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1 Uvod

Cilem této prace je ramcové navrhnout vhodnou variantu vytapéni pro konkrétni
rodinny dim. Toto téma je velice aktudlni, nebot’ domy se stavi stale a dnesni doba
nabizi spoustu novych technologii, trendii a moznosti jak dosdhnout optimalniho
vysledku. Zkoumany budou vlastnosti paliva, zdroje, ceny a naklady na vytapéni i
moznosti zda se da v neékteré oblasti usetiit. Motivaci pro m¢ byla skute¢nost, ze se
jedna o nas vlastni rodinny diim, ktery prave stavime, a chtéla jsem ziskat vétsi prehled
o dostupnych variantach, ¢im by se u nas doma mohlo vytapét. Kromeé ekonomické
stranky se na vysledku budou podilet také preference majitelti. Praice mize poslouzit
také k porovnani, zda by existovala i jind vhodnd varianta nez ta, kterou si vybrali

majitelé.
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2 Rodinny diim

2.1 Soucasné trendy ve stavéni rodinnych domii

Pti stavbé rodinnych domil je nutné fesit spoustu otdzek a jednou zakladni je, ¢im se
bude vytapét. Pozadavky jsou vzdy - maximalni vysledek za minimalni naklady. Mezi
souCasn¢ trendy ve stavéni rodinnych domii patii stavéni nizkoenergetickych a
pasivnich domi. Nizkoenergetické jsou domy se potfebou tepla na vytapéni do
50 kWh/m? za rok. Jsou obvykle mezistupném mezi b&znou vystavbou (obvykle
stavajici budovy s nezateplenou obalkou) a pasivnimi domy. Jako plocha se bere
podlahova plocha vytapénych ¢asti domu. Diky tomu je u rodinnych domi snadnéjsi
dosahnout nizkoenergetickych parametrii volbou vice neZ jednoho podlaZi. Za pasivni je

diim ozna¢ovan, pokud ma mérnou potebu tepla na vytipéni maximélné 15 kWh/m? za
rok. [35]

2.2 Modelovy rodinny diim - soucasny stav

Zkoumanym rodinnym domem je novostavba, kterd se nachazi ve vesnici Kvaskovice
v nadmoftské vysce okolo 400 m, nedaleko Strakonic. Dim je jiz zkolaudovany, ale stoji
ve fazi navrZzeni vytapéni. Zatim neni zateplen, ale uvazuje se zatepleni fasady
polystyrenem EPS 100, Styrotherm plus 100. Budova je dvoupodlazni, cela
podsklepena. V prizemi se nachazi loznice, koupelna, toaleta, kuchyn s obyvacim
pokojem, chodba a pracovni mistnost. V patie jsou 3 obytné pokoje, koupelna a chodba.

8, z toho vytipény objem je 640 m® a celkova

Celkovy objem budovy je 1121,9 m
vytapéna plocha 268,5m? Tepelné ztraty domu jsou napo¢itané na 9kW za rok

(0,033kW/m?). V domé je nyni zabudované podlahové teplovodni topeni a radiatory. [1]

Obr. 2.1 - Rodinny dam Kvaskovice
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Energeticky stitek udava, ze méma potieba tepla za rok bude 76,9kWh/m?2. Diim proto
nespliuje kritéria nizkoenergetického domu. Predpokladana ro¢ni spotieba energie bude
kolem 28,5 MWh/rok.

ENERGETICKA NAROCNOST BUDOVY

Mérné hodnoty kWhi(m?.rok)

Mimofadné

< a
+— 60,1

Velmi

:
o014

+—— 2402

—]

+—#800,3
Mimofadné <
G

Hodnoty pro celou budovu
MWhirok | 28,47

Obr. 2.2 - Energeticky stitek budovy [1]
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3 Vypocet tepelnych ztrat

Pro vhodné zvoleni zdroje vytapéni je nutné znat tepelnou ztratu budovy, aby naptiklad
nenastal stav, kdy ma zdroj nizsi vykon, nez jsou tepelné ztraty. Budovu by pak nebylo
mozné vytopit na pozadovanou teplotu. Nebo naopak pfi predimenzovani mize
dochdzet ke zbytecnému sniZzovani uc€innosti pfi provozu v nenavrhovém rezimu
vytapéni. Pfi takovémto provozovani pak mtize také dochazet ke snizovani zivotnosti

zdroje.

K vypoctu a ovéfeni tepelnych ztrat jsme pouzili online kalkulacku na strankéach tzb-
info.net. Vyuziva se zde princip obalkové metody, kdy se uvazuji ztraty pouze
prostupem tepla do exteriéru a zeminy. V Tabulce 1 jsou zadany parametry budovy,

znamé z vypracovaného projektu, a charakteristika polohy budovy.

Tabulka 3.1- Charakteristika objektu [3]

Lokalita Strakonice
Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi ®e -17°C
Délka otopného obdobi d 236 dni
Primérné venkovni teplota v otopném obdobi ®em 3,3°C
Ptevazujici vnitini teplota v otopném obdobi ®im 20°C
Objem budovy V (vytapény objem) 640 m®
Celkova plocha A (plochy ohranicujici objem budovy) 528 m?
Celkova podlahova plocha A¢ (vytapénd) 268 m?
Objemovy faktor tvaru budovy A/V 0,83 m?
Trvaly tepelny zisk H+ 380 W
Solarni tepelné zisky Hs+ 1725 kWh/rok
intenzita vétrani n 0,4 ht

Rez domu a padorys znazoriiuji jednotlivé konstrukce a prvky, které byly déle pouzity

pro vypocet piiblizné tepelné ztraty. Viz pfiloha 1, 2.



Ustav energetiky

Bakalatska prace

Tabulka 3.2 - Ochlazované konstrukce objektu [3]

soucinitel plocha | tloustka Cinitel M¢rna ztrata
prostupu zatepleni | teplotni prostupem tepla
tepla d* redukce
konstrukce Ui[W/m2K] | Ai[m?] [mm] bi [-] Hri= A Ui by [W/K]
_l 0,18 134 120 1 24,1
sténa 2 0,308 60 110 1 18,5
Podlaha nad
sklepem 0,761 132 40 0,4 29,1
Stiecha 0,24 135 40 1 32,4
0,208 45 50 0,8 7,5
Okna 1,4 21 1 29,4
Vstupni dvete 1,8 2 1 3,6

Dum v soucasnosti neni zateplen, ale uvazuje se zatepleni fasady expandovanym

polystyrenem EPS 100 a polystyrenem Styrotherm plus 100.

