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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace je zatbena na osfeni pouzitelnosti lambda sondy
BOSCH v kotli na #evni pelety. Bakai&ka prace se sklada z obecného popisu lambda sondy
a jejiho vyuziti v praxi, metodiky a realizace dimdlobé zkouSky a ze zhodnoceni &gen
nych dat.

Kli ¢ova slova

pon¥r paliva a vzduchu, emise, lambda sonda, Néwmdtanek, peletkovy kotel, emisni
téidy kothi, optimalizace spalovani, dlouhodobéa zkouska lansioda v peletkovém kotli
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Abstract
Objective of the bachelor’s thesis is a verificatad conditions under which Bosch oxy-
gen sensors can be applied in wood pellets stoBashelor’'s thesis contains general

description of oxygen sensors and its practicabilisg procedure and realization of long-

term measurement and evaluation of measured data.

Key words

air to fuel ratio, emission, lambda sensor, Necadit wood pellets stove, emission stan-

dards, optimization of burning process, long-tereasurement on wood pellets stove
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Seznam symbol G a zkratek

Un! US [V]

R [J.K1.mor]
T [K]

F [C.molY]

n [-]
Pref02) [Pa]
Pexnh(02)[Pa]

lp [A]
d, [A]
> [A]
" [A]
Po2) [Pa]
dpo2) [Pa]
dp'oz) [Pa]
dp(0z) [Pa]
Ri [Q]
r [ %]
t [ %]

Nernstovo nagti

molarni plynova konstanta

termodynamicka teplota

Faradayova konstanta

pacet vymenénych elektrod

parcialni tlak kysliku na refer@ri elektroa
parcialni tlak kysliku ve spalinach
pumpovaci proud

diference (zn$na) pumpovaciho proudu
pumpovaci proud dle technickych specifikaci
namgieny pumpovaci proud

parcialni tlak kysliku ve stsi

diference (z&ma) parcialniho tlaku kysliku
parcialni tlak kysliku dle technickych sgi@ci
nangieny parcialni tlak kysliku

vnitini odpor sondy

relativni odchylka pumpovaciho proudu
relativni odchylka zakveni charakteristickéikvky
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Uvod

Hlavni tezi této prace je &keni pouzitelnosti lambda sondy BOSCH pro vyuZitigp-
timalizaci spalovéani v aplikaci v kotli n&gelni pelety. K posouzeni vhodnosti vyuZiti lambda
sond BOSCH vzniklo v tovarnim objektu firmy RobBrsch s.r.o. WCeskych Budjovicich
experimentalni zkuSebni iZaeni. Na tomto Z#&eni probihala v obdobi oddzna 2012
do krezna 2014 dlouhodoba zkouSka 2Z&ena na osteni pouzitelnosti sond v kotli na spalo-
vani devnich pelet. Diky smlowvo spolupraci mezi firmou BOSCH &0 Plzei bylo téma
prace nabidnuto ke zpracovani, resp. spolupratenma projektu.

V Gvodu prace je popsan proces spalovani ve spalovanotoru a jeho ovliwijici fakto-
ry jako je hodnotal. Dale prace popisuje moznostzeni procesu spalovani s ohledem
na vykon motoru, sptegbu i vypoudtné mnozstvi spalin (emisi). Prace také magi vyvoj
emisnich limiti v automobilovém gimyslu a tim pdebu optimalizace spalovani rfédgad
pomoci lambda sondy. Déale prace obsahuje popisiptinrambda sond, vyrobgdhto senzo-
ra a popis tyf sond a jejich charakteristickych paranietv zawru prvni ¢asti prace je
nazn&eni praktického pouziti sond ve vyfukovém potrultbanobilu.

V dalSi¢asti prace je popis spalovani v kotli na biomasgie ¢pak zarreno na spalovani
dievni pelety. K popisu spalovani je vgfen zpisob regulace spalovaciho procesu v kotli,
zprisnujici se emisni limity a dalSi legislativni poZakigwa provoz kotle na biomasu. Dale je
v této casti popsana vistajici tendence speby devnich pelet a srovnani ceny vytap
s jinymi druhy paliv. Kombinace ceny, vigvnosti a vaistajici spateby dlaji z drevnich
pelet moderni perspektivni palivo.

V poslednicasti této bakal&ké prace je popis dlouhodobé zkousky lambda sdkatlv
na devni pelety, ktery obsahuje popis metodiky i realez této zkousky. Dale jsou v t&ids-
ti uvedeny postupyipvyhodnocovani kvality vystupnich hodnot zkousktgré jsou graficky
vyobrazeny. Na konci prace je zhodnoceni jednatliviypi sond nasazenychipzkouSce
a shrnuti vysledk prace. Vystupem prace je posouzeni vhodnosti Holatnbda sondy

BOSCH v aplikaci v kotli naigvni pelety.



Pouziti lambda sond BOSCH pro analyzu
koncentrace O2 ve spalinach peletkového kotle Hrbek Jakub 2014

1 Obecny popis lambda sond

Lambda sonda, také lambda senddtyslikovy senzor, je slozen z# zakladnich prvi:
ochranného pouzdra s vlastnim senzorem, kabelupifeod signélu z vlastniho senzoru
na analogovy signal a #dici elektroniky pro zgnou vazbu a plynulou regulaci pém
vzduchu a paliva ip spalovani. Konstrukcesila sondy prosla dlouhym vyvojem ke sgiin
danych pozadavk(vodogsnost, robustnost, odolnost proti teplotnimtoki mechanicke-
mu posSkozeni). Sondy lze dle konstrukce #izcha planarni (rovinné) a prstové. Prace
popisuje zejména planarni typ sondy (Mbr.: 1), ktery nahradil fivodni prstovou verzi
(planarni sonda BOSCH na trhu od roku 1993 [1]). [2

Kontakty

Vlastnisenzor
Tésnicihmota

S Pouzdro sondy
Smer ' Dvojita ochranna
proudu spalin trubka

Obr.: 1-Rez planarni sondou s popisem hlavnictasti [3]

Hodnota lambda:

Hodnota X vyjadtuje pongr vzduchu a paliva (tj. air-to-fuel ration, A/F) vamesi
na vstupu do motoru vztaZzeny na optimalni por(dochazi k Uplnému spaleni &si),

tj. stechiometrickou hodnotu - vizzorec (1)

_ Air / Fuelactual (1)
Air / Fuel

stoichioméric

Pri A=1 se spaluje idealni si;paliva a vzduchu u benzinovych mdtdfi tomto pong-
ru smesi dochazi ke snizeni produkce emisi. Pokud<g#&, pak je spalovaci s ilis
bohata, obsahujagbytek paliva, které se zcela nespalifispalovani vzroste ve vyfukovém
plynu koncentrace uhlovodikC,Hy) a CO. Naopak je-li>1, tak je smis [iliS chudéa, obsa-
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huje gebytek vzduchu () O, aj.) a @i spalovani vzroste ve vyfukovém plynu koncentrace
NOx. U benzinového motoru je idedlni spalovacésm pongru 14,7:1 (vizTab.: 1) ktery
odpovida srési 14,7 kg vzduchu na 1 kg benzinu. [4]

Tab.: 1-Poméry A/F pro 2=0,7; 1,0; 1,3 pro 6izn& paliva [4]

Lambda Benzin Propan Methanol | Ethanol Diesel
0,70 10,3 11,0 4,5 6,3 10,2
1,00 14,7 15,7 6,5 9,0 14,5

1,3 19,1 20,4 8,4 11,7 18,9

Hrbek Jakub

Pouze B dodrZeni idealniho po¥ru vzduchu a paliva s#si, tj. stechiometrického -fp

A=1, Ize dosahnout snizeni emisi ve vyfukovych piyna nejlepSiho po#nu spoteby paliva

a vykonu motoru (viDbr.: 2). V kombinaci s ticestnym katalyzatorem, ktery nechava vy-

produkované spaliny reagovat navzajem a tim seladak na mé# nebezpéné slodeniny

(viz. rovnice (2), (3) a (49) se u spalovaciho motoru pétiasnizit emise az o 95 %. [1]

Benzinoveé
motory

] ad

Dieseloveé

Spotieba motory

I I
Ry L R on

NO, x10°[ppm]
HC x102[ppm]

T
—

T T . 1 D
0.8 1 1.2 14 1.6
Hodnota A

Obr.: 2-Produkce emisi, vykon a spateba v zavislosti na hodnat . [5]

H.C,+(m+n/2)0, = (n/2)H,O0+mCQq, @)
2CO+0, = 2CQO, 3)
2NO, = N, + x0, (4)
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1.1 Historie sondy

Ve 40. letech 19. stoleti se v Los Angeles, US/Aevibjdosud neznamy druh smogu ma-
jici negiznivy vliv na lidské zdravi, ze#d¢lskou produkci, firodni ekosystémyi stalost
n¢kterych material. Dnes se tento typ smogu oZog jako losangelesky, kalifornsky, oxi-
datni ¢i letni fotochemicky. Bylo zji&no, Ze nej¥tSi podil na vzniku tohoto typu smogu ma
kumulace pizemniho ozénu. Vznik a zanikipemniho ozénu (vizovnice (5),(6) a (7)za-
visi nejen na koncentraci jeho prekutz¢NO, a VOC)), ale i na jejich vzajemném panu,
prouckni vzduchu, nie slunéniho zdeni, teplog ¢i vihkosti vzduchu. Za normalnich podmi-
nek je rychlost vzniku a zaniku ozonu stejna apa& tento systém nazvat rovnovaznym
stavem. Ke kumulaci ozénu pak dochazitipadt, kdy je NO zoxidovan na NGinou lat-
kou, ktera je schopna reagovat s NO rychleji, m€Zz|- takovymi latkami jsou pak zejména
VOC, pipadre jejich radikaly. [6]

NO, + slune ¢ni zafeni => NO + O (5)
O +0;=>0;3 (6)
NO + 03 => N03 + 02 (7)

Na zaklad tohoto nového jevu se objevili prvni snahy o snizemisi automohil
v 60. letech 19. stoleti praw Kalifornii, USA. A roku 1967 veSly v platnost\pri emisni
limity tohoto druhu na americkém kontinentu - CAR® Evrops aZ roku 1971 vyhlaskou
EHK 15). [1]

K dosaZenidhto no¥ vznikajicich emisnich limit bylo poteba pijit s novymieSenim
¢isteni vyfukovych spalin. Blezitym milnikem je pedstaveni ifcestného katalyzétoru
v kombinaci s lambda sondou - poprvéedqstaveno za spoluprace BOSCH a Volvo
roku 1976. [5]

! z ang. Volatible Organic Compoundesky tkavé organické latky

2 California Air Resources Board - kalifornskiad vydavajici emisni limity
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Vyvoj lambda sondy BOSCH:
e« 1976 — Prvni sériav vyrobena sonda: v kombinaci s katalyzatorem ddchaz

ke sniZeni emisi 0 50 %. Zivotnost lambda sond0j80 tisic km.

e 1985 — Vyltivané lambda sondy umiadji rychlejSi zakati na provozni teplotu
po startu motoru a udrZet teplotu snémavy3$si nez 350C. Zivotnost sondy
je 100 az 160 tisic km.

» 1990 - Rychlejsi dosazeni teploty: uzitim vicewstvkeramickych félii se sonda
zaheje na provozni teplotu dvakrat rychleji. To sréniise v dive kritické fazi
studeného startu o dalSich 50 %.

e 1999 — Sondy pro benzin, naftu i plyn: planarrk&pasmova lambda sonda-m
Ze regulovat &idit i plynové a dieselové motory.

e 2002 — Moderni motorova vozidla vyuZivaji vice saedvyfukovém potrubi pro
optimalni chod a nizké emise (obvykleédti tii sondy). Vyvoj universalnich
sond a konektdr Zivotnost sondy je 160 tisic km.

* V sowasné dob jsou zkoumany moznosti vyuziti lambda sond v neaobilo-

vych odwtvich - spalovani biomasy, gastronomie, aj. [5]

Piehled vyvoje emisnich limit & v automobilovém odv étvi (USA x Evropa):

Emisni limity stanovuji maximalni hodnoty Skodliviypousénych ve vyfukovych ply-
nech u no¥ vyrobenych automohil Cilem emisnich limit je postupné snizovani obsahu
oxidi dusiku (NQ), uhlovodiki (HC), oxidu uhelnatého (CO) a pevny&stic (PM) v emi-
sich. V soudasné dob se objevuji tendence difazeni i oxidu uhtitého (CQ) na seznam
sledovanych Skodlivin. NefSimi prikopniky emisnich limit jsou Japonsko a USA, kie
udavaji snir zprisnovani limiti. Evropské standardy jsou mdf$i nez ty americké a vychazi
v platnost s &olika ranim zpozdnim. NaObr.: 3 je zndzortn vyvoj limita v USA (TLEV,
LEV, ULEV, SULEV a PZEVS a v Evrog (Euro 2-4) s rokem uvedeni v platnost
(pozn.: hodnoty jsou uvedeny v gramech na miliopské limity se uvagi v gramech
na kilometr). [1] [7]

3 TLEV - Transitional Low-Emission Vehicle; LEV - kgEmission Vehicle; ULEV - Ultra Low-Emission
Vehicle; SULEV - Super Ultra Low-Emission VehicleZEV - Partial Zero-Emission Vehicle
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0.40
TLEV
NO 1996
[g/mile] (~Euro2)
1/1996
0.20
ULEV LEV
2002 1999
(=Euro4) |(=Euro3)
112005 112000
0.05
0.02 S | [
0010 | 0040 | 0.075 0.125
SULEV ULEV2 LEV?2 NMOG*® [g/mile]
2003 2004 2004 *Non Methane OrganicGas

(organické plyny bez metanu)
Obr.: 3-Prehled vyvoje emisnich limifi USA x Evropa [7]

V sowasnosti je v Evrapplatnd norma Euro 5 a odiz2014 ma zéit platit jiz Euro 6,
které kladou @iraz na sniZzovani emisi zejména u dieselovych mdiobenzinovych motdr

dochéazi pouze k nepatrnému snizeni od Euro 4).
1.2 Princip lambda sondy

Lambda sonda obsahuje elektrochemicky Némrgtanek s pevnym elektrolytem, s je-
hoZ pomoci je moZné &fit koncentraci kysliku v gfeném plynu. Nerngv ¢lanek je tvdéen
pevnym elektrolytem, ktery je vodivy pro ionty kijal a zarové neprodysSny pro plyny,
a dvou elektrod umi&hych v néteném a referemim plynu. Na elektrodach dochéazi k obou-
smerné reakci podlerovnice (8) Elektrolyt lambda sond je obvykle vyroben z oxidu
zirkonic¢itého (ZrQ) dopovaného yttriem (Y) a elektrody z platiny (F1)

O, +4e = 20% ®)

Na jedné z elektrod, oztavané jako vnini ¢i referergni, dochazi k disociaci molekul
kysliku na jednotlivé ionty (®). Tyto ionty kysliku poté prochazi elektrolytem &em
k vnéjSi elektro@ vystavené rirenému plynu, ve kterém je nizSi koncentrace kysiHahyb
iontd je vyvolan difuzi ve siru gradientu koncentrace kysliku na &mgch stranach elektro-
lytu. Na vrgjSi elektro@ predaji ionty kysliku sj naboj a rekombinuji za vzniku molekuly
kysliku G.. Rozdilné koncentrace kysliku na elektrodach majhasledek vznik rozdilnych
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elektrickych potencidl tj. nagti. Tento princip poprvéfgdstavil W. Nernst a popsal ho rov-
nici roku 1889 [11] - viz.rovnice (9) Prichod ionti kysliku skrze pevny elektrolyt,
uspdadani elektrod a elektrolytilanku a péibéhy elektrického potencialu a koncentrace kys-

liku v ¢lanku jsou zobrazeny r@br.: 4. [8]

poz = 10 par pos# = 0.21bar

M
i . M
Vyfukovy o* VEQ
- -
plyn o <,‘:| o} 0, 0,92
r 2- O
s < % O: 202
ochranna ynaisi elektroda pevny elektrolvt vnitfni elektroda
vrstva Pt (+Zr0,) ZrOz(+Y203) Pt (+Zr0,)
d4e +Q, €207 207 ¢ 4e +0,
Koncentrace
kyslf&:u
~800 mV| e . j 7%
- - |II &
Pr—y
—
OmV | g SRS ] 1 0%

