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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem vytapeni pro zvoleny bytovy diim a studii na
téma porovnani systémui vytapéni pro bytové domy. Projekt vytapéni obsahuje vypocet
tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti, navrh otopnych téles s jednotlivymi hydraulickymi
vypocty véetné pieregulovani ventilli na télesech a dimenzi potrubi. Tyto vypocty byly
zpracovany v programu Raucad Techcon. Dale jsou vypocteny zakladni energetické
vypocty. Cilem studie je seznameni Ctenare s jednotlivymi systémy vytapéni pro bytové
domy. Vysledkem jsou orienta¢ni ceny paliv, investi¢ni a provozni ceny jednotlivych
zdroji vytapéni. V zavéru studie se vyskytuje celkové zhodnoceni a vhodné pouziti
jednotlivych ¢asti vytapéni (zdroje, otopna télesa, distribuce, material rozvodi) podle
riznych parametra.

KLICOVA SLOVA

tepelné ztraty, otopna télesa, dimenze potrubi, regulace, Raucad Techcon, studie
systému vytapéni

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design of heating for the selected apartment
building and studies on the topic of comparison of heating systems for residential
buildings. The heating project contains calculation of heat losses of individual rooms,
design of radiators with individual hydraulic calculations including re-regulation of
valves on solids and dimensions of pipes. These calculations were processed in the
program Raucad Techcon. In addition, basic energy calculations are calculated. The aim
of the study is to familiarize readers with individual heating systems for residential
buildings. The result is indicative fuel prices, investment and operating prices of
individual heating sources. At the end of the study there is a total appreciation and
appropriate use of individual rating parts (sources, radiators, distribution, material of
distribution) according to various parameters.

KEYWORDS:

heat loss, radiators, dimension of pipe, regulation, Raucad Techcon, studies on the
topic of heating systems
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Uvod

Hlavnim ukolem vytdpéni je =zajistit tepelnou pohodu lidi. Musi se vytvofit
VvV mistnostech takové klima, ve kterém se Clovék bude citit piijemné. Jelikoz pocet lidi
zijicich v bytech v CR neustale roste (do roku 2050 témét 50 % obyvatel), tak je nutné
této problematice klast potfebny diraz. Spravné navrzeny otopny systém ma dodavat do
interiéru pouze tolik tepla, kolik Cini realna tepelnd ztrata. S vyvojem stavebnich
materidlti a zvySovanim tepelnych odport dochazi ke zlepSovani tepelné technickych
vlastnosti a snizovani potteby energie, tudiz je mozné pouzivat systémy, které v diivejsi
dobé¢ nepiipadaly vibec k tvaze.

Cilem studie je seznamit Ctenafe s jednotlivymi prvky systémi vytapéni pro bytové
domy, jejich hlavnim délenim a popsanim vyhod, ¢i nevyhod. V zavéru studie je popsano
celkové zhodnoceni systému z hlediska dil¢ich parametrii.

Zakladni druhy paliv

Energie lze d¢lit jako obnovitelné, ¢i neobnovitelné (vycCerpatelné). V bytovych
domech je vytipéni zajiSténo pievdzné pomoci zemniho plynu, elektrické energie,
energie vyuzivajici potencialni teplo (tepelna ¢erpadla) a pomoci centralniho zasobovani
teplem (spalovano uhli, zemni plyn, topné oleje).

V bytovych domech se pro ustiedni vytapéni pevna paliva nepouzivaji (hnédé, cerné
uhli, koks) z divodu nedostatku mista pro skladovani materidlu. V nyné&jsi dobé se
vyuziva kombinovaného vytapéni.

Pro porovnani jednotlivych cen energii byl uvazovan bytovy diim lokalizovan v Praze
(pocet topnych dnli 225) s ro¢ni potfebou tepla na vytapéni 41,86 MWh/rok a piipravu
teplé vody 41,72 MWh/rok, s tepelnou ztratou 18,26 kW. V domé zije 16 osob, ohtivani
teplé vody pomoci nepfimotopnych ohtivac¢t teplé vody Therm OKC 200 NTR (zasobnik
vytapén kotlem 6 h/den).