Tabulka 3.3 - Typ zatepleni [29][30]

konstrukce typ zatepleni d A [W/mK] da*
[mm] [mm]
E EPS 100 100 0,037 110
BER Styrotherm plus 100 | 100 0,032 120
H EPS 100 30 0,037 40
J EPS 100 100 0,037 110
K EPS 100 30 0,037 40
H EPS 100 40 0,037 50
V EPS 100 40 0,037 50

Pii vybirdni izolace by nis mél kromé ceny zajimat soucinitel tepelné vodivosti

A [W/mK] daného materialu. U polystyrenu je hodnota kolem 0,04 W/mK a ¢im je

niz§i, tim je materidl lepSim izolantem. Online kalkulacka pro vypocet ptiblizné tepelné

ztraty pocitd s A=0,04 W/mK. My ale mame v domé pldnovanou izolaci s A = 0,037 a

A= 0,032 W/mK o pfislusnych tlouStkach. Z tohoto diivodu byl pro zadani naSich

hodnot do kalkulacky proveden piepocet a tloustky izolaci oznacime d*. Pomoci

A stanovime tepelny odpor R [m?K/W] a souéinitel prostupu tepla U [W/m?K], na nichz

tepelna ztrata zavisi. Rsi @ Rse jsou odpory pii prestupu tepla na vnitini a vné&jsi strané

konstrukce. [3]
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_d (3-1)
k= A

1 1 (3-2)
RT Bl Rsi +2R +Rse

U=

Tabulka 3.4 - Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi [3]

typ konstrukce tepelna ztrata [W]
Obvodovy plast 1004
Podlaha 686
Strecha 1288
Okna, dvere 1221
Tepelné mosty 429
Vétrani 4264
celkem ~ 9 kw

Celkova tepelna ztrata objektu je ptiblizné¢ 9 kW. Obrazek 3.1 znédzoriiuje rozlozeni

jednotlivych ztrat v domé.

Tepelné mosty
Obvodovy plast

Ckna, dvefe

— Podlaha

Strecha ——

Obr. 3.1 - Graf tepelnych ztrat jednotlivych konstrukci [3]
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4 ReSerSe moznosti vytapéni rodinnych domii véetné

dostupnych paliv
4.1 Tuha paliva

4.1.1 Biomasa
Biomasa je hmota organického puvodu, kde se pro vyuziti v lokalnich
topenistich nejvice uplatiiuji kusové dievo, dievni a zeméd€lské zbytky. Patii

mezi obnovitelné zdroje energie.

4.1.1.1 Kusové dievo

Vytapéni dievem patii spolecné s uhlim k nejpouzivanéjSim paliviim. Pfizniva je
jeho nizké cena a dostupnost. U dfeva je ale potfeba pocitat s uréitym procentem
vlhkosti, kterd snizuje vyhifevnost. Z Cerstvé pokaceného stromu dostaneme
dfevo o vlhkosti 50%. Dievo vysousené na vzduchu ma kolem 20% vlhkosti a

vyhievnost piiblizn¢ 14 MJ/kg.[4]

Kotle pro spalovani mizeme délit podle nékolika kritérii. Naptiklad podle
pouzitého paliva, podle zptsobu piivodu dieva, podle pouzité technologie atd.
Vybrana spalovaci zafizeni:

e kotle s manualnim ptikladanim

e automatické kotle

e krbova kamna na dievo [5]

4.1.1.2 Drevéné brikety

Dievéné brikety se vyrabi z dfevnich zbytkl jako piliny, hobliny nebo i drcena
kira. Mohou byt valcové i kvadrové, prumér je kolem 4-10 cm a délka do
30 cm. Vyrabi se lisovanim a vyznacuji se predevsim nizkou vlhkosti a tudiz

vysokou vyhievnosti, az kolem 17 MJ/kg. [5]

Spalovaci zatizeni:
e krbova kamna na dfevo
e kotel na dfevo

e zplynovaci kotel na dievo [2]

11
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Obr. 4.1 - Dievéné brikety

4.1.1.3 Drevéné pelety

Vyrab&ji se lisovanim cCistych smrkovych pilin a hoblin bez jakychkoli
chemickych piimési, které jsou pod vysokym tlakem protlacovany skrz malé
kruhové otvory. Pelety maji primér od 6 do 20 mm. Charakteristicka je pro né
velika hustota, nizk4 vlhkost a tim 1 vysoka vyhfevnost, podobné jako u briket
kolem 17 MJ/kg. Jejich nejvétsi vyhodou je moznost pouziti kotle
s automatickym ptikladanim. [6]

Spalovaci zatizeni:
e krbova kamna na pelety
e peletovy hotédk + kotel
e automaticky kotel na pelety [2]

Obr 4.2 - Dfevéné pelety

4.1.1.4 Drevni Stépka
Nejcastéji vznikd jako odpad pifi dievovyrobé nebo cilenym drcenim. Ma
velikost kolem 0,3 az 25 cm. lhned po t€zbé tvoii obsah vody az 55% a po

ptirozeném dosouseni na vzduchu klesa na 30%, ale i tak je stale velmi nachylna

12
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na zapafovani a plesnivéni. Pfi 15-50 % vlhkosti je vyhfevnost kolem
8-12 MJ/kg. [7]

Spalovaci zafizeni:

e kotel na Stépku [2]

Obr. 4.3 - Dtevni §tépka

4.1.15 Obili

Jde o spalovani odpadniho obili, které nebude vyuZito déle pro potravinarské
ucely. Vyuzivaji jej predevsim uzivatelé, ktefi se pohybuji v oblasti zeméd¢lstvi.
Vyhtevnost nejvice zavisi na obsahu lepku, ktery zplsobuje nehoflavost.