Obr.: 4-Princip Nernstova ¢lanku s pribéhem napéti a koncentrace kysliku v pevném elektrolytu [8]

Nernsfiv ¢lanek je tedy schopen generovat ¢tazavislé na rozdilu parcialnich tiak

(resp. koncentraci) Qv prostedich obou elektrod - matematicky vy§adorovnici (9)

_ RTIn Prer (O,) (9)
nF pexh(oz)

UN

V piipact lambda sondy BOSCH je Nerastclanek tvden dv¥ma poréznimi platinovy-
mi elektrodami a pevnym elektrolytem vyrobenym zdoxzirkonkitého (ZrQ) dotovaného
8 % yttria (Y). Tento keramicky material se ozuj@ jako YSZ. Tato dotace je obdobnéa
jako u polovodiu s nevlastni vodivosti aldnim yttria vzniknou prdzdné oblasti v krystalo-
vé mizce (tzv. diry) - viz.:Obr.: 5 F¥i dostaténé koncentraci & a teplot elektrolytu

T>350°C je mozny pohyb kyslikovych ioinskrze pevny elektrolyt - Zr[9]

* Yttria-Stabilized Zirconia, tj. yttriem stabilizany oxid zirkonkity
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Zirkonium @ Yttrium e Kyslik

] ® ° ] o @ o ° ®
° ° ° ° .‘_\l o P .
....l.... o.;'/-.o.o

Obr.: 5-Struktura m ¥izky nedotovaného a yttriem dotovaného ZrQ[2]

Vodivosti ionti kysliku v keramickém elektrolytu jetipno unérné teplo¢ elektrolytu.
Diive se vyuzivalo tepla spalin k zali sondy, to ale omezovalo jeji pouZziti (sonda etaus
byt bezprosedre za motorem). Proto dneSni moderni senzory obsalabjidované topné
telisko pro vyltivani elektrolytu (vizObr.: 6). S vyuZitim zabudovaného jhani do vlast-
niho senzoru se rapidsniZzuje doba potbna k zatéti sondy na provozni teplotu, tzv. light
off time, a tim ke snizeni vypoést/ch emisi Bhem studeného startu motoru (snizeni doby
vyhtivani z cca 2 minut na mémez 15 sekund). Sondu vybavenou vlastnintiv@mim |ze
tedy umistit do vyfukového potrubi bez ohledu rn@lde spalin - dnes se obvykle vyuZiva
dvou az ti sond v automobilu a neslouzi pouze k regulaci ggamvzduchu a paliva

(viz. Obr.: 7), ale také ke kontrole spraviiénosti katalyzatoru a sond samotnych. [9]

Rez vilastnim senzorem skokové
planarni lambda sondy:

-

Kanalek s Vyhiivani
ref. veduchem

Obr.: 6-Rez vlastnim senzorem lambda sondy [10]

Sondy Ize rozdlit na dva zakladni typy podle jejich vystupni chideristiky. Prvni typ
sondy, tzv. skokova sonda (firmou BOSCH aan&na jako LSF), je schopen rozliSit pouze
zda-li je smds bohata X<1) ¢i chuda §>1), nikoliv urit hodnotu kysliku ve sisi exaktr.
Jednd se tedy o dvoustavovou regulaci, ktera jeiva@roiizeni pongru vzduchu a paliva

v oblasti blizké\=1. Toho se vyuZziva u benzinového motoru, kde $8jvginnost katalyza-

toru se pohybuje v relati¢gntzkém rozmezi (cca 0,98+1,02). Pro pouziti v desgeh
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motorechéi benzinovych s iimym (vrstvenym) vstkem paliva pracujicich s chudou &sn
(v intervalu=1,4+1,6) byl vyvinut novy typ sondy, tzv. Sirokgmaova (firmou BOSCH
ozna&ovana jako LSU). Signal Sirokopasmové sondy je igpoponoténni v intervalu

0,7<A<w0, c0Z umo#uje esné nireni mnozstvi Qv dané sresi.

V praxi se vyuziva kombinace obou sond, které spéle ridici elektronikou (ECU)
kontroluji spravny porr A/F, funkénost katalyzatoru a mohou kontrolovat i svoji uhst
funkénost. NaObr.: 7 je znazorano typické uloZzeni sond ve vyfukovém systému sliaéa
torem - sonda blize k motoru dava informaci o pamvzduchu a paliva a upiatje se zde
predevsim Sirokopasmova sonda, sonda za katalyzatavatroluje spravnou funkci kataly-
zatoru i Sirokopasmové sondied nim, uplatuje se zde skokova sonda. [1]

Sirokopasmova
lambda =onda

Vyfukove potrubi

Obr.: 7-Motor a vyfukovy systém s déma lambda sondami [10]

DalSi popis funkce, charakteristik a praktickéhozehi vlastniho senzoru obou zaklad-

nich typi sond je popsan v nasledujicich podkapitothéhla1.2.2
1.2.1 Skokova sonda

Skokova sonda je zaloZena na principu Nenrstitdraku. Jedna elektroda, ozoaana
nimu prostedi, které obsahujefiplizné 21 % kysliku). Nazev tato sonda dostala podle své
vystupni charakteristiky - vizZObr.: 8 Tato sonda je tedy schopna velnieg® regulovat
poner vzduchu a paliva na hodrdt=1, protoZze dojde-li k malé zm¢ hodnotyA, podstati
vzroste rozdil potenci@lmezi elektrodami a dojde k charakteristickému sko&gti viastni-

ho senzoru. [11]
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"V [ Bohata smes Chudd smés
——— | -

1000 -

of

400 -

200 - \

B 1 1
[Nk (EL] 1 11 12
Hodnota 3

Mapéti senzoru il

Obr.: 8-Napét’'ova charakteristika skokové lambda sondy #i teploté 600°C [10]

V praxi se rozdil potenci@lpohybuje v rozmezi cca 0+900 mV. Je-licsniliS bohata
(. ve sntsi je deficit kysliku), pak je rozdil parcialniclakt maximalni a rozdil potencial
je piiblizne 900 mV. Naopak je-li sgs @iliS chuda (ij. ve swsi je pebytek kysliku), pak je
rozdil parcialnich tlak minimélni a rozdil potenci&lklesne na hodnotufiplizné 0 mV
(viz. Obr.: 8). Ridici jednotka (ECU) se snazi nastavit gomzduchu a paliva tak, aby se
vystupni napti pohybovalo okolo hodnoty 8450 mV - zObr.: 8 je patrné, Ze tato hodnota
odpovida hodneti=1, tj. idealni porér vzduchu a paliva. V praxi ale neni regulace nd-ho
notu U=450 mV mozna a signal vlastniho senzoru neusts#&é" mezi hodnotami pro
chudou a bohatou sts. Pongr paliva a vzduchu se reguluje tak, aby vysledredsi hodnota
byla pra¥ Us=450 mV (viz.Obr.: 9). [10]

u Bohata smés
500 ity

0Vt

Chudd smés

I 3 4 3 [ T 2 £ 10

fas [a]

Obr.: 9-Vystupni napéti sondy v praxi (skoky mezi chudou a bohatou s#si) [10]

V zasad délime skokové sondy na dva genaratypy podle tvaru vlastniho senzoru.
StarSi generace vlastniho senzoru, nazyvana pratovdvar korespondujici s nazvem, tedy
tvar prstu a Ize je déle rodd podle toho, zda maji vlastni vkilrani nebo se sondy viikaji
pomoci tepla spalin (v séasnosti se viiivani sond pomoci tepla jiz spalin nevyuZziva, pro-

toZe se tim prodluZzuje doba i vliastniho senzoru na pracovni teplotu a tinz\g&uje
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i produkce emisi v rané fazi studeného startu nuptdMova generace vlastniho senzoru, na-
zyvana planarni (rovinnd), seca#a seério¢ vyrabst ve firmé BOSCH od roku 1997 [3].
NaObr.: 10jsou zobrazenyezy olgma generacemi sontkzy vlastnim senzorem a popsany

hlavnigasti.

/ ok Pourdro sendy

/' — \‘I Vyhfivaci
teléso

i
Prstovy viastmi
senzor

Dvojta
ochranna tnubka

A,
Planmi viastni N

Téznici
hmota

SenIor

Obr.: 10-Srovnani prstového typu sondy a moderni saly s vrstvenym vlastnim senzorem (planarni) [12]

Prechod na moderni sondy s vrstvenym (planarnim}nil@ssenzorem ifnasi rékolik
vyznamnych vylepSeni oproti prstové verzi. U prétoxerze je vytivaci tleso oddleno
od samotného vlastniho senzoru, proto dochazelmldgmim s vytivanim gi méreni stu-
denych spalin - vyiivaci €leso neni schopné Zat vlastni senzor okamégita dochazi
k situaci, kdy je topn&leso rozpalené na maximalni hodnotu a vlastni semzdeplotu spa-
lin (resp. okolniho vzduchu). Tento rozdil teplosebou findSi mnoho problém- velky
teplotni gradient, rozdilna roztaznost matérigyhiivaciho &lesa a vlastniho senzoru, pro-
blémy s regulaci napajeni Myhani a dalSi. U planarni verze je viglaci €leso zabudovano
do samotného vlastniho senzoru, to odsie problém s vykivanim @i méreni studenych
spalin, zlepSuje se tintgnos tepla na vlastni senzofifpé ploSné spojeni). To vede, sgole
né se snizenim zaivané masy keramiky, ke sniZeni f@ného vykonu wytivaciho lesa.
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DalSi vyhodou planarni verze je rychlejSi reakceubld vyhivani na zminu teploty ngre-
nych spalin. Doba ptebnd k zaféti sondy na pracovni teplotu (light-off time) s@Zda
s planérni technologii na me&nez 10 vtéin (viz. Obr.: 11). Planérni verze odhaluje také po-
tencial miniaturizace celé sondy (dochazi ke zmangelikosti a vahy vlastniho senzoru,
resp. celé sondy) a poskytuje platformu modifikelrau pro dalSi senzory (teplotni senzor,

Sirokopasmova lambda songlaselektivni senzory - HC, NCatd.). [13]

Doba vyhrati prstové sondy Dabayyhial planimtondy
1
100101
04
= (7 2
g 1 i /
; : M L
g ae Letd o ‘Mm E \
L \ o \
“ |— bt L- it H
]
a 5 1 15 = = S . ¥ ¥ L L # = T o T

Obr.: 11-Doba potirebna k vyhtati sondy na pracovni teplotu - ligth-off time [8]

Moderni vrstveny vlastni senzor skokové sondy ¢gZesh ze dvou zakladnich fuirkich
celki: Nernstovaclanku a vythiivani. Nerndlv ¢lanek se sklada z ochranné porézni vrstvy,
vne¢jSi elektrody, keramického elektrolytu, vmi elektrody a keramické vrstvy s kanalem pro
piivod referetiniho vzduchu k vnini elektro@. Vyhiivani je tvdeno odporovymdesem,
které je z obou stran odizolovano izsiavrstvou oxidu hlinitého (ADs3). VSe je poloZeno na
keramickou vrstvu s vyvody pro napajeni ¥ylani. Vyroba jednotlivych vrstev se realizuje
technologii sitotisku. Jednotlivé vrstvy se zalamiimo jednolitého celku, ktery je nasledn
roztezan na jednotlivé senzory. Déle jsou senzory@mtry (spékany) v pecitipl300°C
a opracovany do pozadovaného tvaru (brouSenimadicap Slozeni jednotlivych vrstev sko-
kové sondy je znazog&no naObr.: 12][7]
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Obr.: 12-Slozeni a vyroba vlastniho senzoru skokoweondy [7]

1.2.2 Sirokopasmovéa sonda

Skokova sonda je &ena protizeni hodnotyA=1 a jejimu blizkému okoli, proto neni
vhodné pro motory spalujici €81 vzduchu a paliva v jiném p@nm (chudouci bohatou
smes). Proto neni mozné vyuzit skokovou sondu pro matazehové (dieselove€) motory
s pimym (vrstvenym) vsikovanim, které pracuji s chudou spalovaciésinPro aplikace
vyzaduijici jiny porgr vzduchu a paliva nez stechiometricky byl vyvinowy typ sondy, kte-
ry je schopen exak#nurcit mnozstvi Q v mérené smisi v intervalur=0,7=0 (viz. Obr.: 13).
[14]

FPumpovaci proud I

| | | | 1
J 18 18 16 18 22
Hodnota A

Obr.: 13-Vystupni charakteristika Sirokopasmového enzoru [14]

Vlastni senzor Sirokopasmové sondy je vgrapouze v planarni verzi. Struktura vlastni-
ho senzoru je vyrazrsloZigjsi, nicmér vyroba jednotlivych vrstev a jejich naslednégré
zustava stejné jako u planarni skokové sondy - smmgtlivé vrstvy jsou vytisknuty metodou
sitotisku, nésledn jsou na sebe zalaminovany v daném usgéni, rorezany, spe&eny
a obrouSeny do finalniho tvaru. U Sirokopasmovéalgga navic nutné udht korekci sklonu
charakteristické #vky pomoci nastavitelného odporu. Slozeni viagindlenzoru s popisem

jednotlivych vrstev je nazgano naObr.: 14 [7]

15



Pouziti lambda sond BOSCH pro analyzu
koncentrace O2 ve spalinach peletkového kotle Hrbek Jakub 2014

SloZeni vlastniho sirokopasmového senzoru

ey Ochranna poréznivrstva
o =, /NE[Si pumpovaci elekiroda
S 1. Pumpovaci Elanek - Zr0;

o=  Wnitini pumpovaci elekiroda
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Obr.: 14-Slozeni vlastniho senzoru Sirokopasmové sdy [8]

Zakladem Sirokopasmoveé sondy jesbprincip Nernstovalanku. Na rozdil od skokové
sondy obsahuje navic tzv. pumpovéének. Nerngiv ¢lanek nize fungovat i opanym sne-
rem, Ize tedy ploZzenim napti na elektrody pecerpavat (pumpovat) ionty kysliku z jedné
elektrody na druhou. Stncéerpani ioni kysliku je dan polaritouiioZzeného nagti. Mnoz-
stvi precerpaného kysliku je ipmo anerné proudu tvieného elektrony vznikajicich
na elektrodachipptiloZzeni nagti. Obvyklé usp&adani ndtici ¢asti (radialni symetricky tvar)
vlastniho senzoru je nazieno naObr.: 15 Uspdadani elektrod je uckterych tym Siroko-
pasmovych sond odlisné. [8]

Diftiznibariéra | gpaliny f’,MéﬁEi komora

Pumpovaci clanek '1';;. Pumpovaci

v B3 -4= roud
Mernstuv clanek” 7 u P
o kol
Vyhfivani — 1 [®
fn;l'-_"‘-
= 1 y
; — L'\!
Kanaleks 17T}

referencnimvzduchem

Obr.: 15-Rez mé¥ici ¢asti vlastniho senzoru Sirokopasmové sondy [14]

Pumpovaciilanek u Sirokopasmové sondy ma za Gedpat z nebo do #ici komory
kyslik na zaklad zmény hodnotyi uvnitt métici komory, kde se sna#itici elektronika son-
dy udrzet stadlou hodnoti=1. Tato n&tici komora je odélena od spalin difuzni bariérou,
ktera pro jednotlivé slozky spalin tiadifizni odpor a limituje tak maximalni moznyafok.
Popis funkce Sirokopasmové sondy lze #hizcha meieni chudé a bohaté gsi, tedy ngreni
koncentrace igbytku a deficitu kysliku - nazdeno naObr.: 16. [8]

16



Pouziti lambda sond BOSCH pro analyzu

koncentrace O2 ve spalinach peletkového kotle Hrbek Jakub 2014
Chudé smés - A=1 Bohatd smés - A=
i Ic. 50, 3
P ) Pl | 1 il P
o | l fol - o= 1 l loF -
5 R T e
I L] ! L}

Obr.: 16-Princip pumpovaciho ¢lanku Sirokopasmové sondy pi spalovani chudé a bohaté sési [8]

Pt méfeni v chudé sisi (Obr.: 17) prochazi difazni bariérou molekuly kysliku, O
do mefici komory, kde se zvySi hodndta ZvySeni hodnoty. v méfici komde zaznamena
Nernstiv ¢lanek. Nagti Nernstovailanku fidi pumpovaci nafi a udava tak, Zze k émvné-
mu dosazeni hodnoty=1 je poteba vyerpat Q z n¥tici komory. Na vnitni pumpovaci
elektrod dochazi k disociaci ©Ona ionty G, ty prochazi pumpovacirankem na vjsi
elektrodu, kde zginé rekombinuji na @ Pumpovaci proud piebny k vyrovnéani hodnoty

v méfici komde na hodnot=1 primo udavé koncentraci kysliku vébenych spalinach. [14]

