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STANOVENI SPALNEHO TEPLA

Teoreticky uvod

Spalné teplo

Spalné teplo Qs (anglicky HHV Higher Heating Value) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim
jednotkového mnoiZstvi paliva. Vznikld voda zkondenzuje (uvolni své vyparné teplo) a nachazi se
v kapalném stavu.

Vyhrevnost

Vyhrevnost Q; (anglicky LHV — Lower Heating Value) je teplo uvolnéné za stejnych podminek jako Qs,
ale vznikla voda je ve formé pary. Vyhrevnost je tedy nizsi nez spalné teplo o vyparné teplo vody (viz
rovnice (1)).
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kde Qi je vyhfevnost, Qs spalné teplo v kl/kg, W obsah vody v hm. %, H obsah vodiku vhm. %,
2441,5 ki/kg vyparné teplo vody a 8,94 koeficient k pfepoctu vodiku na vodu (vodik se stanovuje
elementarni analyzou).

Spalné teplo a vyhtevnost lze pfiblizné vypocitat i podle empirickych vzorcl z elementarniho sloZeni
paliva. Tyto vzorce se ale vztahuji zpravidla jen na urcity druh paliva.

Spalné teplo a jeho vyhfevnost jsou jednim ze zékladnich parametr paliva. Vyhfevnost je zdsadné
ovlivnéna vlhkosti paliva, jak je vidét na nasledujicim obrazku.
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Zavislost vyhtfevnosti dievni biomasy a teoretické spotfeby paliva na jeji energetické vlihkosti.

Velmi stru¢ny uvod do statistického vyjadiovani vysledkii
Kazdé méreni je zatizeno chybou, a to bud' systematickou anebo ndhodnou.
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Systematické chyby zkresluji vysledek méreni zcela uréitym zplsobem a s jistou pravidelnosti, coz se
projevuje zejména tim, Ze vedou k hodnotdm, které jsou bud trvale vyssi, nebo trvale nizsi, nez je
hodnota spravna. Jejich pfi¢inou ¢asto byva pouzita metoda méfeni, pouZité méfici pfistroje a ten, kdo
méreni provadi (tzv. chyby osobni) [1].

Hrubé chyby vznikaji v disledku omyl{l pfi provadéni analyzy (méreni) nebo pfi vyhodnoceni vysledku.
Velka hodnota chyby mizZe zplsobit nepfesnost a nespravnost konec¢ného vysledku, proto je nezbytné
odlehly vysledek vyloucit ze souboru hodnot. Pro jeho vylouceni sefadime nejprve vsechny vysledky
podle stoupajici hodnoty x1< x> < ...... < Xn . Odlehly vysledek — nejnizsi (x1) nebo nejvyssi (xn) ve
vytvorené posloupnosti — testujeme dosazenim do pfislusnych vztahl a vypoctend hodnota se
porovnava s kritickou, tabelovanou hodnotou pro danou hladinu statistické vyznamnosti a = 0,05
(pravdépodobnost 95 %) nebo a = 0,01 (pravdépodobnost 99 %). Pokud mame k dispozici tabulkovy
procesor, neni potfeba hodnoty fadit dle stoupajici hodnoty, ale miZeme vypocitat hodnotu T, pro

kazdou hodnotu dle vztahu (2) (Grubbsiv test).

X - i‘ :
LM 1 kde veli¢inu S vypocteme ze standardni odchylky. n (2)

T=

n

Vypoctenou veli¢inu T, porovnavame s kritickou hodnotou Ty pro zvolenou pravdépodobnost (i
hladinu vyznamnosti a. Je-li T, 2 T 4, vysledek je odlehly a je tfeba vyloucit jej ze souboru testovanych
hodnot [3].