Energetické obili musi mit vyhievnost nejméné 15,5MJ/kg. [5]

Spalovaci zatizeni:

e automaticky kotel [2]
4.1.1.6 Vyhody a nevyhody - biomasa

Tabulka 4.1 - Vyhody a nevyhody biomasy

T -
cena dovoz
obnovitelny zdroj skladovani
prikladani prikladani
udrzba
revize

13
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Kdyz hovotime o vyhodach a nevyhodach, jde vzdy o konkrétni a subjektivni pohled na
véc. Napriklad pokud jde o prikladani. Pokud bychom zvolili jako palivo pelety,
brikety, St€pku nebo obili, nabizi se automaticky kotel s podavacem, a tak kotelnu kvili
prikladani navstivime zhruba jednou za 5 dni (v zavislosti na tepelném vykonu). Ale
v piipadé kusového difeva bude zapotiebi manualné piikladat kazdy den. Majitelé
nejsou vlastniky lest, ani zemédélskych pid, a tak budou muset palivo nakupovat,
dovazet (coz se promitne na cen¢) a uskladnit. Ke skladovani kusového dieva je vhodné
mit devnik idedln€ v blizkosti mista ptikladani, coz ale zabere pro tento konkrétni dim
9 kW piiblizné 5 m®. Prikladat se ale bude ve sklepg, a to neni vhodny prostor pro
skladovani dfeva a $tépky kvili chladu a vlhkosti. Nedochazelo by tak k ptirozenému
provétravani a vysuSovani a hrozil by vyskyt hniloby. Nutné bude vynaset popel, ktery
lze ale dal pouzit napt. jako hnojivo. Dalsi poplatky pfijdou s nutnou revizi kominového

télesa.

4.1.2 Fosilni paliva

Jedna se o neobnovitelny zdroj energie. TéZba za poslednich 20 let klesla 0 27%.

Moznou pii¢inou je ekologické smysleni populace. [10]

4.1.2.1 Cerné uhli

Toto nerostné bohatstvi vznikalo dlouhym procesem, V prvohorach, z tél
odumfelych Zivocichli a rostlin za nepfistupu vzduchu. Na rozdil od hnédého
uhli, ¢erné se t¢Zi hlavné v podzemi a konkrétné u nas ma jeho té€Zba velkou

historii, zejména v Ostravsko-karvinské panvi. Vyhtevnost Cerného uhli se

pohybuje kolem 23-30 MJ/Kkg [8]. [9]

Spalovaci zatizeni:
e kamna na uhli
e kotel na uhli

e automaticky kotel na uhli [2]

4.1.2.2 Hnédé uhli
Vyvojové mladsi hnédé uhli se tézi spiSe povrchové, a pokud jde o jeho

spalovani, zna¢né zaostava za cernym uhlim po strdnce energetické i ekologické.

14
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Tézi se vsokolovské a chomutovsko-mostecké panvi. Dosahuje kolem
17 MJ/kg [8]. [11]

Spalovaci zafizeni:
e kamna na uhli
e kotel na uhli

e automaticky kotel na uhli [2]

4.1.2.3 Koks

Koks je pevny uhlikaty zbytek, ktery se vyrabi z cerného uhli pii teplotach nad
1000°C bez pfistupu vzduchu. Z uhli jsou odstranény prchavé slozky a koks
ziskdva vynikajici vlastnosti jako vysoky podil uhliku, malo necistot a

vyhtevnost 30 MJ/kg. Je stiibfité Sedy, tvrdy a porovity. [12]

Spalovaci zafizeni:

e prohoftivaci kotel na koks [2]

Obr. 4.4 - Koks

4.1.2.4 Vyhody a nevyhody - Fosilni paliva

Tabulka 4.2 - Vyhody a nevyhody fosilnich paliv

T -
cena neobnovitelny zdroj
prikladani skladovani
udrzba
revize

15



Ustav energetiky Bakalatska prace

Pouzitim fosilnich paliv mame moznost kotle s automatickym podavacem, coz
poskytuje vétsi komfort z hlediska prikladani. Vyhodou je také ptizniva cena hnédého
uhli, ktera se pohybuje okolo 350 K¢/100 kg. Je ale tieba pocitat s poplatky za revizi a
s dopravou Je nutné zajistit technickou mistnost pro skladovani. Pro tento konkrétni
diim 9 kW se bude jednat o uskladnéni paliva o objemu pfiblizné 5,5 m?, nepiijemna
muze byt udrzba, prasnost a necistota. Jednd se o neobnovitelny zdroj, jehoz zasoby

jsou omezené.

4.2 Plynna a kapalna paliva
Plynna paliva jsou smési hotlavych a nehotflavych plynt, které pfi spalovani za
pristupu kysliku uvoliiuji teplo. Vyhodné je jejich dikladné smiseni se
vzduchem, coZ zpusobuje uplné spalovani a malé ztraty. Mezi kapalna paliva

fadime pfedevsim topné oleje.

4.2.1 Zemni plyn

Tento pfirodni plyn se skladd z plynnych uhlovodikii a nehoflavych slozek,
pfi¢emz pfiznacné pro néj je vysoky obsah metanu. Ziskavan je ze zemé¢ nebo
z moiského dna. Jeho spalovanim se uvolfiuje do ovzdusi jen minimum

Skodlivin, cca 0 50% mén¢ nez u hnédého uhli. Je hotlavy, bez barvy a zapachu.

Vyhtevnost az 34 MJ/m®[8]. [13] [14]

Spalovaci zatizeni:
e lokalni plynova topidla
e plynovy kotel
e moderni nizkoteplotni kotel

e kondenzac¢ni kotel [2]

4.2.2 Propan
Propan, neboli LPG je zkapalnény uhlovodikovy plyn, ktery vznikd jako
druhotnd surovina pii t€zbe zemniho plynu nebo ropy. Stejné jako zemni plyn je

bez barvy a zapachu a hofi velmi ¢isté. Dosahuje vyhtevnosti 46 MJ/kg [8]. [15]
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Spalovaci zatizeni:
e bézny plynovy kotel
e moderni nizkoteplotni kotel

e kondenzac¢ni kotel [2]

4.2.3 Lehky topny olej

Jedna se o uslechtilé kapalné palivo, které pochazi z ropy. V minulosti tvofil az
50% vyrobkli ze zpracované ropy. Mezi nejlepSi vlastnosti patii vyhfevnost
kolem 42 MJ/kg [8], zachovani kvality i pfi dlouhodobém skladovani a
ekologicnost. [16]

Spalovaci zatizeni:
e kotel s olejovym hotakem
e kondenzac¢ni kotel s olejovym hotakem [2]

4.2.4 Vyhody a nevyhody - plynn4 a kapaln4 paliva

Tabulka 4.3 - Vyhody a nevyhody plynnych a kapalnych paliv

+ -

ekologi¢nost skladovani

regulace - komfort dovoz

Pouzitim plynnych nebo kapalnych paliv odpada starost s prikladanim. Postaci jen
spravné regulovat vykon z pohodli obyvaciho pokoje. I kdyZ nebude zapotiebi chodit
prikladat, obstarani paliva ale bude nutné. Do obce, kde se novostavba nachazi, neni
zaveden plynovod. Pokud by se majitelé rozhodli pro plyn, budou muset feSit pofizeni
zasobniku, jeho dopliovani a revize, coZ se promitne na cen¢ plynu, kterd je pfiblizné
okolo 1,26K¢/kWh[2]. Mimoto zasobnik musi byt umistén mimo budovu, a tak na

zahradé zabere misto pfiblizné 3x1,5m, nebo miliZze byt umistén do zemé¢, coz bude ale

24
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4.3 Elektrické vytapéni

Vytapéni elektiinou mizeme bezesporu zatadit mezi nejkomfortnéjsi zpiisoby

diky snadné a presné regulaci a to bez produkovani lokalnich Skodlivych emisi.