O: 00 0 &8 3,9 Qg 0,95 %
0;00;.'03 0y O O O Sh h oy
O .0 0 0,0 ;

Porézni ochranna vrstva
0= de+
Vnéj&i pumpovaci elektroda

)| Pevny elektrolvt— ZrQ,+Y-,0;
(T=600°C)

Vnitfini pumpovaci elektroda
do=+ Oy = 200

Mefici komora = =1

o -

Iy = konst. * *Co
z .0 \‘ik;nneemraﬁnj = (D 5
e EHHH gradient Do, : Difiizni koeficient O,
= P Co, : Koncentrace O,

HH-H"'H-— =
Obr.: 17-Pumpovaciélanek pii méieni chudé snisi [8]

Pri mé&ieni v bohaté sasi (Obr.: 18) difunduje difazni bariérou sts s deficitem @ (ob-

s s

sahujici H, CO, HC). V mgtici komde se tim snizi hodnota pod hodnotu 1. SniZeni
hodnoty\ v m¢tici komde zaznamenava Nerastélanek a reguluje pumpovaci proud - ob-
raci jeho snir, tedy iorientaci pumpovaciho ndpa z&ne pecerpavat kyslik do ®fici
komory. Na vejSi elektrod se po ploZeni opé&né orientovaného nai zatnou disociovat
molekuly obsahujici kyslik (40, CQ, NO, aj.) za vzniku iorit O*. Ty dale pechazi pev-

nym elektrolytem na vnihi elektrodu a do #fici komory, kde reaguji se spalinami ng;
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CO; a dalsi inertni plyny. Ty nasletliodchazi difuzni bariérou ven zfici komory. Vysled-
ny pumpovaci proud pigbny k vyrovnani mici komirky na hodnotui=1 je op&né
orientovany nez proud i@dchozim fipact a grimo udava deficit @v méienych spalinach.
[14]

H, H €O o €O g, HCH O 0
HCH, HC H,™? H ™

B \ t

Forézni ochranna vrstva
de+ 05 = 207
VnéjEi pumpovaci elektroda

| Pevny elekirolvt - ZrQ, +Y .05
(T>600°C)

Vnittni pumpovaci elektroda
0= de+ O

Metici komora = 7=1

Kooncentrace
ninertniho
plynu

Obr.: 18-Pumpovaciélanek pii méreni bohaté snési [8]

Zavislost pumpovaciho nafp na gebytku, nebo deficitu, Ov mérené snisi je dana di-
fuznim odporem porézni difazni bariéry. MoZnost imwfat porozitu difuzni bariéry
ve vyrobnim procesu je omezena a proto je nezhyjtsiipni signal dodate¢ kalibrovat pro
kazdou jednotlivou sondu. K této kalibraci slouabadovany nastavitelny rezistor uniist
v konektoru sondy LSU4.9, kterym se nastavi pozadpsklon kivky. Korekce charakteris-
tické krivky, zavislosti pumpovaciho proudu neepytku, nebo deficitu, Ov mefené snisi,
je graficky znazoréna naObr.: 19

vyrobni
Ip rozptyl

deficit O,

piebytek O,

Obr.: 19-Korekce sklonu charakteristické kivky nastavitelnym odporem - trimrem [8]
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Nedilnou souasti lambda sondy je jefidici elektronika (ECU). Schematické zapojeni
ECU je znazoréno naObr.: 20. Tato elektronika je zodpéuna zatizeni vylivani sondy,
indikaci poruchy miticiho¢i vyhtivaciho obvodu a zpracovavani dat z vlastniho senzo
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Op CO, HE, H; APE « Ip red i sl | LSO s
| L 2 e |
It ! rimming Resislor + |
- ' Measuring

io‘ | | = | i Resistance 61.90hm | | e |
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- % T
v . |

o= |
black 20pA  Relerence Pump Current |

e e e

| Ri-control |
M white r,'_.z. = :
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Obr.: 20-Zapojeni Fidici elektroniky (ECU) Sirokopasmové sondy [3]
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2 Aplikace lambda sondy v kotli spalujici biomasu

Stejre jako u spalovacich motibrize i v giipad spalovani biomasy vhodnou regulaci
piivadéného vzduchu nebo paliva, regulovat vypénétemise adinnost spalovani. Podobn
jako v automobilovém @myslu se zvysuji legislativni poZzadavky n&eni a kontrolu emisi
a innosti kothi. Tyto kotle se roz&uji na tzv. emisniifdy zohledwujici jejich jmenovity
vykon, zpisob dodavky paliva do spalovaci komory a druh salého paliva. Lidry v oblas-
ti legislativy spalovani v kotlich jsoudhecko a Rakousko. V kapitole bude popsaibgr
a optimalizace spalovani v kotli, legislativni pdaeky na emise katla popis zpsobutizeni
spalovani pomoci lambda sondy.

Popis spalovani, legislativy a aplikace sondy \liketzanmgren na spalovani biomasy, ja-
kozto moderniho perspektivniho druhu paliva, zenéfevnich pelet, vyzrajicich se
vynikajicim pongrem ceny a tepelné vigwvnosti. Popis a legislativa jsou déle Zzemy
na kotle jmenovitého vykonu do 300kW - dle zakor01/2012 Sb., o ochramvzdusi (za-
kon dale kategorizuje malé stacionarni zdroje dd¥b reprezentujici fedevsim vytagni
rodinnych dond).

2.1 Priabéh spalovani v kotli

Stejre jako u spalovacich motiise (i spalovani pevnych paliv v kotlich uziva hodnota
A k popisu miry pebytku/nedostatku vzduchu ve spalovaci ksndvinoZstvi patbného
vzduchu pro Uplné (kompletni) spaleni paliva oddavinodnat A=1. U kotli se optimalni
pracovni oblast obvykle vyskytujedasti grebytku vzduchu i spalovani. Pracovni oblast je
individualni dle parameirjednotlivych kotli - zavisi na zfisobu dodavky paliva (tmi, au-
tomatické), typu pevného paliva (kusovéewb, uhli, brikety, pelety, atd.), typu kotle
(zplynovaci, prohéivaci, odhdivaci, atd.) a dalSich parametrech kotle. Vhodngastavenim
hodnoty\ Ize docilit optimalniho pogmu (€innosti spalovani a produkce Skodlivych emisi.
NaObr.: 21je nazn&ena optimalni pracovni oblast, zavislost koncerti@® a CQ, prebyt-
ku kysliku a @innosti spalovani na hodrigt. [15]
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Obr.: 21-U¢innost, koncentrace Skodlivin a gebytek vzduchu ve spalinach v zavislosti na hodnét [15]

Kvalita spalovani nezavisi pouze na hodngtale také na tepldtspalovani. R nedosta-
tecné teplot spalovani dochazi k neddiani paliva, tim vzroste mnoZzstvi spalin
a kominova ztrata a nakonec v3e vede ke sniZz&nhasti celého spalovaciho fzzeni.
To otvira prostor pro Sirokopasmovou lambda soktierou Ize vyuzit v kombinaci s teplot-
nim senzorem Kizeni procesu spalovani kotle na pevna paliva. Reguambda sondou
s teplotnim¢idlem umo#uje negetrzitou kontrolu spalovani a nastaveni optimalrpreboyt-
ku vzduchu k dosazeni maximalndiinosti a minimalni produkci emisi i pevny¢astic
(popilku). [16]

2.2 Emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje

Maximalni gipustné mnozstvi vypugtych Skodlivin, tj. emisni limity, Zzézeni do jme-
novitého vykonu 300 kW je v séasnosti stanoveno Wifpze ¢.10 k zakonw.201/2012 Sb.,
0 ochra® ovzdusi (v platnosti od 1.1. 2014) - vizab.: 2 Ve stejném zakanjsou uvedeny
i emisni limity, které vejdou v platnost 1.1.2018 viz. Tab.: 3 Evropskd norma
EN 3035:2012 (dive EN 303-5:1999) stanovuje emistitly 1-5.Ceské a evropské emisni
limity spolu navzajem koresponduiji -GR platné limity od roku 2014 odpovidaji emistidE
3, limity platici od roku 2018 odpovidaji emistidé 4. Paikopniky s nejtvrdSimi emisnimi
limity a komplexnimi statnimi dotaimi systémy jsou Rakousko amecko. Emisni limity
jsou zavazné pro ne\certifikované z&zeni a stanovuji maximalni hodnoty Skodlivin va-sp
linhch @i danych podminkéach (teplota 273,15 K, tlak 101,BP%, refere¢ni obsah kysliku
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10 %) a pi jmenovitéem vykonu R. Vyvoj emisnich limifi ma klesajici trend (obdobrako
v automobilovém prmmysilu) tl&ici vyrobce spalovacich fiaeni k zdokonalovani a lepsi kon-
trole procesu spalovani a tim snizovani vyp&ugth Skodlivin. [16]

Tab.: 2-Pozadavky na spalovaci stacionarni zdroj npevna paliva platné od 1.ledna 2014 [16]

Dodivk Jmenovity Mezni hodnoty emisi”
izl Palivo | tepelny pFikon co [ Toc™ [  TZL
Paliva : —————

(kW) mg.m
=h3 5 000 150 150
Biologicke =h5 ak 187 2 500 100 150
Rutni =187 az 300 1200 1OM) 150)
=63 5 000 150 125
Fosilni =65 az 187 2 500 100 125
=187 az 300 1 200 100 125
=63 3 000 100 150
Biologické | >65az187 | 2500 80 150
S =187 az 300 1 200 80 150
' =63 3 000 100 125
Fosilni =65 az 187 2500 | 80 | 125
=187 az 300 1200 80 125

" Vatghuje se k suchym spalinam, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referenénimu obsahu kysliku 10 %;
pro salave spalovaci stacionamni zdroje, uréené pro pripojeni na teplovodni soustavu fdstredniho vytapeni a
Ec mstalact v obyine mistnosti. se hodnoty vztahugi k referenénimu obsahu kysliku 13 %4

TTOC = celkovy orgamicky uhlik, kterym se rozumi dhmna koncentrace viech organickych latek s vyjimkou
methanu vyjadiena jako celkovy uhlik.

¥ Nevztahuje se na salavé spalovaci staciondmi zdroje, uréené pro piipojeni na teplovodni soustavu stiedniho
vytapéni a k instalact v obving mistnosti,

Tab.: 3-Pozadavky na spalovaci stacionarni zdroj npevna paliva platné od 1.ledna 2018 [16]

Mezni hodnoty emisi"
Doddvka Palivo Jmenovity tepelny .
Paliva piikon (kW) cO l TOC" | TZL
mng
g Biologicke/ .
Ruéni o < 300 1 200 50 75
fosilni
Samotinng | BlOIoBICke <300 1 000 30 60
fosilni

" Vztahuje se k suchym spalinam, teploté 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referenénimu obsahu kysliku 10 %;
pro silaveé spalovaci stacionamni zdroje, uréené pro pripojeni na teplovodni soustavu tstiedniho vytapéni a
k instalaci v obytné mistnosh, se hodnoty vetahugi k referenénimu obsahu kyslike 13 %4

TOC = celkovy organicky uhlik, kterjm se rozumi dhrna koncentrace véech organickych latek s vijimkou
methanu vyjadiena jako celkovy uhlik.

** Nevztahuje se na sdlavé spalovaci staciondarni zdroje, uréené pro pripojeni na teplovodni soustavu tstiedniho
vytapém a k mstalaci v obyiné mistnosti,

Evropska norma navic uvadi poZadavky na minimalmnost kotle pro jednotlivé emis-
ni tidy - viz. Obr.: 22 Stejreé jako emisni limity se minimalnidinnost n&ii pii jmenovitém
vykonu kotle za danych podminek a pouzecertifikaci z&izeni na trh. Jetdezité pozna-
menat, Ze dosazeniianosti WtSi nez 75 % neni u zplgvacich¢i automatickych kofl
pii jmenovitém vykonu problém, problém nastava &zppovozu kotle p nizSim vykonu,
se kterym klesa idinnost a kvalita spalovani (zvyseni emisi). Kotlnicmér neprovozuje

po EtSinu topné sezonyigmenovitém vykonu, ale préwii vykonu snizeném. [17]
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Obr.: 22-Pozadavky na minimalni &innosti kotli dle EN 303-5:1999, EN 303-5:2012
a 15a B-VG:2012 (Rakousko) [17]

Evropska keska legislativa stanovuji emisni limity pouzejmenovitém vykonu a pou-
ze @i uvacni novych koth na trh. Nicmeéa# tvorba emisi neni zavisla pouze na samotném
zarizeni, ale ovliviuje ji i slozeni paliva, misto realizace kotlé¢iyod vzduchu, odvod spalin,
kourovod, aj.), sté kotle, atd. Proto v Rakousku amecku plati ohledh kontroly emisi
a minimalni @innosti koth prisnsjSi pravidla. Mifeni €chto parametr neprobihd pouze
pii certifikaci za&izeni na trh, ale provadi se cyklicky kazdé dveynakmo na mist realizace.
Navic se tyto hodnoty neffi pouze pi jmenovitém vykonu zidzeni, ale i i snizeném vy-
ZvySeni potebné odbornosti pracovrikpracujicich v kominickych firmachitimési zvySeni
nakladi na tyto sluzby, nicméntyto naklady jsou nesrovnatelné s udeymi naklady za pa-
livo pii spravrié nastavenych spalovacich podminkach. &kterych specialnich ifpadech
secetnost zkouSeni spalin zvySuje na jednaingéa probiha i r‘eni kominové ztraty. Navic
Rakousko a Bmecko maji pozitiveh motivujici statni dotni systémy, které wpdnosiuji
nove SetryySi technologie spalovani a zvyhagi zaizeni s co mozna nejSe¢f&im gistu-
pem Kk zivotnimu prosedi (nap. dotace fi pouziti regulace ffgbytku vzduchu k dosazeni
maximalni @&innosti a minimalnich emisi za pomoci lambda sondfjrobci kotki proto
piedpokladaji obdobny fbéh zpisiovani emisnich limit a nastaveni statnich détach
programii pro spalovani ve stacionarnicttizanich na pevna paliva i v ostatnich statech EU.
[18]
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2.3 Spalovani d fevni pelety

Kotle na spalovanir@vni pelety (mozné i v kombinaci se spalovanimhmgaliva - ku-
sove devo, rostlinné pelety, obiléi kukutice) jsou technologicky modernimi izzenimi
a vyzna&uji se vysokou ginnosti spalovani. Spale¢ s vyhodami tevnich pelet jako je vy-
hfevnost, cena a jejich rogjici se trh nabizi kotle na spalovani pelet vekajimavou
alternativu vytapni k dnes konvetmnim typim kotli. To potvrzuje i narstajici trend vyuZiti
kotla na devni pelety VCR i EU (viz. Obr.: 23), resp. koth na biomasu celkav Parametry
dievnich pelet jsou dany jejich slozenim, proto existertifikace a normy zatujici jejich

slozeni, tim i vykevnost atd. [18]

<1000 [¢] Vyroba a spot¥eba pelet v CR
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Obr.: 23-Vyroba a spotreba pelet VCR [18]

Jednou z nejtSich vyhod kotle nafdvni pelety jsou i naklady na vytami. Cena
pelet neni nejnizsi proti jinym patim a pohybuje se okolo 5 00(¢ka tunu, coz je stale
vyhodrgjsi nez v zahrafi (nag. v Rakousku se pelety prodavaji okolo 200 eurft,
tj. 5 500 K&/t). Nicmeérg pii zahrnuti vysokeé vyitevnosti a dinnosti kotli na pelety se celko-
vé naklady na vytami drzi ve spodni polovénzel¥icku - viz. Obr.: 24. DalSimi vyhodami
dievnich pelet jsou nenanwost skladovani a uzivatelskyiypstiva dodavka - pelety nepodlé-
haji zkaze a lze je tedy nakoupit v obdobi letrziésg, kdy se jejich cena pohybuje nejnize
v celém roce (a tim u&dtjeS€ vice finagnich prostedk) a dodavka pelet se realizuj&tsi-

nou tlakovym vhaénim z cisterny do zasobniku. [18]
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Naklady na vytapéni:
Hnéde uhli | 20202 - K¢ / rok
Cerné uhli | 25167 - <& / ok
Koks [ 35191 - KE / rok
Dievo[ | 138B1.- K&/ ok
Dfevéné brikety [ 24381 - KE / ok
Drevéné pelety | NENEGEGEGNG 21876 - K¢ / ok
Stepka [ 16000.- K¢ / rok
Rostlinné pelety[ ] 15556.- K&/ rok
obil [ 16732.- K& / rok
Zemni plyn 36584 - KE ! rok
Propan [ 40652 - K¢ / rok
Lehky topny olej ELTO [N 29593.- KE / rok
Elektfina akurulace[[ ] 54813 - KE / rok
Elektfina piimotap [ 63068 - K / rok
Tepelné cerpadio | NG 22751 - K& / rok
Centralni zasobavani teplem [ ] 32653 - KE / rok