Celkové naklady na vytapéni Celkové naklady na
TUV
cena spoti‘eba spotieba
Palivo JKWh ucinnost v % paliva | naklady/rok | paliva |naklady/rok
(kwh) (kwh)
5 o
zemni plyn 155 | 1057 i‘;rt‘;enzacm 44296 | 68659KE | 44148 | 68430 K&
Elektfina 2,608 | 95 % elektrokotel 44063 114917 K¢ 43916 114 532 K¢
TC vzduch /voda | 2,608 topny faktor 3 13953 36 930 K¢ 13907 36 269 K¢
TC zemé /voda | 2,608 topny faktor 4 10465 27293 K¢ 10430 27201 K&
CZT 1,47 ucinnost 98 % 42778 62 884 K¢ 42650 62 695 K¢

Tabulka 1: Cena paliv [1]
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Z hlediska cen paliv se jevi jako nejvyhodnéjsi vyuziti tepelnych Cerpadel, které
vyuziva pouze ¢ast elektrické energie. Procenta elektiiny, které vyuziva tepelné cerpadlo
zavisi na topném faktoru.

Zdroje tepla

Nejcastéjsim zdrojem tepla pro systémy vytapéni je kotel, ve kterém se spaluje palivo
a ohfiva teplonosna latka. Pokud je kotel jedinym zdrojem pro vytapéni, musi vykon
kotle pokryt tepelnou ztratu objektu.

Zakladni d€leni zdroju tepla:
Podle druhu paliva:

e kotle na plynna paliva
e kotle na kapalna paliva
e kotle na pevna paliva

o elektrokotle

Podle teplonosné latky:

e vodni (teplovodni do 115 °C, horkovodni nad 115 °C)
e parni

Podle pouzitého materialu:

e ocelové

e litinové ¢lankovité

e jiné, kombinace materidlli, specialni materidly

Podle zplisobu upevnéni:

e stacionarni (na podlaze ¢i sokliku)

e zavésné (na zdi)

Podle moZného zpiisobu provozu:

e Kklasické (teplota zpétné vody do kotle nema poklesnout pod 60 °C)

e nizkoteplotni (teploty vody na kotli nesméji poklesnout pod 50/40 °C)
e kondenzacni (teploty vody na kotli mohou poklesnout pod 50/40 °C)

Podle poctu vykonovych hotaku:

e jednostupiiové
e dvoustupnové (dva vykonové stupné, nejcastéji 50 % a 100 % vykonu)
e spojité (mezi 20 % az 50 % pevny vykonovy stupen, pak do 100 % spojite

[2]



3.1 Kotle na plynna paliva

Kotle na plyn se vyrabi v mnoha vykonovych fadach od 5 kW.
Podle instalovaného vykonu se plynové kotelny déli:

e mistnost se spotiebicem do vykonu 50 kW nebo s vice spotiebii-kazdy S vykonem
niz§im nez 50 kW a celkovym instalovanym vykonem do 100 kW (plati CSN 38 6441
a TPG 704 01)

e kotelna 1. kategorie s instalovanym vykonem 50 az 500 kW (plati CSN 07 0703)

e kotelna Il. kategorie s instalovanym vykonem 500 kW az 3,5 MW (plati CSN 07

0703)
e kotelna I. kategorie s instalovanym vykonem nad 3,5 MW (plati CSN 07 0703)
[2]
Plynové spotiebice se déli z hlediska ptivodu vzduchu a odvodu spalin do dvou
kategorii.

Spotiebice typu B odebiraji vzduch z mistnosti, kde je umistén. Spaliny jsou
odvadény koufovodem nebo kominem. Tyto mistnosti musi byt vétrané nebo nepiimo
vétrané. Pti nedostatecném piivodu vzduchu pro spalovani dochazi k nedokonalému
spalovani nebo k vraceni spalin pierusovacem tahu zpét do mistnosti.

Spotiebice typu C jsou uzaviené, piivodni vzduch pro spalovani je pfisdvan z exteriéru
a spaliny jsou odvadény kominem ¢i koufovodem ven. Tyto mistnosti, kde je umistén
tento spotiebi¢, nemusi byt ptimo ¢i nepiimo vétrané, nejsou kladeny zvlastni
pozadavky na minimalni objem mistnosti.

Jelikoz v dneSni dob¢ je zakazano prodéavat plynové kotle s u€innosti nizsi nez 86 %,
tak se nejvice prodavaji kondenzacni kotle, které maji i€innost i nad 100 %, a jsou tak
Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi.

3.1.1 Kondenza¢ni plynové kotle

VyuZivaji kondenzacni teplo. Pfi spalovani zemniho plynu nebo propanu vznika
hofenim vodiku ur¢it¢é mnoZstvi vody. Pfi ohtivani vody vznik4d vodni para, ktera
spole¢né s oxidem uhli¢itym odchazi v podobé spalin. Pokud tyto spaliny ochladime na
teplotu rosného bodu, dochazi ke kondenzaci vodni pary a k uvolnéni kondenzaéniho
tepla, které se prevadi na topnou vodu otopné soustavy. Diky tomuto zptisobu miiZe byt
dosazeno az Gcinnosti plynovych kotli okolo 108 %.