4.3.1 Elektfina akumulace
Zakladnim principem je nesoudobost vyroby a vyuziti energie, neboli teplo je
V jinou dobu vyrabéno a naakumulovano (obvykle béhem doby nizkého tarifu,

vétsinou v noci), a v jinou dobu spotfebovavano. [17]

Zarizeni:

e akumula¢ni kamna [2]

4.3.2 Elektfina primotop
Tyto zafizeni pfeménuji piimo elektfinu na tepelnou energii bez akumulace
tepla. Jde o princip zahfivani topné spiraly nebo jiného vodice, ktery piimo

ohtiva vzduch nebo ohfiva vodu, ktera je dale posilana do topnych téles. [17]

Zatizeni:
e teplovodni elektrokotel
e konvekéni panely
e salavé panely

e podlahové elektrické plochy [2]

4.3.3 Vyhody a nevyhody - Elektrické vytapéni

Tabulka 4.4 - Vyhody a nevyhody elektrického vytapéni

+ -

ekologi¢nost cena

prikladani

skladovani

Zasadni vyhodou v piipad¢ elektrického vytapéni je, Ze neni tfeba uz zadného dal§iho
prostiedku, jen elektrické piipojky, kterd je samoziejmosti kazdé doméacnosti. Zadné
palivo nezabere zadné misto a odpadne i starost s prikladanim, diky pohodné regulaci,

Vv podstat¢ na dalkové ovladani. V misté spotieby -elektrické energie nedochézi
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k lokalnimu znecistovani ovzdus$i. Cena elektiiny se sklada zregulovatelné a
neregulovatelné slozky a celkovou sumu muizeme znacné€ ovlivnit vyuzitim vhodné
dvoutarifové sazby, kdy ¢ast dne je uctovana ve vysokém tarifu a zbytek dne v nizkém
tarifu. Naptiklad pro vytapéni piimotopy plati sazba D45d, kterd nabizi nizky tarif 20
hodin denné. Cena elekttiny za rok se pak sklada ze spotifeby ve VT, spotieby v NT a
z fixnich mési¢nich plateb + POZE poplatky (podporované zdroje energie). Dle cenikti
spole¢nosti E.ON by pak cena elektfiny pro na§ modelovy diam obsahovala tyto

polozky:

Tabulka 4.5 - Slozky ceny elekttiny pro sazbu D45d [18]

NT 2475 KE/MWh
VT 1 803 K¢/ MWh
meésicni platby 279 K&/ mesic

POZE 1 392 K¢/ mésic

4.3.4 Tepelné &erpadlo

Principem je odebirdni tepla z okoli — z vody, vzduchu nebo zemé. Tepelné
¢erpadlo miizeme rozd€lit na priméarni a sekundarni okruh. Primarni okruh je ta
¢ast, kterd si odebird teplo z okoli. Sekundarni je pak samotny topny systém.
Nemrznouci smés ohiata okolim putuje do vyparniku, kde pteda teplo chladivu,
které¢ se zafne vyparovat a vznikly plyn je nasdn kompresorem. Ten ohiaté
plynné chladivo prudce stlaci, tim stoupne jeho teplota a putuje dal do
kondenzatoru, kde své teplo predd topné vodé pro vytapéni domu a zaroven
zméni své skupenstvi opét na kapalné. Odtud chladivo pokracuje pies expanzni
ventil, kde se opét ochladi a znovu dal do vyparniku a tento cyklus se stale
opakuje.

Zakladnim parametrem tepelnych Cerpadel je topny faktor. Jde o pomér mezi
vyrobenym teplem a spotiebovanou elektrickou energii neboli pomér vykonu
k piikonu. Pohybuje se kolem 2 az 5, obecné a velmi zjednodusené lze fici, ze
¢im vyssi hodnota, tim lepsi je tepelné Cerpadlo. Hodnota je ale proménliva a

zavisi na provoznich podminkach. [19]
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e TC zemé - voda
e TC vzduch - voda

e TC voda - voda

4.3.5 Vyhody a nevyhody - tepelné ¢erpadlo

Tabulka 4.6 - Vyhody a nevyhody tepelné¢ho ¢erpadla

+ -

cena pocate¢ni investice

skladovani

prikladani

ekologi¢nost

Potfebnym palivem pro tepelné cerpadlo je pouze elektfina, a ta je dodavédna
s vyhodnou sazbou D56d, i pro vSechny ostatni spotiebi¢e v domacnosti, a tedy nizky

tarif po 22 hod/denné. Dle ceniku spole¢nosti E.ON se cena elektfiny sklada z:

Tabulka 4.7 - Slozky ceny elekttiny pro sazbu D56d [18]

VT 2475 K&/MWh
NT 1 803 K¢/MWh
meésicni platy 279 K&/ mesic

POZE 1 392 K¢/ mésic

Pfi pouziti systému zemé-voda se nabizi k vyuziti velky pozemek pro kolektory nebo
pro vrt. JelikoZ podloZzi domu je zna¢né¢ skalnaté, bude vyhodné&jsi hlubinny vrt. Jedna
se sice o naroc¢nou realizaci, ale na druhou stranu zabere mens$i plochu neZz plosné
kolektory a neovlivni ho okolni klimatické zmény. Samoziejmosti je regulace, Gispora
mista a ¢asu a nulové lokalni emise. Z divodu vysoké pocatecni investice (n€kolik set
tisic K¢) je nutné dobie promyslet navratnost, a zda se to celkové vyplati pro konkrétni

dam.
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5 Porovnani nakladu

cena [K¢]
0 20000 40000 60000 80000

Hnédé uhli
Cerné uhli
Koks

Dievo

vytapéni

Drevéné brikety B Tepla voda
Drevéné pelety
Stépka
Obili
Zemni plyn

Propan T
LTO I .