Obr.: 24-Srovnani nakladi na vytapéni pro rizna paliva (primérny RD - 80 GJ/rok) [19]

Rizeni spalovani pomoci lambda sondy dale optimialiftinnost spalovani. Procély
dlouhodobé zkousSky kapitole 3byl vybran pra¥ kotel na devni pelety. NaDbr.: 25je zna-
zorrgno uloZeni lambda sondy v kotli ETA PeletsUnit 1W.kTento kotel je vybaven
vlastnim zasobnikem pelet o kapa@0 kg, kterd je dle pteby dophovana z hlavniho skla-
du pelet (v hlavni topné sezbrca 1x deng). Dale je vybaven samimnym pikladatem
a davkovaem paliva na rost. Obsluhaizzeni tedy sp&iva pouze v nastaveni teploty a ob-
¢asného vyneseni zasobniku popela, na které kateluggzorni. Tento kotel je vybaven
patentovanym vyklopnym roStentisticim Hebenem, ktery periodicky pfidtuje rost a tim
zarwuje dokonalé vyhieni. [20]

1) Sani pelet do zasobniku

2) Zasobnik pelet

3) Snekovy podavaé

4) Davkovat

5) Davkovaci Snek paliva na rost
6) Expanzni naddoba

7) Samodistici rost

8) Snekovy odvadét popela

9) Zasobnik popela

10) Spalovaci komora

11) Kapalny vyménik tepla

12) vyménik tepla s automatickym &ist&nim
12) Sirokopasmova lambda sonda
14) Odtahowy ventilator spalin
15) Piitokovy smésovaci ventil
16) Ob&hoveé cerpadlo

17) Piepinaci ventil

18) Piitok - vytdpéni

19]) Pfitok - bojler TUV

20) Odtok - vytapéni

21) 5ani externiho vzduchu

Obr.: 25-Popiséasti kotle ETA PeletsUnit 11 kW [20]
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Kotel ETA PeletsUnit 11 kW obsahuje jiz v zakladngmovedeni lambda sondu. Diky
regulaci pebytku vzduchu za pomoci lambda sondy a sledowpioty spalovani teplotnim
¢idlem Ize u &chto koth splnit poZzadavky na emisrtidu 5, tedy zatim nejfsrejSi kategorii
kotld, na kterou se vékterych zemich vztahuji dotace motivujici ke koopimozna nejSetr-
n¢jSiho kotle. [20]
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3 Dlouhodobé zkouska na peletkovém kotli

Hlavnim cilem zkousky bylo zjistit zda, Sirokopasradambda sonda LSU4.9 je vhodna
pro meieni koncentrace Ove spalinach kotle naievni pelety. ZkousSka byla za&mena
na Sirokopasmovou sondu typu LSU4.9, u kterétsdgoklada, Ze diky své vysoké robust-
nosti je pro optimalizaci spalovani v kotli nejvimggi. Vedle sond LSU4.9 se standardnim
nastavenimridici elektroniky byly zkouSeny alternativni pardnzace fidici elektroniky.
Pri této zkouSce byl pouzit kotel ETA PeletsUnit M/ kktery byl popsan vipdchozikapito-
le 2.3 Sowasti zkousky je i zhodnoceni vyslédkkousky.

3.1 Zakladni tdaje

Dlouhodoba zkouska Sirokopasmovych sond v kotlpekety probihala odibzna 2012
do Unora 2014. Za toto obdobit$ina sond nasila ve zkuSebnim Z&eni ges 8000 hodin
(to odpovida zhrubadm topnym obdobim -ip230 dnech za topnou sezonu a provozu kotle
12 hodin dené&). Nekteré sondy byly v gibéhu zkousky pidany¢i odebrany a proto dosahly
kratSich provoznicleadi. U hlavniho zkoumaného vzorku Sirokopasmovych sb8t4.9
se standardnimi parametigici jednotky se &hem celého gieni porucha nevyskytla.
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3.1.1 ZkuSebni za fizeni

ZkuSebni z#zeni se nachazi v zavodu Robert Bostdské Budjovice spol. s.r.o.

a sklada se zeithlavnich¢asti (viz.Obr.: 26):

1.) kotel ETA PeletsUnit 11 kW
2.) svisly kodiovod osazeny zkouSenymi sondami
3.) mefici véz s PC aidici elektronikou

Obr.: 26-Zkusebni zatizeni dlouhodobé zkousky sond v peletkovém kotli
a kourovod osazenym sondami [foto: J. Du@K]

wwe

M¢tici véz obsahuje PC, elektroniky jednotlivych sond a mr@ag@ti pro napéjeni sond
a elektronik. Mtici vz s PC zaznamenavaji hodnoty elektronilbpzné a slouzi k bezpro-
sttednimu hlaSeni chybébem probihajici zkousky. Mimo kéavod byly osazenytit sondy
a teplotnicidlo piimo v kotli v mis¥, kde je standar@gnumistna lambda sonda v sériovych
kotlich (viz.Obr.: 25). [21]

Pro vyhodnoceni byly k dispozici &sady dat. V prvnimifpadct byl signal lambda sond
monitorovan on-line &hem pfibéhu zkousSky a diky tomu bylo mozno zjistit prvni ikece
poSkozeni vlastniho senzoru nebo elektroniky. Hodmoon-line ngfeni slouzi spiSe orien-
tacné a provadi se u vSech typnéienych sond. Zarovese sondy $ zméné jednotlivych
rezimi cyklu dlouhodobé zkousky #fily na vzduchu (obsah £20,95 %). Hodnoty z #teni
na vzduchu byly vychozimi pro sondy, které nebygvhim sledovanym vzorkem a nebyly

testovany v kalibrovaném plynovéngificim stavu.
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Funkce sond z cilové skupiny dlouhodobé zkousSkyndg LSU4.9 se standarépara-
metrizovanou elektronikou - byla v pravidelnycheinvalech owiovana v kalibrovaném
plynovém ngticim stavu, tzv. LSU testbench (informace z tedkytb specifikaci vprilo-
zec.l) umiséném v plynové laborato Na tomto mndtficim stavu se #&fi signal
Sirokopasmové lambda sondy v plynech s definovasigbenim, tlakem a teplotou (teplota
plynu 20 °C, tlak spalin 1013 hPa). Zkouska 8B da prongrovani chudé a bohaté &sin
a prongtuje se v gkolika hodnotach, resp. obsahu gpi. 8,29 % Q, 20,95 % @, aj.). Diky
meéieni v plynech stiznou koncentraci £e mozné u r&fenych sond osfit jejich charakte-
ristickou Kivku. K méteni chudé&asti charakteristickéikky se pouziva sis N, a vzduchu
(20,95 % Q), naopak k ns‘eni bohaté&asti charakteristickérkky se pouziva sis N, a syn-
tetického bohatého plynu (tzv. SFG). Ke kontroleZehi snisi primo v komde zkuSebniho

stavu slouzi d¥referertni lambda sondy s vysokotigsnosti.

Jednim z vystupvyhodnocovani nasiienych hodnot,tauz z on-line msfeni, tak ngieni
na kalibrovaném plynovém é¢ficim stavu, je relativni odchylka pumpovaciho prwoa#ou-
Sené sondy oproti referém hodnot, tj. hodnotar - viz. rovnice (10) kde d}/I, je vypatena
relativni odchylka, " je nangiend hodnota ve zkuSebnim staw, jé hodnota uvedena

ve specifikaci sondy.

di, 1718 (10)

DalSim n&éfenym parametrem je mira Zakeni charakteristickéivky, tj. hodnotat. Ob-
dobrg jako u pumpovaciho proudu se u ie&ni charakteristickéikvky pouziva k popsani
stavu relativni odchylka od referari hodnoty. Vypéet relativni odchylky zakveni charak-
teristické Kivky je znazorgn rovnici (11) kde df\oz) je nangtend hodnota a §pgy) je

hodnota uvedena ve specifikaci sondy.

{= dpo,) _ dPo, ~dPo,) (11)
P, dpe,)

Pro relativni odchylku pumpovaciho proudu a faadni charakteristické ikvky jsou
v technickych specifikacich uvedeny jejich standattbdnoty. Spokné s €mito hodnotami
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uvadi technicka specifikace sond mezni povolenéyklg téchto hodnot. Pro hodnotu r jsou
stanoveny meze v rozmezi £12 % a pro hodnotu tysmemezi +2 %. Jsou-li tyto hodnoty
v danych meznich limitech, pak je funkce sondyapéida jeji signal odpovida slozenéime-

né smsi.

DalSi nedilnou saiasti zkuSebniho #aeni je nddoba se zadsobou pelet a samé zdi-
zeni pro jejich davkovani do kotle. Kvalita a sloZefevnich pelet odpovidd no#m
DIN EN 14961-2: vihkost <10 %, hustota 650 kg/ma vyhevnost 17 MJ/kg

(viz. prilohac.2).
3.1.2 Seznam testovanych sond

ZkuSebnim zézenim proslo celkem 37 sond, z toho 13 sond byda LSU4.9 pi stan-
dardnim nastaveni elektroniky, tj. hlavni zkoumargorek zkousky, ostatni sondy byly
zkoumany pro dalsi interni vyuziti firmou BOSCHoRm&eni vlivu montézni pozice, kéor
vodu a uhlu zamontovani lambda sondy na funkci aenbyly rekteré montazni pozice
pod uhly +30° a +45°. Pro sledovani teploty spalikourovodu byla navic namontovani t
teplotnic¢idla. Seznam vSech zkouSenych sond:

e 13x LSUA4.9 Ri=30@ -> hlavni zkoumany vzorek
2x LSU4.9 Ri=20M
2x LSU4.9 Ri=150M
4x LSU4.9 PUK

4x LSU4.9 iCable: 2x iCable s PUK
2x iCable bez PUK

Ostatni zkouSené sondy, které népdb hlavniho zkoumaného vzorku, byly osazeny
pii zkouSce zejména k posouzeni viiizmych parametrizaci elektroniky a pracovni teploty.
U sond ozné&nych jako LSU4.9 R200Q a 150Q se nénilo nastaveni regulace teploty po-
moci rozdilného vnihiho odporu sondy [RcoZ odpovidaizné provozni teplétviastniho
senzoru. Vliv fiznych parametrizaci elektronik byl sledovan na ytlylsondach oziava-
nych iCable a PUK. Sondy s PUK jsou dpaty pravidelnou regeneraci elektrod a viehto

elektronik byl také sledovan.
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3.1.3 Prabéh zkouSky

vt s

cyklus rozélen na fi rezimy nastaveni kotle. Tyto rezimyéy nasimulovat provozni stavy
kotle v praxi a otestovat lambda sondu ve vSechnya¥ provoznich podminkach a kritic-
kych stavech, které mohou v kotli nastaté&opné zapalovani paliva, vysoka teplota, aj.).
Cyklus zkousky je sloZen z# teZimi>:

1.) Volllast (plny vykon) - kotel nastaven po celoabd kEhu na 100 % vystupniho
vykonu

2.) Taktbetrieb (peruSovany chod) - nastaveni vystupniho vykonuisgewvalu
2 hodin m¢ni z 100 % na stav "vypnuto” (0 % vykonu)

3.) Teillast ¢ast&ny vykon) - kotel nastaven po dobéhin na minimalni vystupni
vykon (~30 % vykonu)

Pri plném vykonu kotle dochazi k zvySeni teploty atpku spalin, pi ¢ast&éném vykonu
se vytvdi vétSi mnozstvi sazi afippreruSsovaném vykonu dochazi k opakovanému zapalovani
a odhaivani paliva. Tyto rezimy setfaly cca po 500 provoznich hodinach. Po gkao
kazdého cyklu, kazdych 1500 hodin byly sondy vyjyrabtestovany v laboraiaa neficich
stavech pro charakteristiku Sirokopadsmovych sontd iSkalibrovanych niticich plynech.
Méreni se provato na rékolika hodnotach @ve snési plynu tak, aby se zjistila charakteris-
ticka kivka sondy. Bhem pfibéhu celé zkouSky byly sondydieny a kontrolovany pomoci
tzv. online n&feni. Vystup z obowthto neieni byl nadale zpracovan a porovnavan s vycho-
zimi hodnotami z technické specifikace sondy.é¢Zhto neteni byla vypdtena relativni
odchylka, kterd poukazuje na kvalitu sondy. ¥ppd odchylky ges mezni hodnoty byly

sondy individuel zkoumany a vyhodnocovany v laborato
3.2 NaméfFené hodnoty

Vystupem zkouSky na &hicich stavech pro charakteristiku SirokopasmovyammdsLSU
jsou relativni odchylky pumpovaciho proudu na vidua zakiveni charakteristické tkvky
od standardni hodnoty uvedené v technické specifi@ndy. V grafech jsou vyztany na-
mérené hodnoty jednotlivych zkouSenych sond a jejitledsii hodnota, dale je graficky
znazorrno statistické rozteni €chto hodnot, median a rozpty 4ohoto rozdleni, v nepo-

slednitad je zobrazen pget hodnot, z kterych se vychazelo. Mezni limity prameérené

®Vollast, Taktbetrieb a Teillast jsou originalnizng v nsmeing, v zavorce uvederrgklad docestiny
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hodnoty jsou v grafech ozéenycervert. V prilozec.3 je ukazka vystupnich dat a gratipr
béht teplot a signdi ze sond $ cyklu Taktbetrieb (feruSovany chod).

Hlavni zkoumany vzorek je sloZzen z 13 sond LSU4.8tandardnim nastavenim elektro-
niky (R=300 Q). Na Obr.: 27 a Obr.: 28 jsou vyneseny vysledné hodnoty zkouSek LSU

pro relativni odchylku pumpovaciho proudu na vzdualzakiveni charakteristickérvky.

Relativni odchylka pumpovaciho proudu

12,00
10,00
8,00

6,00
4.00 Rozptyl 40 Statistické rozdéleni
. hodnot + median

2,00 -
0.00 Pocet hodnot I T ‘
' b= 15 Flog 40 F 15 B 13 EF
= 1

-2,00 £ 1

-4,00 .
-6,00 +

-8,00
10;00 Jednotlivé naméfené
Bt hodnoty sond

-12,00 | | |
oh 2000 h 4000 h 6000 h 8000 h

Mezni limity

dip/ip [%]

Stiedni hodnota 1

Doba meéreni v kotli [h]

Obr.: 27-Relativni odchylka charakteristické kifivky pro pumpovaci proud pro LSU4.9 - R=300Q

VSechny narétené hodnoty dil, jsou v rozmezi od +1 % do -6 % bez ohledu n# sta
sondy. PIni stanovené mezni limity +12 % secmoa rezervou po celou dobuipehu dlou-

hodobé zkousky.

Relativni odchylka zakiiveni charakteristické krivky

3,00

= 200
g
2 1,00
3
X
o | =
1
o
é- -1,00 II““I‘E E £ LI"\ qu3
£ 1
B
S -200
’3,00 T T T
Oh 2000 h 4000h 6000h 8000h

Dobaméreni v kotli [h]

Obr.: 28-Relativni odchylka zalfiveni charakteristické kiivky pro LSU4.9 - R=300Q

U meéieni odchylky zakiveni charakteristickéiivky se nangtené hodnoty pohybuji v in-
tervalu od +0,1 % do -1,2 % mimo dvou abnormalrioknot. Nicmé# tyto hodnoty jsou

stale v meznich limitech a sondy je pini po celobwzkousky.
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U méteni s alternativnim nastavenim elektronik neni pizky paet mefenych sond
mozno pouzit statistického vyhodnocovani. Dar.: 29 a Obr.: 30 jsou hodnoty sond

S nastavenym vrittim odporem na R200Q a R=150Q.