Nahodné chyby vznikaji pti kazdém méreni a ovliviiuji pfesnost vysledkl. Jsou zplsobeny drobnymi
nepresnostmi pfi vazeni nebo méreni, nedokonalosti odecitani sledované veli¢iny atp. Maji
nepravidelny charakter s tendenci vzajemné kompenzace. Rozdéleni ndhodnych chyb, tj, zavislost
pravdépodobnosti vyskytu chyb na jejich absolutni velikosti |xi— u|, charakterizuje v grafickém
vyjadreni Gaussova kfivka o normalnim rozdéleni, kterd ma dva parametry. Parametr u urcuje polohu
maxima k¥ivky vzhledem k vodorovné ose a parametr o vystihuje $itku kivky, tj. rozptyleni. Cim je
rozptyl mensi, tim je kfivka uzsi, symetrictéjsi s velkou ¢etnosti spravnych dat, tj. s nulovou chybou —
hodnoceny soubor je presnéjsi. Nejlepsim odhadem parametru  je aritmeticky prliimér %, parametru
o je smérodatna (standardni) odchylka s, ktera je mirou presnosti série paralelnich vysledkl [3, 4].

P

Rozdil namérené hodnoty od priméru (x; — ®) je tzv. odchylka jednotlivého vysledku, druhd mocnina
smérodatné odchylky (s?) je rozptyl. Hodnota sumy ¢étverct odchylek se nesnadno poditd, proto se
Casto nahrazuje vztahem (3) uZivanym také ve statistickych programech.

n n n 2
S (x; — %)2 = 3 x2 - 1[in]
= = n\H ()

V programu Excel se smérodatnd odchylka vybéru zadava vzorcem =smodch.vybér(B7:B22) (pokud
jsou namérené hodnoty v poli bunék B7:B22). V anglické verzi =STDEV(B7:B22).
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U vétsSiny hodnocenych sérii mérfeni (stanoveni) nezndme skute¢nou hodnotu p. Na zakladé
matematické statistiky vsak Ize vymezit oblast, v niZ se s urcitou pravdépodobnosti (na predem zvolené
hladiné vyznamnosti) skutecna hodnota nachazi. Tato oblast —interval spolehlivosti L;, - je tim uzsi,
¢im jsou ziskané vysledky presnéjsi, charakterizuje spolehlivost vysledku. Pokud je rozdéleni
pravdépodobnosti normalni, interval spolehlivosti se stanovuje na zakladé t-rozdéleni (Studentovo).

Sty -
T=Xts;-t,

n )

kde L: a L, oznacuji krajni meze intervalu spolehlivosti, t je kritickd hodnota Studentova t-rozdéleni

Lip=X&

pro zvolenou hladinu vyznamnosti a.

Pti aplikaci hladiny vyznamnosti napf. a=0,05 dostaneme interval spolehlivosti, pro ktery plati, Ze podle
daného rozdéleni (Studentovo, Normaini) leZi vysledek s 95% pravdépodobnosti v daném intervalu Ly ..
Pro hladinu vyznamnosti a=0,01, toto mdzeme tvrdit s 99% pravdépodobnosti [3, 4].

V Excelu je k dispozici jako funkce pro rozptyl =confidence.norm(...). Tento interval spolehlivosti je
zaloZzen na normalnim rozdéleni, kde je Gaussova kfivka rozdéleni pravdépodobnosti uzsi nez v pfipadé
pouziti Studentova rozdéleni, tedy i vysledny interval spolehlivosti bude uZsi, coZ ale neodpovida
charakteristice ndhodného vybéru. V Excelu je k dispozici i funkce pro interval spolehlivosti dle
Studentova rozdéleni =confidence.t(...). Pfi uvadéni vysledkd s intervalem spolehlivosti je nutno uvést
i podle kterého rozdéleni pravdépodobnosti a sjakou hladinou vyznamnosti byl pocitan.
K prozkoumani a porovnani rlznych zplsobl zadavani smérodatné odchylky i rliznych rozdéleni
mUzZete pouZit soubor ,interval spolehlivosti.xlsx”. Vtomto souboru naleznete i statistické tabulky
kritickych hodnot.

Pti uvadéni vysledkl s intervalem spolehlivosti je potfeba si uvédomit, Ze postihuje pouze nahodné
chyby, a ne chyby systematické, zplsobené napf. Spatnym odbérem (provadénym porad stejné),
rlznym nastavenim a kalibraci ptistrojd apod. Interval spolehlivosti ndm proto poskytuje informaci o
mife ndhodnych chyb, kterych jsme se dopustili pfi méreni za danych podminek. Pfi méreni na jiném
pfistroji, nebo v jiné laboratofi (s jinymi pracovnimi postupy) by vSak hodnoty mohli byt velmi odlisné.