Elektiina.. I
Elektiina pfimotop I e
Tepelné Cerpadlo DN

B Ostatni elektricka
spotieba

® Pausalni platby

M Investice a udrzba

Obr. 5.1 - Porovnani nakladu [2]

K prvnimu pfibliznému porovnani nakladti byla pouzita aplikace na strankach
tzb-info.net. Vstupnimi hodnotami byly napft. lokalita konkrétniho modelového domu,
jeho charakteristika, vyuziti. Celkové ro¢ni naklady se skladaji z nakladti na vytapéni,
teplou vodu, elektrickou spotiebu, investice a pausalnich plateb. Pocitame s Zivotnosti
zdroje 20 let. Nejvice se budeme zajimat o naklady na investici a samotné vytapéni.
Z grafu vybereme pét kandidatd, a to téch, dle nazoru autorky, bézné nejpouzivanégjsich,
pro které navrhneme vhodny zdroj — hnéd¢ uhli, dfevo, zemni plyn, elektfina ptimotop,

tepelné Cerpadlo. [2]
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6 Zdroj tepla

6.1 Kotel na hnédé uhli

Po prostudovani referenci a dle doporuceni uzivatelti, bych pro spalovani hnédého uhli
vybrala kotel od firmy Dakon — DOR N 15. Je to automaticky ocelovy kotel s ocelovym
podavacem paliva vhodny pro domy S malymi tepelnymi ztratami. Zasobnik paliva 0
objemu 240 litri je dimenzovan az na cca 5 dni provozu. Kotel je uréen pro spalovani
hnédého uhli, alternativnim palivem je ¢erné uhli a dievéné pelety. Kvalitni regulace
umoznuje spalovat s vysokou uc¢innosti i pfi snizeném vykonu. Vyrobce uvadi ucinnost
82-88%. Kotel spada do 4. emisni tfidy dle EN 303-5. Technicky list kotle viz pfiloha 3.

Cenu instalace navrhl servisni partner firmy Dakon pan Jaromir Zden¢k.

Tabulka 6.1 - Pocateéni investice, vytapéni uhlim [20] [33]
Dakon - DOR N 15 66 500 K¢
material + instalace 44 740 K¢

celkem 111 240 K¢

6.2 Kotel na direvo

Kotel pro spalovani kusového dieva volim od firmy Dakon — NP Pyro 22. Jedna se o
ocelovy zplynovaci kotel s keramickou vyzdivkou a s velkou ptikladaci komorou, do
které se bez obtizi vejdou polena o délce 0,5 m. Jmenovity vykon je 22 kW, ucinnost

87%. Kotel spada do 4. emisni tfidy. Technicky list - ptiloha 4.

Tabulka 6.2 - Pocate¢ni investice, vytapéni dievem[22] [26]

Dakon — NP Pyro 22 47 783 K¢&
material 5900 K¢
instalace 5500 K¢
celkem 59 183 K¢

6.3 Plynovy kotel

Z tad plynovych kotli je vybran kondenzacni kotel od firmy Thermona — THERM
17 KDZ.A. Zavésny plynovy ekologicky kotel s trojcestnym ventilem pro moZznost

ohfevu vody v externim zasobniku. Diky regulaci mizeme ménit libovolné vykon, ktery
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se pohybuje od 3,4 — 17 kW. Spotieba se uvadi kolem 0,35 — 1,7 m3/hod. Technicky

list - pfiloha 5. [23]

Tabulka 6.3 - Pocate¢ni investice, vytapéni plynem [23] [34] [21]

THERM 17 KDZ.A 44 649 K¢
material + istalace 29 000 K¢
zasobnik 35 000 K¢
celkem 97 249 K¢

6.4 Elektrokotel

Z moznosti vytapéni elektrickou energii jsem zvolila zavésny elektrokotel, a to od firmy
Protherm — Ray 12K. Cela soustava je fizena signalem HDO, coz poskytuje vysoky
komfort. Nastavitelny vykon se pohybuje mezi 2 — 12 kW. Ve vysledku se jedna o zcela
bezobsluzny provoz. Technicky list - piiloha 6. [24]

Tabulka 6.4 - Pocateéni investice, vytapéni elektiinou [24] [26]

Ray 12K 23 099 K¢
material 3400 K¢
instalace 4200 K¢
celkem 30 699 K¢

6.5 Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo volim typu zemé-voda, a to variantu s hlubinnym vrtem, nebot’ kvili
skalnatému podlozi na pozemku by bylo znacné komplikované budovéani plosnych

kolektort. Z nabidky prodejcii jsem vybrala firmu Regulus, typ EcoPart 408. Technicky

list - pfiloha 7.

Tabulka 6.5 - Pogate¢ni investice, TC [25]

EcoPart 408, instalace, material 275 593 K¢
hlubinny vrt 150 000 K¢
celkem 425 593 K¢
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7 Ekonomické zhodnoceni

V zéavislosti na konkrétnich parametrech domu, byla stanovena ocekavand roc¢ni

spotfeba paliva u uhli a dfeva, a kWh u plynu a elekttiny.

Tabulka 7.1 - Roéni spotieba [2]

spotieba/rok
uhli 4991 kg
dievo 6 534 kg
propan 1618 kg
elektiina 23 987 kWh
TC 6 182 kWh

7.1 Kotel na direvo

Pomoci online kalkulac¢ky na tzb-info.cz je vypoétena o¢ekavana roéni spotieba
na 6 534 kg dieva. Z nabidky mistnich dodavatelti se cena kusového dieva
pohybuje primémé okolo 2,3 Ké&/kg, pficemz 500 kg je pfiblizné 1 prm
(prostorovy metr).

