tl [°C] 10 Teplota studené vody
t2 [°C] 55 Teplota teplé vody
\% [m3/den] 0.328  Celkova potieba teplé vody za 1 den
P [kg/mq] 1000  Hustota vody
c [J/kgK] 4186  Mérna tepelna kapacita vody
(t):l;.leév z [-] 0.5 Koeficient energetickych ztrat systému
vody Qruva  [kWh] 25.7  Denni potieba tepla pro ohtev teplé vody
tsvi [°C] 15 Teplota studené vody v 1été
tsvz [°C] 5 Teplota studené vody v zimé
N [dny] 365  Pocet pracovnich dni soustavy v roce
Qruvr [Girok] 295 Rotni potieba energie na ohrev teplé vody
[MWh/rok] 8.2
Celkem Qr [EiEk L3 Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohi‘ev teplé vody
[MWh/rok]  38.3
Tepelny Qz [Ga/rok] 72 Odhadovany tepelny zisk
zisk [MWh/rok] 2.0
Potfebné Q [Ga/rok] 1306 Teplo, které musi dodat zdroj
teplo [MWh/rok]  36.3
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2) Vliv dotaci na efektivnost projektii

Pii nahrazeni starého neekologického kotle na tuha paliva kotlem novym spliiujicim ECODESIGN lze ¢erpat
tzv. ,.kotlikové dotace, které mohou pokryt az 85% ndkladii na potizeni nového zdroje, jeho instalaci, novou
otopnou soustavu a dalsi. Dotace se vSak pocitd z maximalni ¢astky 150 tis. K€ (tj. maximalni vySe dotace
127.5 tis K¢). Pocitejme tedy s tim, Ze v druhém roce dostaneme 80 000 K¢, coZ je dotace sniZzena o zvysené
vydaje souvisejici s podanim zadosti o dotaci. NPV vydajti jednotlivych projektt pak vychazi:

Vytapéni a ohiev TUV + dotace

Kotel Palivo NPV ANPV
H 425EKO ., -1564 191 K& | -256 757 K& | 19.64%
Palivové dfivi
-1307 434 K¢ 0Ke| 0.00%
MAKAK 25 Brikety -1 541 803 K& | -234368 K& | 17.93%
Stépka -1 332 207 K¢ -24 773 Ké| 1.89%
- |- v 0
Rojek TKA BIO 25 Pelety 1 688 160 K¢ 380 726 K¢ | 29.12%
Rostlinné pelety -1 632255 Ke| -324 821 K¢ | 24.84%
Vytapéni bez ohievu TUV + dotace
Kotel Palivo NPV ANPV
H 425EKO R -1284 403 K& | -196 750 K¢ | 18.09%
Palivové diivi
-1 087 653 K¢ 0K¢| 0.00%
MAKAK 25 Brikety -1269 178 K& | -181 525 K¢ | 16.69%
Stépka -1 110273 K&|  -22 621 K&| 2.08%
- . - ; 0,
Rojek TKA BIO 25 Pelety 1396 758 K& | -309 106 K¢ | 28.42%
Rostlinné pelety | -1354 637 K&| -266 984 K¢ | 24.55%
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