Prakticka cast

Postup stanoveni spalného tepla:

Obrazek 1 - pristroj IKA 2000
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Méreni bude provedeno na pfristroji IKA 2000 (Obrazek 1), ktery provadi veskera vyhodnoceni
automaticky. Neni tfeba provadét kalibraci pfistroje, protoze je jiz nakalibrovan (kalibrace se provadi
jednou za pul roku). Kromé stanoveni spalného tepla a vyhfevnosti je mozné stanovit i spalitelny obsah
siry, chloru, fluoru a bromu ve vzorcich.

1. Zapnéte chlazeni vody (alespon pul hodiny pfed méfenim). Zkontrolujte hladinu vody. Méla by
témér pretékat. Pripadné ji doplnte (jedna se o demineralizovanou vodu).

2. AZ klesne teplota chladici vody pod 20 °C, zapnéte pfistroj a povolte ventil na kyslikové tlakové
l3hvi.
3. Navazte 0,5 —1 g vzorku do kovového kelimku.

4. Vyplachnéte kalorimetrickou bombu destilovanou vodou a oplachnéte viko a elektrody. Elektrody
a zapalovaci dratek poté vysuste buni¢inou. Do kalorimetrické bomby odméfte 11 ml NaOH.
(0,2mol/1).

5. NavaZte zapalovaci bavinku na zapalovaci dratek a zasunite ji pod vzorek. Bombu zkompletujte a
uzavrete.

6. Stisknéte tlacitko pod napisem ,Vzorek”, zadejte navazku vzorku a stisknéte OK (bomba bez pruhu
je ¢. 1 a bomba s pruhem ¢. 2). VloZzte bombu do drzaku v hlavé kalorimetru. Na displeji by se mél
objevit ndpis ,Start”. Stisknéte tlacitko pod ndpisem, hlava zajede s bombou do vodni lazné a zacne
probihat méreni.

7. Meéfenitrva cca 30 minut. Potom hlava vyjede a na displeji se objevi hodnota spalného tepla. Dejte
pozor na vahu bomby pfi vyjimani z hlavy kalorimetru a radéji ji vynddvejte obéma rukama.

8. Hodnotu vyhievnosti vypocitejte z rovnice (1).

9. Bombu odtlakujte a otevrete.

Spalné teplo pro dany vzorek zmérte minimalné 3x a spocitejte interval spolehlivosti vysledkd.
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Otazky

Zodpovézte nasledujici otazky. Neznamé pojmy a chybéjici hodnoty objasnéte za pomoci internetu.

Pro vypocet statistiky pouzijte soubor ,interval spolehlivosti.xlsx”.

1.

Vypocitejte interval spolehlivosti méreného spalného tepla vzorku dle Studentova rozdéleni.

Vypoctéte vyhfevnost zméfeného paliva (véetné intervalu spolehlivosti). (H%=6,1 hm. %,
W=10%).

Jaké je spalné teplo paliva v J/kg a cal/kg?

Odvodte vztah mezi MJ a MWh. Vyjadrete vyhfevnost v kWh/kg (véetné intervalu
spolehlivosti).

Jaky bude tepelny vykon vytopny o palivovém ptikon 2 t/h méfeného paliva? Tepelna
ucinnost vytopny je 85 %.

Pfedpokladejme, Ze toto palivo sezeneme na trhu za 110 K¢/GJ. Jaké budou palivové denni
naklady dané vytopny (pokud pojede cely den na plny vykon).

Obecni vytopna ma 3 kotle. 2 x 1,8 MW (tGc¢innost 80 %) a 1 x 2,5 MW (ucinnost 85 %).
Priimérna ucinnost prenosu energie k zakazniklim je 95 %. Kolik domacnosti s priimérnou
spotifebou 15 kW tato vytopna muiZe najednou zasobovat pfi plném vykonu?

Protokol o méreni i zpracované odpovédi poslete na katerina.sukdolova@vscht.cz maximalné do tfi

dna.
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