Ceny mistnich dodavateli za 1 prm jsou:

Tora - 1285 K¢ [27]

BpHolz - 1050 K¢ [28]

Batista - 1170 K¢ [32]

Roc¢ni néklady na vytapéni vypocitame:

2,3*6 534 =15 028 K¢

Tabulka 7.2 - Kotel na dfevo, investice + vytapéni [2]

Dakon — NP Pyro 22 47 783 K¢&
material 5900 K¢
instalace 5500 K¢

celkem investice 59 183 K¢
ro¢ni naklady na vytapéni 15 028 K¢
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7.2 Kotel na uhli

U hnédého uhli bychom m¢éli pocitat se spotiecbou kolem 4 991 kg/rok.
Primérna cena je kolem 3,2 K¢&/kg. Cena v uhelnych skladech v Pisku:

ofech 2 (Most) - 3 190 K&/t [33]

Roc¢ni naklady na vytapéni:

3,2*4991 =15971 K¢

Tabulka 7.3 - Kotel na uhli, investice + vytapéni [2]

Dakon - DOR N 15 66 500 K¢
material + instalace 44 740 K¢
celkem investice 111 240 K¢&
ro¢ni naklady na vytapéni 15971 K¢

7.3 Plynovy kotel

Jak jiz bylo feceno, do mista novostavby neni zaveden plynovod a bude tak
nutné pouzit externi zdsobnik na propan. Spotifeba propanu se predpoklada
kolem 1618 kg/rok. Cenu propanu bereme kolem 35 Ké/kg [2]. Roéni naklady
na vytapéni:

1618 * 35 = 56 630 K¢&

Tabulka 7.4 - Plynovy kotel, investice + vytapéni [2]

THERM 17 KDZ.A 44 649 K¢
material 19 600 K¢
instalace 9400 K¢
zasobnik 35000 K¢

celkem investice 108 649 K¢
ro¢ni naklady na vytapéni 56 630 K¢
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7.4 Elektricky kotel
Ocekavana ro¢ni spotfeba je 23 987 kWh/rok. Pii sazbé D45d ziskame cenu

nizkého tarifu po 20 hodin denné. Oproti bézné domacnosti se sazbou D02d
jesté priplatime za ptikon jistice zhruba 140 K¢. Dle cenikii E.ON je cena
elektiiny v NT 1,8 K&/kWh [18]. Za rok tedy spotiebujeme piiblizné:

23987 *1,8 =43 176 K¢

+12 * 140 = 1680 K¢

Tabulka 7.5 - Elektricky kotel, investice + vytapéni [2]

Ray 12K 23099 K¢

material 3400 K¢

instalace 4200 K¢

celkem investice 30 699 K¢
ro¢ni naklady na vytapéni 44 856 K¢

7.5 Tepelné cerpadlo
Ocekavana roéni spotieba je 6 182 kWh/rok. P¥i sazb& D56d pro TC dostaneme

nizky tarif po 22 hodin denné. Oproti béZné domécnosti se sazbou D02d jeste
ptiplatime za ptikon jistice zhruba 140 K¢. Dle cenikid E.ON cena elektiiny
v NT je 1,8 K&/kWh [18]. Za rok je to:

6182 *1,8=11127 K¢

+12 * 140 = 1680 K¢

Tabulka 7.6 - Tepelné ¢erpadlo, investice + vytapéni [2] [25]

EcoPart 408, instalace, material 275 593 K¢
hlubinny vrt 150 000 K¢

ccelkem investice 425 593 K¢

ro¢ni naklady na vytapéni 12 807 K¢
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7.6 Zatepleni

Bakalatska prace

Pro dim je navrzeno zatepleni znazornéné v tabulce.

Tabulka 7.7 -Planované zatepleni domu [29] [30] [3]

zatepleni d[mm] | A[m? | ceny[K¢/ m?] | cenacelkem
Styrotherm plus 100 120 134 123 16 482 K¢

EPS 100 120 60 123 7 380 K¢

EPS 100 40 267 41 10 947 K¢

EPS 100 50 45 52 2 340 K¢
celkem 37 149 K¢

Ceny polystyrenu EPS 100 a Styrotherm plus 100 jsou od webovych prodejct,
vétSinou z cenikll firmy DEK stavebniny. S timto zateplenim je tepelna ztrata

napoctena na 9kW a spotieba energie na 28,47 MWh/rok. Zkusime navrhnout

lepsi zatepleni. Tloustky zvétsime 0 20 mm. [29] [30]

Tabulka 7.8 - Lepsi zatepleni domu [29] [30] [3]

zatepleni d[mm] | A[m?] | ceny[K¢&/ m?] | cenacelkem
Styrotherm plus 100 140 134 145 19 430 K¢

EPS 100 140 60 145 8 700 K¢

EPS 100 60 267 62 16 554 K¢

EPS 100 70 45 68 3060 K¢
celkem 47 744 K¢

Rozdil v ndkladech na zatepleni: 47 744 - 37 149 = 10 595 K¢
Za lepsi zatepleni priplatime pfiblizné o 10 000 K¢ vice. Dle online kalkulacky
na tzb-info tepelnd ztrata objektu klesla na 8,5 kW pii zvétSeni tloustky

zatepleni o 20 mm. Ocekavané spotieby paliv mirng Klesly:
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Tabulka 7.9 - Kolik roéné usetiime na vytapéni s lepSim zateplenim

spotteba naklady na naklady na rozdil
zarok vytapéni/rok vytapéni/rok (uSetieno)

lepsi zatepleni pavodni zarok

zatepleni

hnédé uhli 4 667 kg 14 934 K¢ 15971 K¢ 1037 K¢

dievo 6 104 kg 14 039 K¢ 15028 K¢ 989 K¢
propan 1513 kg 52 955 K¢ 56 630 K¢& 3675K¢
elektfina 22 412 kWh 40 342 K¢ 44 856 K¢ 4514 K¢
TC 5764 kWh 10 375 K¢ 12 807 K¢ 2432 Ke

Vypocet hodnot v tabulce jsme provedli stejné jako v pfedchozich kapitoldch. Ceny
energii zistaly stejné, zmeénila se pouze rocni spotieba. Pro objasnéni ziskanych dat
Vv tabulce provedeme vypocet pro hnédé uhli:

spotieba s pivodnim zateplenim 4 991 kg/rok a naklady 15 971 K¢&/rok (viz 6.2)
spotieba s lepSim zateplenim 4 667 kg/rok

primérnd cena uhli 3,2 K¢&/kg

naklady na vytapéni pii pouziti lepsiho zatepleni: 4667 * 3,2 = 14 934 K¢

usetfime ro¢né: 15 971 - 14 934 =1 037 K¢

Zateplenim ovlivnime nejvice spotiebu elektrokotle a plynového kotle.