= Relativni odchylka
Relativniodchylkal, zakiivenichar. kiivky
10.% 30%
0% +— i
40% | Oh $337H 23825 2834 h 7780k 2EH /_
20% E 0%
30% =
£ <o \\ 3% /
= 0% \ % 10% -
50% \ £
0% g 5%
-B0 % .\'i 0 g g g ¥ —t
A% Oh 1337h 22B2h 2834 h 4640h 5690k 7790 h
-100 % -5 %
Doba méreni v kotl Doba méfeni v kot
- WAG7B4 =—4—\W4GTES ~E=WAETEY —4=\WAGTES

Obr.: 29-Relativni odchylka pumpovaciho proudu a z&¥iveni charakteristické kiivky
pro LSU4.9 - R=200Q

Hodnoty dj/I, jedné sondy s Ri=20Q se pohybuji v intervalu +1 % a 8pii mezni li-
mity po celou dobu zkousSky. Nicm&ru druhé sondy je zaznamenana hodnota -18 %
pro 5690 hodin provozu a -88 % pro 7790 hodin. @indge u odchylek zakveni jedna son-

da v meznich limitech po celou dobu zkouSky a drofido mezni limity od 5690 hodin

provozu.
Relativniodchylkal, Relativniodchylka
zakriveni char. kiivky
5 % 10%
0% +————r— == 35% -
. 37h2282h 2834h 4640 h 5694k 7790 h S r
_ Lo “ E 25 % !{?
Sk, 7 20%
f:'m% \‘\,:‘\ -E' 15 % 'U
® 25% \"v £ s0% ;/
0% \- S G y
i £ 13 il il J -
-40% ot Gl bk 5o L Oh 1337h 2382k 3834 h 4640 h 5650 h_?_?B*flL _
=\ 4E5TRE —#=—\W4ETBT —W— 45786 —#—\W4G5THT pons mEmnlv ke

Obr.: 30-Relativni odchylka pumpovaciho proudu a z&¥iveni charakteristické k¥ivky
pro LSU4.9 - R=150Q

U sond s Ri=15@ dochazi k abnormalnimu zhorSeni hodnetligll odchylek zakiveni
charakteristické #vky u obou sond po 7790 hodindch. Hodnoty jsounvithich mezich

do 5690 hodin provozu. [21]
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DalSim typem testovanych sond byly tzv. iCable somh Obr.: 31jsou graficky zobra-

zeny nansiené hodnoty&chto sond.
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Obr.: 31-Relativni odchylka pumpovaciho proudu a z&¥iveni charakteristické k¥ivky pro iCable sondy

Nametené hodnoty @ll, sond iCable jsou v limitnich mezich v intervalu &%
do +1 %. Obdob# u relativnich odchylek zakveni charakteristické fivky jsou hodnoty

v mezich a to v rozmezi od -1 % do 0 %.

Déle byly vyhodnoceny sondy s provozni elektronickednotkou s regeneraci PUK.

Vysledky €chto sond jsou graficky znaz@my naObr.: 32
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Obr.: 32-Relativni odchylka pumpovaciho proudu a z&¥iveni charakteristické kiivky
pro sondy vybavené regeneréni jednotkou PUK

U sond PUK vybavenych pravidelnou regeneraci edekfsou narrené hodnoty gll,

po dobu celé zkouSky v meznich limitech a to v rezitod -8 % do +1 %. U z#&keni je

odchylka v intervalu od -1,2 % do 0 % po dobu zkyus
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3.3 Zhodnoceni vysledk

Pro stanoveni kvality sondy slouzi porovnani s lotami relativnich odchylek pumpo-
vaciho proudu na vzduchu a takeni charakteristické tkvky uvedenymi v technické
specifikaci. Pro sondy LSU4.9 jsou vSechny agné hodnoty jednotlivych sond (v grafech
naObr.: 27a0br.: 28)v meznich hodnotach. U odchylky #¥adeni charakteristickéikvky je
ziejmé, ze od 6000 hodindieni v kotli se jedna sonda mérndklani od sedni hodnoty tes-
tovaného vzorku, nicménjeji hodnoty jsou stale v stanovenych mezich¢éhto hodnot
vyplyva, Ze Sirokopasmoveé planarni sondy BOSCH LSW4drzely provoz v kotli naiévni
pelety podle normy DIN EN 14961-2 po dobu miningg®®00 hodin provozu bez viditelného
poskozeni.

U sond s alternativnim nastavenim elektroniky=gR0 Q a R=150 Q), tj. vyhtivanim
na jinou teplotu vlastniho senzoru, se neprél@dtatistické vyhodnoceni zidodu jejich
nizkého poétu a tudiz nerepresentativnino vzorku. Ethto sond se vyskytl problém

s vyhrivanim,¢imz doslo k nezvratnému poskozeni vlastnich sénzor

Nametené hodnoty odchylek pumpovaciho proudu atizaki charakteristické fuvky
u sond iCable a sond s regeneraci jsou v meznighdtéch a stefhjako sondy se standard-
nim nastavenim elektroniky vydrzely po dobu 800@ihgrovozu. Déle se wdhto sond
ovérovala funkce regenafai jednotky PUK. Do sond iCable vybavenych regetrdrged-
notkou PUK byly nasazeny jiz zestarlé vlastni sepzosledovalo se, zda se jejich odchylky
zlepsi. [21]
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4 Zaver

Bakaldska prace byla roZtena nait hlavnicasti. V prvnicasti je popsana lambda son-
da, jeji princip a moznost regulacéinnosti spalovani a produkce emisi s jejim vyuzitim
Druh&cast popisuje moznosti vyuZziti lambda sondiygpalovani v kotli mensiho rozmu,
legislativu vztahujici se ke spalovani v kotlichapis peletkového kotle, ktery je keti casti
pouzit. Treti ¢ast obsahuje popis dlouhodobé zkousky lambda s&d8@H v peletkovém
kotli a zhodnoceni nagrenych vysledk. S ohledem na vyzkumny charakter dlouhodobé
zkouSky bude prace po dobu stanovenou vysokoSkoisikgakonem nezwejréna

(viz. prilohac.4).

Hlavnim cilem dlouhodobé zkouSky je &N pouzitelnost lambda sond BOSCH
v aplikaci v kotli na spalovanirevni pelety. Lambda sonda slouZi v kotli k regulaebytku
vzduchu pi spalovani paliva, tim Ize nastavit pracovni oblastle, kdy pracuje ip nejvyssi
mozné dinnosti a pitom produkuje co nejnizsi mnozstvi emisi CO a,&i zhodnocovani
vysledikii zkousky pro aplikaci sond v peletkovém kotli vydy Ze je jejich funénost
po dobu 8000 hodin provozu kotle v meznich limitebla zaklad této zkousky a trendu
zpiisnovani emisnich limit pro kotle, stejé jako v minulosti v automobilovém gmyslu, Ize

piedpovidat nasazeni lambda sond pro regulaci podtrsjpeovani v kotli naigvni pelety.
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Technical Customer Information

Y 258 EO0O0 005e

Seite/Page 1 vonlof 2
Datum/Date 10.8.2000

Produkt / Product:

Typ / Type: LSU
Bestellnummer / Part Number: 0 258
Gltig ab / Valid from: 10.8.2000

Heated Lambda Sensor

Test Bench for Rich and Lean Characteristic

of LSU Lambda Sensors
Measuring Method

form sheet to TKU standard

Nr. Seite | Anderung Datum K3/ESVé6- K3/ESV6 K3 /ESV
Index Page | Revision Date Hamann
- = Erstausgabe / First Edition

as Y 258 GOO 035 8/97

Change of reg. number and 10.8.00 gez. Hamann gez. Meier gez .Neumann

©Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verflugungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns

©Robert Bosch GmbH reserves all rights even in the event of industrial property. We reserve all rights of disposal such as copying and passing on 1o third parties
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Technical Customer Information DawmDate  10.8.2000

Design of the test bench

The LSU test bench is designed to measure the LSU characteristic line under
rich and under lean conditions. It consists of 2 separate test places, one
for rich and one for lean gas. The test gas is mixed from 2 components, N2
and air for lean measurement, synthetic rich gas (SFG) and N2 for rich
measurement. The rich gas can be humidified by an additional water storage
to ensure enough oxygen-containing gas components which can be reduced to
deliver the pumping current.

2 reference LSU sensors in the test chamber input and output are used to
measure the exact 02 concentration resp. the lambda value of the test gas.
The gas pressure is measured by a pressure sensor in the test chamber and
regulated by a throttle valve after the test chamber.

The sensors are operated with a LSU control unit (AWS) in this test.

The test procedure (including adjustment of test gases) and measurement is
automatically controlled by computer.

Measurement procedure

Stabilization time before measurement to ensure stable gas and temperature
conditions: 30sec.

Test gas temperature: 20°C

Test gas pressure: 1013 hPa

Lean gas composition: Air in N,, O, content 8.29% (A=1.7)
Rich base gas composition (SFG): 7%C02, 7%H,, 9%CO, rest N,

SFG gas is mixed with N, to reach the specified rich gas composition at
A=0.80, 3.15% CO,, 3.15% H;, 4.05% CO rest N,

Test bench calibration

To compensate failures of the mass flow controller and to ensure exact gas
composition the test results are corrected using the reference LSU sensors
in the test chamber.

The reference sensors are calibrated using a certified reference test gas
with high accuracy (<0.2% rel. for lean gas, <0.7% rel. for each rich gas
component) .

From this calibration the nominal measurement value of the reference sensor
is known. By using the reference sensors the gas composition for the meas-
urement is controlled. :

When the actual measurement takes place, the signal output value of the
reference sensor is taken to calculate the deviation of the test gas from
the ideal value and to correct the output signal of the tested sensors.

©Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fur den Fall von Schi Jede Verfi wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.

©Robert Bosch GmbH reserves all rights even in the event of industrial property. We reserve all rights of disposal such as copying and passing on to third parties
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Pziloha ¢&.2:
DEUTSCHE NORM September 2011
DIN EN 14961-2 I N
ICE 7518010 Ersatzvermerk
siehe unten
Feste Biobrennstoffe —
Brennstoffspezifikationen und -klassen -
Teil 2: Holzpellets fiir nichtindustrielle Verwendung;
Deutsche Fassung EN 14961-2:2011
Solid biofuels —
Fuel specifications and classes —
Part 2: Wood pellets for nor-industrial use,
German version EN 14961-2:2011
] Biocombustibles solides -
] A + f
- Classes et specifications des combustibles— _
3 Partie 2; Granulés de bois densifié a usage non industnel;
B Yersion allemande EN 14561-2:2011
B
=
'.'.1
A
Ersatzvermerk
Mit DIN EN 14861-1:2010-04 und DIN EN 14081-3:2011-00 Ersatz fir DIN §1731:1008-10;
rmit DY EN 14881-1:2010-04 Ersatz fir die 2010-04 zuruckgezogens Yomom DIN CEN/TS 14861:2005-05
Sesamtumiang 14 Seiten
& Mormenausschuss Materalprifung (NMP ) im DIN
E
a
E & DN Deutsches nsfut O Mormmung & W - Jeds Art ger Wendefaitigong, such Suszugseasiss " L
E aur mit GEnenmigong des DIN Deutsches insthit f5r Normung &, V' Berdim, gecoamet :riﬁ:eﬁi ||||| “ | | Hl]
E Aderveriag® der Normen durch Sesth Verlag GeobH, 10772 Berlin iarar el e i
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DIN EN 14961-2:2011-09

Mationales Vorwort

Dieses Dokument (EMN 14281-2:2011) wurde wom Technischen Komitee CEMNMC 335 _Feste Biobrenn-
stoffe” erarbeitet, dessen Sekretariat vom SIS (Schweden) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss WA D62-05-B2 A& _Feste Biobrennstoffe® m
MNommenausschuss Matenalprifung (MMP ) im DIN.

Anderungen

Gegeniiber DIN 51731:1898-10 und DIN CEN/TS 14881:2005-05 wurden folgends Anderungen wvorgenom-
men:

Anderungen gegendber DIN 51731:1206-10:

al
b}
cj
d}
e}
f)

gl

h)

i)

Inhaltin DIN EN 14861-1, DIN EN 14861-2 und DIN EN 14261-3 dberfihrt;

Titel der Norm geidndert;

Anwendungsbereich geandert;

weminologische Festlegungen geandert und erganzt;

Klassifizierung nach Herkunft und Quelle der Pellets zusitzlich aufgenommen;
Klassenbezeichnungen geandert;

Anzahl der Kennwert-Klassen und samtliche Festlegungen zu Kennwerten geandert;

Flassen fir mechanische Festighet und Angabe won Additiven und des Ascheschmelzverhaltens
fesigelegt;

Inhalt redaktionell Gberarbeitet

Anderungen gegeniber DIN CENITS 14961:2005-05:

=l
&)
el

d)

Vermormcharakter aufgehoben und in eine sechsteilige Normenreihe umgewandelt;
normative Verweisungen aktualisiert;
informativer Anhang zu A-Abweichungen n Frankreich und Halien aufgenocmmen;

Imhalt umfassend redaktionell dberarbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN 51731: 1993-05, 1988-10
DN CENITS 14081: 2005-05
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FUROPAISCHE NORM EN 14961-2
FUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE o —

1G5 75,160.10

Deutsche Fassung

Feste Biobrennstoffe - Brennstoffspezifikationen und -klassen -
Teil 2: Holzpellets fir nichtindustrielle Verwendung

Sollg béofuels - Fusl specifications and classas - Part Blocombustinies soildes - Classas el gpécificabons des
Wooo p=iieis Tor non-ndustnal e coMmoustnies - Panie I Granuids 02 Dols densiNé 3 wsage
non Industris!

Diesa Eurcpalsche Morm wurde vom CEM am 13, Januar 3011 angenommen.

i Dile CEN-MItglieder sing gehatien, ole CEM/CENELEC-Geschaltsargnung zu erfilen, in ger die Bedingungen Testgeleqt sind, unier denen
2 meser Ewnpdischen Norm ohine jede Andenung der Stakus einer nabionaien Nomm zu geben Ist. Auf dem letzien Stand befindiiche Listen
E meEer nationaien Normen mil ihren oibfographischen Angaten £ind beim Management-Zentrum des CEN-CENELEC oder bel jedem CEM-
;‘g Migied auf Anfrage emhatiich.
H Diese Eurppalsche Moem besient in drel oMzieden Fassungen (Dewtsch, Englsch, Franzdsisch). Elne Fassung In ener anderen Sprache,
g o= von elnam CEN-Miglied in sigener Verantwanung durch Ubersstung In s2ine Landessprache gemacht und dem Management-
E Zentrum mitgetedt worden 51, Rat den gleichen Status wie dis ofMzalien Fassungen.
=
s CEN-Mitglieder eing de nationalen Nomungemeitute von Beigien, Bulganen, Danemark, Deutschiand, Estiand, Finniand, Frankreich,
v Griechenland, Ifand, island, italien, Kmatlen, Lettiand, Litauen, Luxembieg, Malta, den Miederlanden, Norwegen, Osiemelch, Polen,
& Paortugal, Rumanien, Schweden, sar Schweiz, der Stowaked, Siowenien, Spanien, der TEchechischen Republik, Ungam, dem Versinigien
Kinigreich und Zypem.

EUROPAISCHES EOMITEE FUR NORMUNG

FUROPEAN COMMITTEE FOR STAMDARDIZATION

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: Avsnus Marnlz 17, B-1000 Brizest

&
E D201 CEN Alle Rechie der Verweriung, gielch Im weicher Form und in welchem Ref. Mr. EN 14961-22011D
‘ﬁ ‘Werfahren, sind weitwslt ten nationalen Mitgliedern von CEN voroehalien
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Inhalt
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RN o e e | B S gt e

Gh k= o R s

Anhang A {informativ) A-Abwelchumgen oo e

Literaturhinweise
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CHN EN 14961-2:2011-09
EN 14961-2:2011 (Iv)

Vorwort

Dieses Dokument (EN 14881-2:2011) wurde vom Technischen Komitee CENTC 335 _Feste Biobrennstoffe”
erarbeitet, dessen Sekretanat vom 515 gehalen wird.