[2]



Popis kondenzac¢niho plynového kotle

teply vzduch
do mistnosti

primami
ymenik tepla

sekundarni
vymenik tepla
z nerezavéjici oceli

odtah koufovych spalin

ventilator
vyfuku spalin

plynovy hofak

| odvod kondenzatu

podlahovym kanalem

ventilator —
motor

vzduchovy filtr ——

navrat
chladného vzduchu

Obrazek 1: Kondenzacni plynovy Kotel [3]
Kondenzaéni plynové kotle se vyrabéji ve dvou provedenich:

e zavésné plynové kotle — konstrukce je uréend k zavéseni na zed’
e stacionarni plynové kotle — robustni konstrukce je urcend k polozeni na zem

Mezi hlavni vyhody kondenzacnich plynovych kotlii patri:

e nepotiebuji zdény komin z hlediska nizké teploty spalin
e moznd automatickd regulace

e pfijatelna cena energie

e vysokd vyhfevnost a t€innost

e bezstarostny provoz

e minimum exhalaci

Mezi hlavni nevyhody kondenzacnich plynovych kotli patvi:

e nutné zavedeni drahé plynovodni ptipojky

e nutny v blizkosti plynovodni fad

e nutné zajistit odvod kondenzatu

e vyssi provozni naklady oproti kotlim na tuha paliva

3.2 Elektrokotle

Elektrokotle maji v sobé zabudovanou topnou spiralu, kterd ohtiva vodu. Vyrabi se ve
vykonové fadé 4-60 kW, vétSinou jako zavéSené. Ceny energii 1ze snizit zazddanim o
dvoutarifni sazbu. Zhlediska ohfivani topné vody lze elektrokotle délit jako
piimotopné, zadsobnikové a kombinované.
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Obrazek 2: Elektrokotel [4]

Ptimotopné elektrokotle vyzaduji vyssi vykon kotle. Pottebuji takovy tepelny ptikon,
jaka je maximalni potieba tepla. Nevyhodou je vyssi spotieba elekttiny.

Elektrokotle se zasobnikem nevyZzaduji takovy vykon kotle. Uspofi energii, jelikoZz
piebytecnd energie je uklddana do akumulacnich nadrzi nebo je nadrz vytapéna
V nizkém tarifu.

Kombinovat elektrokotel lze s tepelnym cerpadlem, kdy Cerpadlo ztraci svij vykon

v mrazivych dnech a nedokédze vytopit prostory. Také se solarnimi zdroji, kdy
vV zimnich mésicich mnozstvi slune¢ni energie znacné klesa.

[34]
Mezi hlavni vyhody elektrokotlii pati:

e nizké pofizovaci naklady

e nizka pofizovaci cena

e vysoka ucinnost (99 %)

e Ucinna automatickd regulace

e neni nutné ziizovat komin, Cistota

e tichy provoz, Cistota, ekologie

e nevyZzaduji pravidelny servis a tdrzbu
Mezi hlavni nevyhody elektrokotlu patri:

e vysoka cena elektfiny

e Vv pfipadé vypadku elektfiny a bez dalsiho zdroje energie systém nevytapi

e do energeticky nadro¢nych budov se nehodi

e vyssi pozadavky na kapacitu elektrické sité



4 Tepelna Cerpadla

4.1

Tepelné Cerpadlo ptevadi ptirodni, tzv. nizkopotencidlni teplo na teplo vhodné pro
vytapéni, predehiev, ¢i ohfev TV nebo vétrani rodinného domu. Nizkopotencidlni teplo
je obnovitelnym ekologickym zdrojem. Je obsazeno v zemi, podzemni i povrchové
vodé nebo okolnim vzduchu. [2]. V Cerpadlu obiha chladivo, které méni své skupenstvi
a predava energii topnému systému.

LY JpoarRESOR

KOMOEMIATOR-—

| 2
ENPRMIRI WERTL -~

Obrdzek 3: Schéma tepelného cerpadla [5]

Cerpadla ziskavaji ptiblizné 70% energie z okolniho prostoru (vzduch, voda, zemg) a
pouze 30 % energie spotiebuji na pfesun a pfeménu nizkopotencialniho tepla. [6].
Z tohoto divodu spotieba energii je daleko nizsi.