Nasledujici tabulka navrhuje potfebnou izolaci tak, aby dim byl spadal do kategorie
nizkoenergetickych domt, tzn. aby mé&l mérnou potiebu energie do SOkWh/m? za rok.
Zkouselo se i navrhnout zatepleni tak, aby byl diim pasivni, ale to se nepodafilo. Ani pii
zvétSeni tloustek zatepleni na 0,5 m a zvolenim 90% rekuperace se v programu na
strankach tzb.info dim do pasivniho stavu nedostal. To aby byl dim pasivni, vyzaduje
mit tak postaveny cely projekt uz od zacatku s mnoha detaily, vétSinou vicepodlazni

domy, orientace na jih atd.
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Tabulka 7.10 - Zatepleni pro nizkoenergeticky dam [3] [29] [30]

zatepleni d [mm] A [m?] ceny [K¢&/ m?] cena celkem
Styrotherm plus 100 240 (2x120) 134 123 16 482 K¢&
EPS 100 240 (2x120) 60 123 7 380 K¢
EPS 100 180 267 185 49 395 K¢
EPS 100 160 45 164 7 380 K¢
celkem 80 637 K¢

Tepelnd ztrata klesla u nizkoenergetické varianty ptiblizn€ na 6 kW. Oproti stavajicimu
zatepleni bychom pfiplatili cca 0 80 637 - 37 149 = 43 488 K¢ vice. Praci femeslnikt a
cenu za vice stavebniho materidlu Vv nasi metodice neuvazujeme, nebot’ dim bude
zateplen tak jako tak a cena materidlu na lepsSi zatepleni oproti navrzenému je
zanedbatelna. S takovym domem o ztratach 6 kW bych piehodnotila navrzené zdroje.
Jako nova varianta pro hlavni zdroj vytapéni objektu by se mohla objevit krbova kamna
v kombinaci s akumulaéni nadrzi. Z divodu zbyteéné velkého vykonu bych zavrhla
variantu - kotel na dievo a kotel na hnédé uhli. Tyto zdroje by mohli pro danou tepelnou
ztratu také pomérné vyhodné fungovat v kombinaci s akumula¢ni nadrzi, nicméné jejim
pfidanim by doslo k nezanedbatelnému navyseni investi¢nich nakladu, které by i pfesto
nevedlo k aplnému odstranéni nutnosti &astého prikladani. Casta obsluha zafizeni je pro
majitele v tuto chvili neakceptovatelna. S mensimi ztratami klesnou i spotieby. Naklady

na vytapeni a investici by byly:

Tabulka 7.11- Naklady na vytapéni a investice pro nizkoenergetickou variantu

elektricky kotel plynovy kotel
investice 30 699 K¢ investice 108 649 K¢
+zatepleni 44 000 K¢ + zatepleni 44 000 K¢
vytapéni [K¢/rok] 23 042 K¢ vytapéni [K¢/rok] 35 665 K¢

tepelné Cerpadlo
investice 425 593 K¢
+ zatepleni 44 000 K¢
vytapéni [K¢/rok] 6 831 K¢
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Na zavér pro lepsi piehlednost je uveden graf, kde jsou zobrazeny ro¢ni naklady na

investici, zatepleni a vytapéni S uvazovanim zivotnosti zdroje 20 let.

0 20000 40000 60000 80000  cena [K¢]

kotel na dievo

kotel na hnéd¢ uhli
H investice

plynovy kotel
| m zatepleni

plynovy kotel pro dim 6 kW
| vytapéni

elektricky kotel
elektricky kotel pro dim 6 kW
tepelné cerpadlo

tepelné Cerpadlo pro dim 6 kW

Obr. 7.1 - Naklady na vytapéni - Zivotnost 20 let

Nasledujici graf znazornuje ptipad, kdy budeme uvazovat primérnou ro¢ni inflaci 3%, a
tak ndm kazdym rokem cena paliv stoupne o 3 % oproti pfedchdzejicimu roku. Cenu,

kterou nakonec zaplatime za obdobi 20 let v disledku inflace znazoriuje zelena barva.

0 20000 40000 60000 80000 cena [K¢]

kotel na dfevo
kotel na hnédé uhli

plynovy kotel | | H investice

plynovy kotel pro dim 6 kW m zatepleni

elektricky kotel | vytapeni
elektricky kotel pro diim 6 kW dusledek

| inflace 3%
tepelné Cerpadlo

tepelné ¢erpadlo pro dim 6 kW

Obrazek 7.2 - Naklady na vytapéni - zivotnost 20 let + inflace 3 %
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8 Zavér

V této praci byla zprvu vytvoiena reserSe béznych paliv, jejich vlastnosti a zhodnoceni
vyhod a nevyhod. Znich bylo vybrano 5 zastupci a knim pfifazené zdroje.
Z ekonomické stranky byl nejvice kladen diiraz na vysi pocatecni investice a rocni
naklady na vytapéni, které zavisi také na ro¢ni spotiebé paliva. Cilem této prace bylo
navrhnout optimalni zptisob vytapéni konkrétniho rodinného domu.

Nejnizsi investice bude v ptipad¢ pofizeni elektrokotle, ktery ale na druhou stranu ma
druhé nejvyssi ro¢ni naklady na vytapéni. Nejniz§im ro¢nim nakladim dominuje
tepelné Cerpadlo, které ma ale nesrovnatelné velkou pofizovaci cenu s ostatnimi zdroji.
Zvazovany byly také varianty, kdy zainvestujeme do lepsiho zatepleni, tim snizime
tepelné ztraty budovy a ro¢ni spotiebu paliva, a to se promitne v kone¢nych roc¢nich
nakladech na vytdpéni. ZvétSeni tloustky izolace ale nevyvolalo zasadni zmény
Vv cenach. Vyrazngjsi pokles cen se projevil az u varianty, kde byla snaha dim dostat do
nizkoenergetického stavu. To se pro nas navrzeny projekt rodinného domu podaftilo az
s takovou tloustkou izolace, kterd uz redln¢ neni vhodnd na dim pouzit, nebot’ by se
zmenS$il vyhled z oken a do interiéru by prostupovalo malo svétla.

Nizkou investici a stejné tak nizkymi naklady na vytapéni se vyznacuje kotel na kusové
drevo a jevi se tedy jako nejlevnéj$i varianta. Nesmime ale zapominat, ¢as jsou penize.
Z pocatku sice zaplatime malo, ale ve vysledku strdvime spoustu casu s pifipravou
dfeva, uskladnénim a neustalym ptikladanim, coz je pro majitele rodinného domu
neakceptovatelné.