Diese Europiische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
gines identischen Textes ocder durch Anerkennung bis Dezember 2011, und stwaige entgegenstehende

nationale Normen missen bis Dezember 2011 zurickgezogen werden.

Es wird auf die Maglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechie berbhren kdnnen.
CEN [undfoder CEMELEC] sind nicht dafir verantworilich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechie zu
identifizieren.

Zu der Europaischen Mormenrsihe EM 14881 _Feste Bicbrennsioffe — Brennstoffspezifikationen und -klasgsen”
gehdren eine MNorm, allgemeine Anforderungen betreffend. und erganzende Produktnormen. Weiters
Produktnomen kdnnen diese Reihe zukinftig erweiterm.

EMN 14881 _Fesfe Biobrennsfoffe — Brennsfoffzpezifikationen und -klaszen® besteht aus den folgenden Teien:

—  Teil 1; Allgemeine Anforderungsn

—  Teil 2: Holzpelletz fiir nichtindustnielle Verwendung

— Teil 3: Holzbriketts fir nichfindusfrielle Verwendung

—  Teil 4: Holzhackschnitzel fir nichtindustrielle Verwendung

— Teid 5: Shickholz fir nichtindusirieile Verwendung

— Teil & Nichf-holzartige Pelletz fir nichtindustrielle Verwendung {in Vorbersifung)

Obwohl diese Produktnommen einzein erworben werden konnen, erfordern sie ein allgemeines Verstandnis
der auf EM 14861-1 beruhenden und unterstGizenden MNormen. Es wird empfohien, EM 148681-1 im
Zusammenhang mit diesen Momen zu erwerben und zu venwenden.

ANMERKUNG  In diesen Produkinommen steht nichtindusinielle Verwendung fur Brennstofie, die fir die Verwendung in
kizineren Gerdten. wie z. B. in Haushalien. sowie kisinen Geb3uden des pewesblichen und &fentlichen Sekbors,
vorgesehen sind

Entsprechend der CEM/CENMELEC-Geschaftsordnung sind die nationaien Normungsinstibute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Morm zu dbemehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschiand,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Idand, Island, ltafien, Kroatien. Letiiand, Litauen, Luxemburg,

Malta, Miederlande, Morwegen, Osterreich, Polen. Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungam, Vereinigtes Kanigreich und Zypem.
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Robert Bosch Gl

DIN EN 14961-2:2011-09
EN 14961-2:2011 (D}

Einleitung

Diese Eurcpdische Momn, Brennstoffspezifikationen vnd -klassen — Ted 20 Haolzpelletz fir nichtindustrislis
Verwendung, wurde von der Arbeitsgruppe JAnforderungen an Brennstoffe, Klassen und Qualitatssicherung®
des CENTC 335 _Feste Biobrennstoffe” erarbeitet

Cias Ziel dieser Europaischen Nomn besteht in der Bereitstellung von eindeutigen und klaren Klassifizierungs-
prinzipien fur feste Biobrennstoffe und somit eines Arbeitsmittels, das emen effizienten Handel mit Bio-
brennstoffen und eine einfache erstandigung zwischen Verk3ufer und Kunden ermoglicht, sowie eines
Arbeitsmittels zur Verstandigung mit Gerdteherstellern. Diese Morm erleichitert auch genehmigungspflichtige
erfahren und die Berichterstattung.

Diese Europaische Norm wurde erstelft, um die Verwendung von Holzpellets im nichtindustriellen Bereich und
besonders auf dem Binnenmarkt'durch Hausinhaber bestimmten Martkt und im Fall von kleineren gewerb-
lichen Heizkesselanlagen zu unterstitzen, wo die Empfindlichkeit gegeniber der Brennsioffgualitat zu
grofleren Problemen fiihren kann. Diese Kunden bedurfen aus folgenden Grinden besonderer Beachtung:

— FKleingerate verfiigen dblicherweise nicht dber eine hochentwickele Steuerung und Abgasrainigung:

— siewerden im Aligemeinen nicht von fachkundigen Heizungstechnikern gehandhabt

— sie befinden sich hiufig in Wohngebisten und besiedsiten Gebisten.

AMMERKUMG  Dde nach der vorliegenden Europdischen Nomm herpestellten Pellets kimnen in PeSetdfen, die nach

EN 147B5 geprifft wurden, m nach EM 15270 geprifien Peletbrennem und Pellet-Heizkesseln odsr Systemen mit
integrieriem Pelletbrenner, die nach EM 303-5 (= 500 kW, ) geprift wurden, venwendst werden,
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1  Anwendungsbereich

Diese Eurcpaische Morm legt die gualtaisbezogenen Brennstofklassen und -spezifikationen fir Holzpellets
fir nichtindustrielle Verwendung fest. Die vorliegende Europaische Mormm umfasst nur Holzpellets, die aus
folgenden Rohmaterialien hergestelit wurden (siehe EMN 14881-1:2010, Tabelle 1)

— 1.1 Wald- und Plantagenholz sowie anderes emtefrisches Holz;
— 1.2 Industne-Restholz;

— 1.3 Gebrauchtholz.

ANMEREUNG 1 Um kaine Zweifel aufkommen zu lassen, wurde Abbruchholz nicht in den Anwendungsbereich dieser
Europaischen Morm aufgenommen. Abbruchhoiz ist (Gebrauchthelz, das aus dem Abriss von Gebauden oder sonshigen
Bawwerken stammt” (EM 14533:2010, 4.52),

ANMMERKUNG 2  Tomefizierte [Gerdstzte) Pellets falen nicht in den Anwendungsbereich dieser Europaischen Norm.

Tomefikation (Tormefzierung, Réstung) ist eine milde Vorbehandlung von Biomasse bei einer Temperatur zwischen 200 *C
und 300 *C.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden otierten Dokumente sind for die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen giit nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die |stzte
Ausgabe des in Bezug genommensn Dokuments (einschiieflich aller Anderungen]),

EM 14588:2010, Feste Biobrennzsioffe — Terminologie, Definitionren und Begschreibungen

EM 14774-1, Fegte Biobrennzioffe — Bestmmung deg Waszsergehaltes — Ofenfrocknung — Tedl 1: Gezamt-
gehalt an Waszzer — Referenzverfahran

EM 14774-2, Feste Biobrennstoffe — Bestimmung des Waszergehaites — Ofentrocknung — Ted 2 Gesamt-
g=halt an Wasser — Vereinfachites Verfahren

EM 14775, Feste Biobrennstoffe — Bezfimmung dez Aschegehalifes
EM 14818, Fesie Biobrennszioffe — Beslimmung des Heizweries

EM 14881-1:2010. Fesfe Biobrennsfoffe — Brennsfoffocpezifikationen wnd -kisssen — Teil 1 Allgemeine
Anforderungen

EM 15103, Fesfe Biobrennsioffe — Besfimmung der Schutidichie

EMN 15104, Fesfe Biobrennsioffe — Bestimmung des Gesamigehaltes an Kohienstoff, Wassersioff wnd
Stickstoff — Instrumentefle Verfahren

EM 15148-1, Feste Biobrennsioffe — Bestimmung der Parfikelgréfenverfeiung — Ted 1 Riffelzisbverfahren
mit Sieb-Lochgrofen von 1 mm und dariber

EM 15210-1, Feste Biobrernzisife — Bezsfimmung der mechanizchen Festigked von Pellefz und Brikeifs —
Teil 1- Pelletz

EM 152808, Fesfe Biobrennsioffe — Besfimmung des Gesamigehaltes an Schwefe! und Chilor

EM 15287, Fesfe Biobvennsfoffe — Besimmung von Spurenelementen — Az, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni
Fb. 5b, Vund Zn

prEN 18127, Fecte Biobrennsioffe — Besfimmung der Lange und des Durchmessers von Pelfetz und
zylinderfermigen Brketis
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3 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Dokuments geltien die Begriffe nach EN 14588:2010 und die folgenden Begriffe.

31

Huolzpellet

mit Additiven oder chne Additive gepresster Biobrennstoff aus pulversierter holzartiger Biomasse, gewdhnlich
in zylindrischer Form mit gebrochensan Enden: die Streubreite der Lange betrdgt typischerweise 5 mm bis
40 mm

ANMERKEUMG  Das Rohmaterial fir Holzpellets ist holzartige Biomasse nach EN 14861-1:2010, Tabelle 1. Die Pellets
werden ublicherwsise n einer Matrizenpresse hergestellt; der Gehalt an Gesamtwasser ist gewdhnlich kleinsr 10 % auf
Basis der Feuchimasss,

32

Additiv

Material, das die Qualitit von Brennstoffen (z. B. die Verbrennungseigenschaften) verbessert, Emissionen
wvemmgert oder sine effizienters Herstellung ermaglicht

33
chemische Behandlung
beliebige Behandlung mit Chemikalien, ausgenommen Luft, Wasser oder Hitze (z. B. Leim und Farbe}

AMMERKUMG  Beispiele fir chemische Behandiungen sind in EN 14861-12010, Anhang C, aufgefihrt

4 Symbole und Abkiirzungen

Die in dieser Europadischen Nom venwendeten Symbole und Abkiirzungen stimmen, soweit wis moglich, mit
dem Internationalen Einheitensysiem {51) Obersin.

d wasserfreie Bezugsbasis

ar im Anlisferungszustand

m-% Massenanteil in Prozent

A Bezeichnung filr den Aschegehalt 4, [m-%, wasserfreie Bezugsbasis] h

BD Bazeichnung fiir Sehitidichte im Anlieferungszustand [kg/m3} 1)

D Bezeichnung fiir Durchmesser im Anfisferungszustand, 2 [mm] 1)
ou Bezsichnung fiir mechanische Festigheit im Anlieferungszustand [m-%] 1)
F Bezrsichnung fiir den Feingutanteil [m-%. Partikel kleiner 3,15 mm] )

Bezeichnung fir die Lings im Anlieferungszustand, L [mm] 1}

M Bezeichnung fir den Wassergehalt im Anlfieferungszustand, Bezugsbasis Feuchimasse, M
[m-34] 1)
= Bezeichnung fir den Heizwer im Anlfieferungszustand, Op nat z bei konstantem Druck [MJkg.

KW hikig oder MWhit] 1

ANMERKUNG 1 MJikg ist gleich 0,277 B kWhikg {1 kWh'kg ist gleich 1 MWhi, und 1 MWha st gleich 3.6 MJkg).
1 gfom? ist gieich 1 kgidm?

1) Symbole zur Bezeichnung werden in Verbindung mit einer Zahl verwendet, um Eigenschaftswerte m Tabelle 1 zu
spezifizieren. Zur Bezeichnung von chemischen Eigenschaften werden chemische Symbofe, wie z. B. 5 {Schwefel),
Cl{Chlor), N {Stickstoff), venwendet, und der Wert wird am Ende des Symbols hinzugefigt.
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Legende

0 Durchmesser
L Lange

Bild 1 — Mafte von Pellets

5 Spezifikation von Holzpellets fiir nichtindustrielle Verwendung

Die Spezifikation der Holzpellets erfolgt nach Tabele 1. Die Probenahme wund die Bestimmung der Eigen-
schaften missen nach den in den normativen Verweisungen angefuhrien Verfahren durchgefiihrt werden,

Die Eigenschaftsklassen A1 und AZ stellen emiefrisches Helz und chemisch unbehandelte Holzrickstinde
dar. A1 enthalt Brennstoffe mit geringem Asche- und Stickstoffgehalt wahrend Klasse A2 einen genngfugig
haheren Asche- und Stckstoffgehalt aufweist Eigenschafiskiasse B umfasst chemisch behandeles
Industrie-Restholz und Gebrauchtholz.

Chemisch behandelie Holzrickstande aus der Holzbearbeitung und Gebrawchtholz gehéren in Hlasse B,
solange sie keine Schwermetalle oder halogenieren organischen Verbindungen im Ergebnis der Behandiung
mit Holzschutzmitieln eder der Auforingung von Beschichtungen enthalten. Im Fall von Rohmaterialien, die zu
1.2.2 und 1.3.2 (chemisch behandeltes Holz) gehdren, muss die tatsichliche Herkunft der Rohmaterialien
exakier beschriecben werden, z. B. 1.2.2, Ruckstande aus der Schichtholzherstellung

Wenn die festgelegten Eigenschaften aufgrund wvon Angaben Gber Herkunft und Handhabung (oder das
Herstellungsverfahren in Verbindung mit Erfahrung) hinreichend bekannt sind, dann ist moglicherweise keine
physikalische/chemische Analyse notwendig

Zur Sicherstellung einer angemessenen Nutzung der Ressourcen und einer exakten Deklaration ist die
gesigneiste der nachstehend angefihnen Malinahmen anzuwenden:

a) Verwendung typischer Wene, die z. B. in EN 14881-1:2010, Anhang B, aufgefuhrt sind oder durnch
Erfahrung gewonnen wurden;

b) Berechnung wvon Eigenschafien, z. B. unier Verwendumg typischer Were wund Berucksichtigung
dokumentierter spezifischer Werte;

c) Durchfihrung von Analysen:
11 unter Anwendung vercinfachter Verfahren, falls verfiigbar,
2} unter Anwendung von Referenzverfahren.

Die Verantwortung des Herstellers oder Lieferanten fur die Bereitstellung kemekter und genauver Angaben ist
immer gleich, unabhangig davon, ob Laboranalysen durchgefihrt werden oder nicht. Typische Werle befreien
den Hersteller oder Lieferanten nicht von der Bereitstellung exakter und zuverdssiger Angaben.

Um sicherzusiellen, dass der Endverbraucher Pellets mit einer genngen Menge an Feingut erhdft, muss die
Mange an Feingut = 1 % betragen, wenn die Peilets die End-Ladestelle zur Lieferung an den Endverbraucher,
d. h. den letzten Lageront oder das Werk bei direkter Lieferung an den Endverbraucher, verlassen. Die Menge
an Feingut die das Werkstor verldsst, muss ebenfalis = 1 % betragen (es sei denn, es liegt eine andere
Vereinbamnung zwischen dem Hersteller und dem Hunden wor}, auch wenn die Lieferung nicht direkt an den
Endwerbraucher erfoligt
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Um die Aufrechterhaltiung der Qualitat der Fellets sicherzustellen, missen die Handhabung und die Lagerung
(einschlieflich der Gerate) auf den unterschiedlichen Stufen der Lieferkefte bis him zur Lagerung beim
Endverbraucher geeignat sein.

ANMERKUNG D= Anfordereng an das Feingut wurde aufgenommen um sicherzustellen, dass Verwmender von
Kleingeraten beim Betrieb ihrer Verbrennungsanlage/-einrichiung vor Problemen bei der Handhabung und Verbrennung
geschiitzt sind.

Die Glualitat muss entweder in der Produktdeklaration (prEM 15234-2) oder durch ein entsprechendeas Ettkett
auf der Verpackung angegeben werdan.

51



Pouziti lambda sond BOSCH pro analyzu
koncentrace O2 ve spalinach peletkového kotle

Hrbek Jakub

2014

01 3-00-29 Marmbia s

DA I28J 20

Bohert Bos ol Gmibi;

DIN EN 14561-2:2011-09

EM 14961-2:2011 (D)

Tabelle 1 — Spezifikation von Holzpellets fur nichtindustrielle Verwendung

Elganschaftskiasaal

Bastimmungaverfahran Fipht a7 Pz i
Herkundt und Cueliz, EN 14881-1 1.1.2 Stammhoiz 1.1.1 Vigfib3urme ohne | 1.1 Wald- und
1:2.1 Chemigcs Wurzein Alantagenholz sawle
Lmbehandete 1.1.3 Stammpalz anoeres
Holzricksiands 1.1.4 Waldrestholz amiefisches Hotz
1.2.1.5 Ringe (aus 1.2 Indusire-
Inustrielien Restholz
Prozacsan) 1.3 Gebrauchihatz
1.2.1 Chemisch
unoehandste
Holzrickstanos
Durchmesser 77 und Langs IF, mm DD6, 6= 1; D06, &+ 1;
MHEN 16127 JASLL 540 J 19 E L £ 4D
Sleta Biid 1 DOE, 8= DO&, B £ 1;
18 L2540 FASZ L Z40
‘Wassemenal, M, Im Anllefenungs- MiD< 10 [ e ] W10 = 10
EM 14774-1, EN 14774 2 Zustand, m-%
Bezugsbass
Feuchtmasss
Aschegehalt, 4, EN 14775 m-% wassarfrel ADT =0T ALSL15 A3D= 30
Mechanieche Fastigealt, TIL tm Anllefenings- DUe7.5 =975 DUeT 5= 87,5 D8G5 .x 96,5
EN 13210-1 Zusiand, m-%
» | FEIngut 3m Werksior belim Transport | m-3% im FLD< 1.0 Fld<10 FiO< 1.0
"E won Schifttgus (zum Zeltpunkt der Anlieferunge-
Veradung) und In kKiinen (bis zu Zustand
5 20 k) und groien Sasken {zum
Zeftpunit des Abpackens oosr bel
der Lisferung an den Endvertaau-
charj, F, EN 152101
Admtivet m-% wassaried =2 Mm% =2 m-% £2m-%
Art und Menge sind An und Menge sind Art und Menge slnd
AZUgEbEn ENZigenen anzugsben
Helzwert, f, EN 14918 Im Anliefenungs- Q65 1652019 | Q16.3, 1632 <19 |QIED,
Fustand, Mdilig Duder Q4.6 oger @4.5, 16,0 =3 < 19 oder
pder KW hikg AEZ {253 4520253 Q44 2250553
Schitidichie, 80, EN 15103 tgrrn’ BOS00 > 600 BOE00 = 600 B0&00 = 600
Stckstol, M, EN 15104 m-% wassariel ND.3<D3 MO =05 W13 21,0
Schwelel, 5, EN 152588 ™% wassarired 5003003 S003 =003 50.04 < 0,02
Chior, €I EM 15289 m-% wassarfnel .02 £ 0,02 CiD.02 < {02 Cil.03 < 0,03
Arsen, &g, EN 15297 mgkg wasserel |21 % | 4
Cadmien, Cd, EN 15237 mpkg wassermed £ 0.5 =05 0.5
Chrom, Cr, EN 15297 mEkg wasserred | <10 10 =10
Kupfer, Cu, EN 15297 mykg wasserrel | = 10 A0 =10
Blel, Pb, EN 15297 mpkg wassenrel = 13 =10 =10
Queckslibar, Ho, EN 15257 mipkg wasserrel | < 0,1 =01 1
Micked, NI, EN 15297 m'kg wassenrel | <10 =10 =10
Znk, Zn, EN 15297 mp'kg wasserfel | < 100 <100 < 100
Infiormativ: -
i L Solite angegeben Solite angegenen Soite angegeben
Ascne-Scnmelzvemalten®, G eTioh Feml werden
prEN 15370

Anzugenenger Isi-Ourchmesser der Fellels,
Di2 Menge won Pedets, die langer ais 40 mm &nd, kann 1 % (Massenantell) betragen. Die maxmaie Lange muss < 45 mm sein
AL der Addfilve, um o2 Produkbon, Lieferung oder Vernrennwng ou untersblizen (. B. Presshifen, Vemschiackunge-inhindosen

oder andere Addilve, wie Stirke, Malsmehi, Karioffelmahl, pllanziches G,

L Auch Additive, die nach der Produiiion und vor

Abladen beim Endverbraucher venyendet werdan, missen in gisicher Welse angageben werden {Art und Mengel

Samtiche charakiensiischen Temparanwen (Temperatur am Beginn oer Scheumpfung (SST). Eresichungstzmperatur 0T,
Haiokugeltsmperatur (HT) und Fiettemperatur (FT]) In cddleren Zusianden soilten angegeben waroen.
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Anhang A
(informativ)

A-Abweichungen

A-Abweichung: Maticnale Abweichung, die auf Vorschriften beruht, deren Verdnderung zum gegenwartigen
Zeitpunkt sulerhalb der Kompetenz des CEN-Mitglieds fiegt

Diese Europaische Morm fallt nicht unter eine EU-Richtlinie.

In den betreffenden CEM-Landermn gelten diese A-Abweichungen anstelle der Festelegungen der
Europadischen Norm so lange. bis sie zurickgezogen sind.

Frankreich Hationale Varschrift

Rubrique 2810 A de la nomenclature ICPE (Instalations
classées pour la proteciion de environnement) — Décret n®
2010419 du 28 avril 2010 modifiant la nomenclature des
installations classées

Die franzdsische Vorschrift edaubt nur das Verbrennen von
Biomasse im emtefrischen Zustand in  Anlagen/
Einrichtungen, dig in JKategore 2810 A7 der
ICPE-Vorschriften {Classified installation for the protection
of the envimmnment regulation) fesigelegt sind. Samtliches
chemisch behandske Holz gilt als Abfall und kanm nicht
ohne besondere Bedingungen und chne eine Genehmigung
won nationalen Behdrden verbrannt werden

Unterabschnitt 1.2 und 1.3 Diie Morm lasst die Moglichkeit offen, chemisch behandeltes
Holz in _nichtindustriellen Bereich und besonders auf dem
Binnenmarkt'durch Hausinhaber bestimmizn Markt und im
Fall von kileinersn gewerblichem Heizkesselanlagen™ zu
verbrennen, obwohl sich die Einleitung auf die Notwendig-
keit der 5Starkung der Sicherheit der Verbraucher
konzentriertt [d. h. .wo die Empfindlichkeit gegendber der
Brennstoffgualitat zu gréfleren Problemen fithren kann™).

Nur die Klassen 1.1.1,1.1.3, 1.1.4, 116, 1.2.1 und 1.3.1 fur
Rohmateral in Tabelle 1 von EN 14861-1 und die Klassen
A1 und AZ in Tabelle 1 von EN 14881-2 sind zulassig.

Abschnitt 5 Die franzdsische Vorschrift untersagt das Verbrennen von
FProdukten der Klasse B, wie in den beiden Abs3tzen
2. Absatz
fesigelegt.
letzter Satz
und 3. Absatz
Tabelle 1 Die franzdsische Vorschrift untersagt das Werbrennen von

Prodikte der Klasse B Produkten der Klasse B, wie in der 8. Spalte festgelegt.
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ltalien

EM 14881-2 steht im Widerspruch zum italienischen Gesetz,
das hinsichtlich der =zulassigen Biomassen, die fur die
Energiegewinnung zu wverwenden sind, strengesre Grenzen
hat, deshalb ist es notwendig die folgende Abweichung
einzubeziehen.

Abschnift 1 — Anwendungsbereich

Diese Europdische Mommn legt die qualitatsbezogenen Brenn-
stoffklassen und -spezifikationen fir Holzpellets fur nicht-
industrielia Verwendung fest. Die vorliegende Eurcpaische
Morm umfasst nur Holzpellets, die aus den folgenden Roh-
matenalien hergestellt werden (siehe EMN 14581-1:2010,
Tabele 1)

1.1 Wald- und Plantagenholz sowie anderes emiefrisches
Holz

1.2.1  Industnie-Restholz — Chemisch unbehandelte
Holzrickstande

1.3.1 Gebrauchsholz — Chemisch unbehandeltes Holz

AMMERKUNG Um keine Zweifel aufkommen zu lassen, wurde
soionl chemisch behandefte Biomasse aks auch Abbruchhelz nichi
n den Anwendungsbereich dieser Europdischen MNom  aufge-
nommen. Abbruchholz =t _Gebrauchthoiz, das aus dem Abriss von
Gebduden oder sonstigen Bauwerken stammt”™ (EN 14588}

Abschnitt 5 — Spezifikation von Holzpellets fir nicht-
industrielle Verwendung

Der 2. Absatz wird wie folgt modifiziert, wobei der letze Satz
gestrichen wird:

Die Eigenschafisklassen Al und AZ stellen emtefrisches Holz
und chemisch unbehandeite Holzmickstinde dar. A1 repra-
sentiert  Brennstioffe mit. geringem  Asche-, Stickstoff- und
Chlorgehalt sowie mit gernngem Schmelzverhalten der Asche,
wahrend Klasse A2 einen geringfogig hdheren  Asche-,
Stickstoff-, Chiorgehalt und ein geringfigig hoheres Schmelz-
wverhalten der Asche aufweist. Eigenschaftsklasse B umfasst
chemisch behandelttes Industrie-Restholz und Gebrauchtholz.

Der 3. Absatz wind gestrichen:

Chemisch behandelte Holzrickstande aus der Holz-
bearbeitung und Gebrauchtholz gehdren in Klasse B, solange
sie keine Schwermetalle cder halogenierten organischen
Verbindungen im Ergebnis der Behandlung mit Holzschute-
mitteln oder der Aufbnngung von Beschichtungen enthalten.
Im Fall von Rohmaterialien, die zu 1.2.2 und 1.3.2 {chemisch
behandeltes Holz) geharen, muss die tatsachliche Herkunft
der Rohmateralien exakter beschrieben werden, z. B. 1.2.2,
Rickstande aus der Schichtholzherstellung.

Tabelie 1 — 2. Rethe, 6. Spaite (Klasse B)

Herkunft und Quelle missen mit dem Amsendungsbereich
wereinkar sein, wie in dieser Abweichung festgelegt.

Mationale Verordnung

Decreto legislative n, 152 del 3 apnle 2004
Morme in matera ambientale® (G.U. Serne
generale n. 88 — 14/472008)

{Gesetzesvertretendes Dekret Nr. 152 vom
3. Apnl 2008 — "Regulation o
environmental matter” — G.U. General Nr.
B3 — 14/4/2008)

Parte 5. Allegato X, Parte 2, Sezione 4

[Teil 5, Anhang X. Teil 2. Abschnitt 4)

Hinsichtlich der Biomassen wund der
betreffenden Behandlungen zur Energie-
gewinnung erlaubt die Verordnung nur die
Verwendung von:

1. Typologie und Herkunft

Pflanziiches Materal aus der Forstwirt-
schaft,  der Waldpflege und Baum-
schnitt {vorwiegend zusammengestelit
aus der Klasse 1.1 in EN 14881-1%

Pflanzliches Materal. hergestellt aus-
schlieBlich durch mechanische
Frozesse: aus unbehandelterm Holz
hergestelite Rinde, Sagespane. Hack-
schnitzal, ... {Auslassung), nicht mit
Schadsteffen kontaminiert (verwiegend
zusammengesielt aus der Klasse
1.2.1in EN 14861-1).
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prEM 14778, Fecte Biobrennztoffe — Probenahme

prEN 14780, Feste Biobrennztoffe — Probenherztellung

EM 14785, Raumbeizer zur Verfeuerung von Holzpelletz — Anforderungen und Prifverfahren

EM 15105, Fesfe Biobrennstoffe — Beshmmung des wasserloslichen Gehalfes an Ghlond, Nafium
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EM 15234-1, Feste Biobrennsfoffe — Qualidizsicherung von Brennsioffen — Teil 2; Allgemeine
Anforderungsn

EMN 15270, Pelictbrennaer fir klsine Heizkegszel — Definifionan, Anforderungen, Prifurg, Kenn-
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Tabulka namérenych hodnot Ip

Date and Time LS01 LS02 LS03 LS04 LS05 LS06 LS07 LS08 LS09 LS10 LS11 LS12 LS13 LS19 LS20 LS16 LS17
18.9.13 17:55 0,73 0,81 0,80 0,76 0,77 0,80 0,79 0,78 0,80 0,78 0,78 0,83 0,83 0,79 0,81 0,82 0,82
18.9.1317:56 0,69 0,76 0,74 0,70 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,72 0,76 0,76 0,73 0,75 0,76 0,76
18.9.1317:57 0,83 091 0,89 0,85 0,86 0,90 0,88 0,88 0,89 0,87 0,87 0,93 0,92 0,89 0,90 0,92 0,91
18.9.1317:58 0,85 0,93 0,90 0,86 0,88 091 0,89 0,89 0,90 0,89 0,89 0,94 0,93 0,90 0,92 0,93 0,93
18.9.1317:59 0,64 0,73 0,71 0,68 0,69 0,72 0,70 0,70 0,71 0,70 0,70 0,74 0,74 0,71 0,72 0,73 0,73
18.9.13 18:00 0,64 0,72 0,70 0,66 0,68 0,70 0,69 0,69 0,70 0,69 0,68 0,72 0,72 0,69 0,71 0,72 0,72
18.9.13 18:01 0,69 0,77 0,76 0,72 0,73 0,76 0,74 0,74 0,75 0,74 0,74 0,78 0,78 0,75 0,77 0,78 0,77
18.9.13 18:02 0,52 0,59 0,58 0,54 0,56 0,58 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 0,59 0,59 0,57 0,59 0,59 0,59
18.9.13 18:03 0,83 091 0,88 0,84 0,86 0,87 0,87 0,87 0,88 0,87 0,86 0,91 091 0,88 0,90 0,91 0,90
18.9.1318:04 0,90 0,96 0,94 0,89 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92 091 0,96 0,96 091 0,95 0,97 0,96
18.9.13 18:05 0,82 0,92 0,90 0,87 0,88 0,92 0,89 0,89 0,90 0,88 0,89 0,96 0,95 0,89 0,91 0,93 0,93
18.9.13 18:06 0,69 0,76 0,75 0,71 0,72 0,75 0,74 0,74 0,74 0,73 0,73 0,77 0,77 0,74 0,76 0,77 0,76
18.9.13 18:07 0,67 0,75 0,73 0,70 0,71 0,73 0,73 0,72 0,73 0,72 0,72 0,76 0,76 0,73 0,75 0,76 0,75
18.9.13 18:08 0,62 0,70 0,69 0,65 0,66 0,69 0,68 0,67 0,68 0,67 0,67 0,71 0,71 0,68 0,70 0,71 0,70
18.9.13 18:09 0,61 0,68 0,66 0,63 0,64 0,66 0,65 0,65 0,66 0,65 0,64 0,68 0,68 0,65 0,67 0,68 0,68
18.9.13 18:10 0,84 0,91 0,89 0,85 0,87 0,88 0,88 0,88 0,89 0,87 0,87 0,92 0,92 0,89 0,90 0,92 0,91
18.9.13 18:11 0,70 0,79 0,77 0,73 0,75 0,78 0,76 0,76 0,77 0,75 0,76 0,81 0,80 0,77 0,78 0,79 0,79
18.9.1318:12 0,95 1,01 0,98 0,93 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,95 1,00 1,00 0,94 1,00 1,01 1,00
18.9.13 18:13 1,45 1,52 1,48 1,43 1,45 1,46 1,47 1,47 1,48 1,46 1,45 1,53 1,52 1,07 1,50 1,53 1,52
18.9.1318:14 1,73 1,80 1,74 1,69 1,71 1,72 1,73 1,73 1,74 1,72 1,71 1,80 1,79 1,10 1,77 1,80 1,79
18.9.1318:15 1,87 1,95 1,89 1,84 1,86 1,88 1,87 1,89 1,89 1,87 1,87 1,97 1,96 1,12 1,92 1,95 1,95
18.9.1318:16 1,95 2,04 1,98 1,92 1,94 1,96 1,95 197 1,98 1,96 1,95 2,06 2,04 1,13 2,00 2,04 2,03
18.9.13 18:17 2,01 2,10 2,04 1,98 2,00 2,02 2,01 2,03 2,04 2,01 2,01 2,12 2,10 1,14 2,06 2,10 2,09
18.9.13 18:18 2,05 2,14 2,08 2,02 2,04 2,06 2,05 2,07 2,08 2,05 2,05 2,16 2,15 1,13 2,10 2,14 2,13
18.9.13 18:19 2,09 2,17 2,11 2,05 2,07 2,10 2,09 2,10 2,11 2,09 2,08 2,19 2,18 1,14 2,13 2,17 2,17
18.9.13 18:20 2,12 2,20 2,14 2,08 2,10 2,13 2,12 2,13 2,14 2,12 2,11 2,23 2,21 1,15 2,16 2,21 2,20
18.9.13 18:21 2,14 2,23 2,16 2,10 2,12 2,15 2,14 2,15 2,16 2,14 2,13 2,25 2,23 1,14 2,19 2,23 2,22
18.9.13 18:22 2,13 2,23 2,17 2,11 2,13 2,16 2,14 2,16 2,17 2,14 2,14 2,26 2,24 1,14 2,19 2,23 2,23
18.9.13 18:23 2,13 2,24 2,17 2,11 2,13 2,16 2,15 2,16 2,17 2,15 2,14 2,26 2,25 1,15 2,20 2,24 2,23
18.9.13 18:24 2,15 2,26 2,19 2,13 2,15 2,18 2,16 2,18 2,19 2,17 2,16 2,28 2,26 1,14 2,21 2,26 2,25
18.9.13 18:25 2,17 2,27 2,20 2,14 2,16 2,19 2,18 2,19 2,20 2,18 2,17 2,29 2,28 1,15 2,22 2,27 2,26
18.9.13 18:26 2,18 2,28 2,21 2,15 2,17 2,20 2,19 2,20 2,21 2,19 2,18 2,30 2,29 1,16 2,24 2,28 2,27
18.9.13 18:27 2,19 2,29 2,22 2,16 2,18 2,21 2,20 2,22 2,22 2,20 2,19 2,31 2,30 1,15 2,25 2,29 2,28
18.9.13 18:28 2,20 2,30 2,23 2,17 2,20 2,23 2,21 2,23 2,24 2,21 2,21 2,33 2,31 1,15 2,26 2,30 2,30
18.9.13 18:29 2,20 2,30 2,23 2,17 2,19 2,22 2,20 2,22 2,23 2,21 2,20 2,32 2,31 1,16 2,25 2,30 2,29
18.9.13 18:30 2,21 2,31 2,24 2,18 2,20 2,23 2,22 2,24 2,24 2,22 2,21 2,34 2,32 1,16 2,27 2,31 2,31
18.9.13 18:31 2,22 2,32 2,25 2,19 2,21 2,24 2,22 2,24 2,25 2,23 2,22 2,34 2,33 1,15 2,27 2,32 2,31
18.9.1318:32 2,23 2,32 2,26 2,20 2,22 2,25 2,23 2,25 2,26 2,23 2,23 2,35 2,33 1,15 2,28 2,33 2,32
18.9.13 18:33 2,24 2,33 2,26 2,20 2,22 2,25 2,24 2,26 2,26 2,24 2,24 2,36 2,34 117 2,29 2,33 2,33
18.9.13 18:34 2,25 2,34 2,27 2,21 2,23 2,26 2,25 2,26 2,27 2,25 2,24 2,37 2,35 1,16 2,30 2,34 2,33
18.9.13 18:35 2,25 2,34 2,27 2,21 2,23 2,26 2,24 2,26 2,27 2,25 2,24 2,36 2,35 1,16 2,29 2,34 2,33
18.9.13 18:36 2,25 2,34 2,27 2,21 2,24 2,27 2,25 2,27 2,28 2,25 2,25 2,37 2,35 1,16 2,30 2,35 2,34
18.9.13 18:37 2,26 2,35 2,28 2,22 2,24 2,27 2,26 2,28 2,28 2,26 2,25 2,38 2,36 1,16 2,31 2,35 2,35
18.9.13 18:38 2,26 2,36 2,29 2,23 2,25 2,28 2,26 2,28 2,29 2,27 2,26 2,38 2,37 117 2,31 2,36 2,35
18.9.13 18:39 2,27 2,36 2,29 2,23 2,25 2,28 2,27 2,29 2,29 2,27 2,26 2,39 2,37 1,16 2,32 2,36 2,36
18.9.13 18:40 2,28 2,37 2,30 2,24 2,26 2,29 2,27 2,29 2,30 2,28 2,27 2,39 2,38 1,17 2,32 2,37 2,36
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LS