Podobn¢ tomu bude 1 pfi zvoleni automatického kotle na uhli. Zafizeni si sice samo
reguluje piikladani, ale ptiblizné jednou za 3 dny budou majitelé stejné muset doplnit
nasypku. Také se nejedna o zcela bezobsluzny provoz.

Vytapéni propanem bych nezvolila kvili vysokym ndkladim na vytapéni a kvuli
potfebé mit na zahrad¢ ptistaven zdsobnik na palivo a jeho dopliovani.

Jako nejvhodngjsi zdroj pro rodinny dim s tepelnymi ztratami 9 kW, bych 1 pfes
vysokou pocatecni investici zvolila tepelné cerpadlo, které ma nejnizsi ro¢ni naklady na
vytapéni. Jedna se o typ zemé - voda, S pouzitim hlubinnych vrtt, které nezaberou na
pozemku zadné misto. S touto variantou odpadaji starosti s ptikladanim a obstaravanim
paliva. Jde o velice komfortni zptisob vytapéni. Na tepelné cerpadlo je vyhodna sazba
D56d, ktera poskytuje nizky tarif po 22 hodin denné, a to i na veSkeré ostatni elektrické

doméci spotiebice.
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Ptiloha 3: Technicky list - Kotel na hnédé¢ uhli

DOR N Automat DOR N 15
Topny vikon — hnédé uhli KW 15
Topny vykon — Eerné uhli KW 15
Topny vikon — dievni pelety KW 15
Utinnost kotle % 82 -85
Trida kotle dle EN 303-5 4
Spotfeba paliva — hné&dé uhli ka/h 3.8
Spotfeba paliva — éerné uhli kg 25
Spotreba paliva — dievni palety kamh 43
Pfikon — maximalni W 240
Pfedepsany tah komina Pa 18
Vodni objem kotle 55
Pfipojeni topné vody Js

Pfipojeni odtahu spalin mm 150
Hmotnost kotle bez vody kg 244

Ptiloha 4: Technicky list - Kotel na dievo

NP Pyro NP Pyro 22
Topny vykon — dievo KW 22
Uginnost kotle % a7
Trida kotle dle EN 303-5 -
Predepsané palivo dfevo
Spotfeba paliva — dievo kafh 6.2
Maximalni délka polen mm 500
Rozmér plnicino otvoru (vxs) mm 434 x 185
Pfedepsany tah komina Pa 18
Vodni objem kotle I 81
Pfipojeni topné vody Js

Pfipojeni odtahu spalin mm 150

Hmotnost kotle bez vody ka 362
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Ptiloha 5: Technicky list - Plynovy kotel

Trida sezonni energetické acinnosti topeni - A
Maximalni tepelny prikon kw 16,0
Minimalni aZ maximalni tepelny vyken na vytapéni kw 3,5-17,0
Palive - zemni plyn
Spotfeba plynu - zemni plyn mi/h 0,35-1,70
Minimalni aZ maximalni pfetlak topného systemu bar 0,8-3,0
Maximalni vystupni teplota topné vody °C a0
Uginnest kotle % 98-106
Objem expanzomatu topné vody | 6
Jmenovité napajeci napéti / frekvence V/Hz 230/50~
Pomacna el energie pii jmenovitém tepelném piikonu w 63,7
Stupen kryti el. casti - IP 41 (D)
Pramér kourovodu mm 60/100, 80/125, 2x80
Rozméry: vyska / sitka [ hloubka mm 725430300
Hmotnost kotle kg 39
Objednaci ¢islo - 1067.7
Doporucena cena bez DPH Ké 36900

Ptiloha 6: Technicky list - Elektricky kotel

6K ok 12 K
Provozni tlak, max. bar 3 3 3
Objem expanzni nadoby 1 7 7 7
Pripojky topeni vipstup fvstup G % G % G %
Rozmeér kotle, Sirka mm H10 H10 H10
Rozmér kotle, vyska mm 740 740 740
Rozmér kotle, hloubka mm 310 310 310
Cista hmotnost cca kg 32,6 12,9 33,1
Rozsah nastawveni topeni =L 25 .. 85 26 .85 27.. 8%
Rozsah nastaveni tepla voda C 15 o TO 16 .. 70 37 .. JO
Bezpecnostni omezovat teploty C o5 o5 o5
Imenovity objemovy tok (pfi AT=10K)  I/h 516 774 lih 1032
Zbytkova dopravni viska cerpadla kPa 45 &0 3.5
(pfi AT = 10 K} {mbar) (450) (400} (345.0)
Pofet topnych tygi (kus = kW) R 1331 2%6

=6

Elektrické pfipojeni 3/NfPE.  3/N/PE.  3/N/PE,

yooVf 4ooVf 4ooVf
5o Hz 5o Hz roHz

Priifez vedeni (plny drat) mm? 1,5 1,5 2,5
Trida ochrany IP 40 IP s IP 40
Topny wikon kW 6 L] 12
Prikon, max. A 1% Q.5 I 14 =185
Spinaci stupef kW 1,0 1,0 2,0
Bezpecnostni jmenovity proud A 10 16 20
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Ptiloha 7: Technicky list - Tepelné ¢erpadlo

Technické tidaje

Jmenovity wwkon 8,19 kW

Jmenovity piikon 1,79 KW

Jmenovity (ustaleny) proud 6,5 A

Rozb&howy proud 17,7 A

Napajeni 3IPE~400 WV 50 Hz

Min. jistic vCeing charakteristiky B10A 3f

Typ kompresoru Seroll

Chladivo R 407C

Naplfi chladiva 1,9kg

Olej v kompresoru Polyoester (POE)

Max. provozni tlak chladiva 31 bar

Hmotnost 143 kg
Min./fmax. teplota nemrznouci ET/20T Max. vystupni teplota TC 65T
smesi v zemnim okruhu Mazx. teplota otopné vody v systému 10T
f&i?f;t:;:;n;ﬂmmi 0,2 bar / 3,0 bar Max. pracovni tlak otopné vody 3 bar
Objem nemrznouci smési v TG 291 Objem otopné vody v TG 2481
Minimaini pritok TC (At = 5 K) 0,31 lis Mir. pritok TC (M= 10 K pli 0/35 T) 0,20 s
Mominalni pritok TE (At = 3 K) 0,51 I's Mom. pritok TG (At = § K pii 0/35 T) 0,39 s
Piipajeni 2xCu 28x1.5 Pfipojeni 2 xCu22x1