Tabulka naméfenych hodnot O2

Date and Time LS01 LS02 LS03 LS04 LS05 LS06 LS07 LS08 LS09 LS10 LS11 LS12 LS13 LS19 LS20 LS16 LS17
18.9.1317:55 6,81% 7,52% 7,38% 7,09% 7,19% 7,44% 7,29% 7,28% 7,37% 7,25% 7,25% 7,68% 7,64% 7,35% 7,48% 7,59% 7,54%
18.9.13 17:56 6,56% 7,07% 6,92% 6,60% 6,73% 6,83% 6,87% 6,85% 6,87% 6,81% 6,75% 7,06% 7,05% 6,86% 7,03% 7,10% 7,06%
18.9.13 17:57 7,61% 8,29% 8,13% 7,81% 7,91% 8,18% 8,01% 8,03% 8,11% 7,98% 7,99% 8,44% 8,39% 8,09% 8,23% 8,34% 8,29%
18.9.1317:58 7,78% 8,41% 8,23% 7,91% 8,02% 8,25% 8,13% 8,15% 8,21% 8,10% 8,08% 8,51% 8,46% 8,20% 8,34% 8,45% 8,40%
18.9.13 17:59 6,12% 6,81% 6,71% 6,41% 6,51% 6,78% 6,62% 6,59% 6,68% 6,57% 6,57% 6,96% 6,93% 6,66% 6,78% 6,87% 6,84%
18.9.13 18:00 6,10% 6,72% 6,60% 6,30% 6,40% 6,62% 6,53% 6,51% 6,57% 6,48% 6,45% 6,80% 6,78% 6,54% 6,69% 6,76% 6,72%
18.9.13 18:01 6,53% 7,17% 7,04% 6,74% 6,84% 7,06% 6,96% 6,95% 7,01% 6,91% 6,90% 7,28% 7,24% 7,00% 7,13% 7,22% 7,17%
18.9.13 18:02 5,16% 5,72% 5,64% 5,34% 5,44% 5,65% 5,57% 5,55% 5,59% 5,52% 5,47% 5,74% 5,74% 5,55% 5,68% 5,74% 5,71%
18.9.13 18:03 7,68% 8,25% 8,07% 7,73% 7,85% 8,00% 7,99% 7,98% 8,04% 7,94% 7,89% 8,28% 8,26% 8,01% 8,18% 8,28% 8,23%
18.9.13 18:04 8,20% 8,71% 8,49% 8,16% 8,29% 8,42% 8,43% 8,44% 8,46% 8,39% 8,31% 8,69% 8,66% 8,30% 8,62% 8,73% 8,67%
18.9.13 18:05 7,54% 8,36% 8,23% 7,92% 8,02% 8,38% 8,08% 8,09% 8,23% 8,07% 8,12% 8,64% 8,57% 8,11% 8,31% 8,44% 8,42%
18.9.13 18:06 6,49% 7,09% 6,97% 6,65% 6,76% 6,97% 6,88% 6,88% 6,94% 6,84% 6,81% 7,17% 7,13% 6,91% 7,05% 7,13% 7,09%
18.9.13 18:07 6,36% 7,01% 6,87% 6,58% 6,69% 6,87% 6,81% 6,78% 6,84% 6,75% 6,73% 7,09% 7,06% 6,83% 6,97% 7,06% 7,02%
18.9.13 18:08 5,94% 6,60% 6,49% 6,19% 6,31% 6,50% 6,42% 6,39% 6,45% 6,37% 6,35% 6,70% 6,68% 6,44% 6,58% 6,65% 6,62%
18.9.13 18:09 5,86% 6,42% 6,31% 6,00% 6,11% 6,31% 6,24% 6,22% 6,27% 6,18% 6,14% 6,46% 6,43% 6,24% 6,38% 6,45% 6,40%
18.9.13 18:10 7,71% 8,30% 8,12% 7,79% 7,92% 8,07% 8,04% 8,04% 8,09% 8,00% 7,96% 8,35% 8,32% 8,08% 8,23% 8,34% 8,30%
18.9.1318:11 6,56% 7,29% 7,18% 6,87% 6,97% 7,28% 7,06% 7,06% 7,16% 7,03% 7,05% 7,48% 7,43% 7,13% 7,25% 7,35% 7,31%
18.9.13 18:12 8,61% 9,07% 8,83% 8,47% 8,61% 8,67% 8,76% 8,78% 8,78% 8,73% 8,63% 8,99% 8,98% 8,54% 8,96% 9,07% 9,02%
18.9.1318:13] 12,61%| 13,18%]| 12,83%| 12,44%| 12,58%| 12,68%| 12,73%| 12,76%] 12,80%| 12,70%| 12,64%| 13,24%| 13,17% 9,60%] 13,02%| 13,21%] 13,15%
18.9.1318:14] 14,81%]| 15,38%| 14,93%] 14,50%| 14,65%| 14,75%| 14,81%| 14,87%| 1491%| 14,79%| 14,71%| 1542%| 15,34% 9,83%| 15,13%| 15,39%] 15,31%
18.9.1318:15] 15,95%| 16,62%| 16,16%| 15,72%| 15,86%| 16,05%| 15,99%| 16,08%| 16,15%| 15,99%| 15,94%| 16,76%| 16,65% 9,98%] 16,34%| 16,64%] 16,57%
18.9.1318:16] 16,61%| 17,29%]| 16,81%| 16,36%| 16,51%| 16,71%| 16,64%| 16,73%| 16,81%| 16,64%| 16,60%| 17,45%| 17,33%] 10,01%| 16,99%| 17,30%| 17,24%
18.9.1318:17] 17,08%| 17,77%| 17,28%| 16,83%| 16,98%| 17,20%| 17,11%| 17,21%| 17,28%] 17,11%| 17,07%| 17,95%| 17,83%| 10,09%| 17,47%| 17,79%] 17,73%
18.9.1318:18] 17,41%| 18,11%]| 17,61%| 17,14%]| 17,30%| 17,52%| 17,43%| 17,53%| 17,61%| 17,43%| 17,39%| 18,28%| 18,16%] 10,07%| 17,79%| 18,12%| 18,06%
18.9.1318:19] 17,68%| 18,37%| 17,87%| 17,41%| 17,56%| 17,78%| 17,68%| 17,80%| 17,87%| 17,70%| 17,65%| 18,56%| 18,43%] 10,11%| 18,06%| 18,39%| 18,33%
18.9.1318:20] 17,95%| 18,64%| 18,12%| 17,66%| 17,82%| 18,05%| 17,94%| 18,06%| 18,13%| 17,96%| 17,90%| 18,82%| 18,71%] 10,22%| 18,31%| 18,65%| 18,60%
18.9.1318:21] 18,12%| 18,81%]| 18,28%| 17,82%| 17,98%| 18,21%)| 18,10%| 18,21%]| 18,29%| 18,12%| 18,06%| 19,00%| 18,87%] 10,13%| 18,48%| 18,82%| 18,77%
18.9.1318:22] 18,02%] 18,85%| 18,32%] 17,85%| 18,02%| 18,26%| 18,12%| 18,25%| 18,33%] 18,15%] 18,10%| 19,05%| 18,92%| 10,15%| 18,51%)| 18,86%)] 18,81%
18.9.1318:23] 18,06%| 18,90%| 18,37%| 17,90%| 18,06%| 18,31%| 18,17%| 18,31%| 18,37%| 18,20%| 18,15%| 19,09%| 18,97%] 10,16%| 18,56%| 18,91%| 18,86%
18.9.1318:24] 18,22%| 19,04%]| 18,50%| 18,02%]| 18,19%| 18,43%| 18,31%| 18,43%| 18,51%| 18,33%| 18,28%| 19,22%| 19,09%] 10,15%| 18,69%| 19,04%| 18,99%
18.9.1318:25] 18,33%| 19,14%| 18,60%| 18,12%| 18,29%| 18,53%| 18,40%| 18,54%| 18,61%| 18,43%| 18,37%| 19,33%| 19,20%] 10,20%| 18,79%| 19,15%| 19,09%
18.9.1318:26] 18,45%]| 19,23%| 18,69%| 18,21%| 18,38%| 18,62%| 18,50%| 18,62%| 18,70%| 18,52%| 18,46%| 19,42%| 19,29%] 10,24%| 18,89%| 19,24%| 19,19%
18.9.1318:27] 18,53%]| 19,33%| 18,78%] 18,31%| 18,47%| 18,72%| 18,59%| 18,72%| 18,79%] 18,61%] 18,56%| 19,52%[ 19,39%| 10,23%| 18,98%)| 19,34%] 19,28%
18.9.1318:28] 18,63%| 19,42%| 18,87%| 18,40%| 18,56%| 18,81%| 18,67%| 18,81%| 18,88%| 18,70%| 18,65%| 19,61%| 19,48%] 10,22%| 19,07%| 19,42%| 19,37%
18.9.1318:29] 18,58%]| 19,37%| 18,82%] 18,35%| 18,52%| 18,76%| 18,62%| 18,77%| 18,84%] 18,65%] 18,60%| 19,57%[ 19,44%| 10,24%| 19,02%| 19,38%] 19,32%
18.9.1318:30] 18,72%] 19,50%| 18,94%]| 18,46%| 18,63%| 18,87%| 18,75%| 18,88%| 18,95%] 18,77%] 18,72%| 19,69%| 19,56%| 10,24%| 19,14%| 19,50%] 19,44%
18.9.1318:31] 18,78%]| 19,54%| 18,98%| 18,51%| 18,68%| 18,92%| 18,79%| 18,93%| 19,00%| 18,81%| 18,76%| 19,73%| 19,60%] 10,24%| 19,19%| 19,55%| 19,49%
18.9.1318:32] 18,83%| 19,60%| 19,04%| 18,56%| 18,74%| 18,98%)| 18,84%| 18,99%| 19,06%| 18,87%| 18,82%| 19,79%| 19,67%] 10,24%| 19,25%| 19,61%| 19,55%
18.9.1318:33] 18,90%| 19,66%| 19,10%| 18,62%| 18,80%| 19,03%| 18,91%| 19,05%| 19,12%| 18,94%| 18,88%| 19,85%| 19,73%] 10,33%| 19,31%| 19,67%| 19,61%
18.9.1318:34] 18,97%| 19,72%| 19,16%| 18,69%]| 18,86%| 19,10%| 18,97%| 19,11%]| 19,17%| 19,00%| 18,94%| 19,92%| 19,79%] 10,24%| 19,37%| 19,73%| 19,67%
18.9.1318:35] 18,97%| 19,71%]| 19,16%| 18,68%| 18,84%| 19,09%| 18,95%| 19,10%| 19,17%| 18,99%| 18,93%| 19,91%| 19,78%] 10,26%| 19,35%| 19,72%| 19,66%
18.9.1318:36] 19,00%| 19,76%| 19,19%| 18,72%| 18,89%| 19,13%| 19,00%| 19,14%]| 19,21%| 19,03%| 18,97%| 19,96%| 19,83%] 10,27%| 19,40%| 19,76%| 19,71%
18.9.1318:37] 19,08%] 19,82%| 19,25%| 18,77%| 18,94%| 19,19%| 19,06%| 19,20%] 19,27%] 19,09%] 19,03%| 20,02%| 19,88%| 10,28%| 19,46%| 19,83%] 19,76%
18.9.1318:38] 19,12%]| 19,85%| 19,29%| 18,81%| 18,98%| 19,22%| 19,09%| 19,24%| 19,31%] 19,13%| 19,06%| 20,06%| 19,92%| 10,32%| 19,50%| 19,87%] 19,81%
18.9.1318:39] 19,17%| 19,91%]| 19,35%| 18,86%| 19,03%| 19,27%| 19,14%| 19,29%]| 19,35%| 19,17%| 19,12%| 20,11%| 19,98%] 10,31%| 19,55%| 19,91%| 19,85%
18.9.1318:40] 19,22%] 19,94%]| 19,38%| 18,90%]| 19,07%| 19,31%] 19,19%| 19,33%| 19,40%| 19,22%| 19,16%| 20,15%| 20,02%] 10,32%| 19,59%] 19,96%| 19,90%
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priloha ¢.4:

FAKULTA

» ELEKTROTECHNICKA
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

Véc: Udéleni vyjimky ve véci zverejnéni bakalaiské prace

Viazeny studente p. Jakube Hrbku, E10BO160P

s dovolanim na zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakond, ve znéni pozdéjsich predpist, Vam udéluji vyjimku,
tykajici se Smérnice rektora ¢. 24/2006 — Zvefejiiovani kvalifika¢nich praci vcetné
Dodatku ¢.2.

Univerzitni knihovné bude piedana VaSe bakalaiska prace na téma Pouziti lambda sond
BOSCH pro analyzu koncentrace O2 ve spaliniach peletkového kotle, véetné vSech dalsich
nalezitosti a knihovnou bude zaru¢eno, Ze prace nebude pujcovana. Téz elektronicka verze
prace nebude zpristupnéna.

S pozdravem

Zépadoteska univerzi' v Plzni

Fakulta elekirol) i
déka

V Plzni dne 31 -03- 201

Adresa ZCU: Univerzitni 8, 306 14 Plzen I€: 49777513 Telefon / fax :
ZCU zfizena zvl. zak. €. 314/1991 Sb. DIC: CZ 49777513 E-mail :
Adresa pracovisté: Univerzitni 26
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