Pro provoz cerpadla je nejvhodnéjsi vyuziti nizkoteplotni topné soustavy maximalni
teploty 50-55 °C. S rostouci venkovni teplotou topné vody klesa topny faktor a rostou
naklady na provoz. Vhodné je vyuziti podlahovych a sténovych topnych ploch, které
pracuji s teplotami okolo 40 °C.

Tepelnd Cerpadla délime z hlediska typu nizkopotencialniho tepla a druhu topného
média na: ,,vzduch — voda*, ,,vzduch — vzduch®, ,,zemé — voda“ a ,,voda — voda“.

Cerpadla na bazi ,,voda — voda“ a ,,vzduch — vzduch* nebudou v této studii uvazovany.
Cerpadla ,,voda — voda“ nejsou popisovéna, jelikoz vyuZivaji nizkopotencialni teplo
z podzemnich vod a nyni se v CR nenachazi tolik lokalit s trvalym a dostate¢nym
zdrojem vody. Tepelna Cerpadla ,,vzduch — vzduch® je aplikovan z hlediska vétrani
prostor.

Tepelna cerpadla ,,vzduch — voda‘

Zdrojem nizkopotencidlniho tepla je venkovni vzduch. Pfi nizkych venkovnich
teplotach (-15 °C) dochazi k poklesu vykonu cerpadla a je vhodné dodat sekundérni
zdroj energie (plynovy kotel, elektrokotel).

Cerpadla ,,vzduch — voda‘“ se rozdéluji podle provedeni a umisténi:

e vnéjsi (venkovni) — celé zafizeni mimo akumulaéni nddrz je vné objektu.

-6-



e vnitini — veskeré zatizeni je uvnitt domu. K vyparniku je pfiveden venkovni
vzduch z exteriéru a druhym potrubim je ochlazeny vzduch odveden ven.

e dé¢lend — vyparnik je umistén vné objektu. Mezi venkovni a vnitini ¢asti
¢erpadla je propojovaci rozvod s chladivem.

[2]

=

L1

BikerOnly

Obrazek 4: Tepelné cerpadlo vzduch-voda [7]

Mezi hlavni vwhody tepelného cerpadla ,,vzduch— voda“ patri:

e niz8i investi¢ni naklady vuci ¢erpadlu ,,zemé — voda“
e bezudrzbové a bezpracné vytapéni

e nezabird pozemek

e nizké provozni néklady oproti elektfiné

e ckologicky nezavadna chladiva

Mezi hlavni nevyhody tepelného cerpadla ,,vzduch — voda* patri:

e riziko hlu¢nosti — nutné umistit na mista, které nerusi
e pii nizkych zimnich teplotach malo efektivni
e kratsi Zivotnost kompresoru nez u ,,zem¢ — voda*
e pii teplotich menSich nez 7 °C dochazi k namrzani vzduSné vlhkosti na
vyparniku
4.2 Tepelna Cerpadla ,,zem¢& — voda“

Tyto Cerpadla vyuzivaji teplo v piidé vlivem slunecniho zatfeni a teplo geotermalni.
Teplo se odebird pomoci soustavy trubek, v kterych koluje voda s nemrznouci smési.
Soustava trubek muize byt vertikalni nebo horizontalni.

Horizontalni soustava s plo$nym kolektorem

Plosny kolektor odebira pod sebou piiblizn€ 2 % energie. Zbyvajicich 98 % energie
odebere z vrstvy zeminy nad sebou, kde je akumulovana solarni energie ze slunce.
Z hlediska dlouhodobého horizontu se nemiize energeticky vycerpat, protoze béhem

-7-



l1éta s rezervou regeneruje. Neni vhodné pouzivat plosny kolektor v zeminach, kde je
velké mnozstvi kamenti, skal, piskti. Trubky se poklddaji do hloubky 1-2 m, ve
vzdalenosti minimalné 2 metrt od zakladd, jelikoz, potrubi ochlazuje zeminu. [8]

Obrazek 5: Tepelné cerpadlo zemé-voda s plosnym kolektorem [9]

Mezi vyhody cerpadla s plosnym kolektorem patri:

0 30 % nizs8i naklady nez u ¢erpadel ,,vzduch — voda‘
bezhlu¢né a bezudrzboveé

dlouha Zivotnost

srovnatelné ndklady se vzduchovymi cerpadly
Mezi hlavni nevyhody cerpadel s plosnym kolektorem patii:

e plosny kolektor vyzaduje plochu pozemku 200-400 m?
e piscité zeminy nevhodné

Vertikalni soustava s vrtem

Tepelné Cerpadlo odebira teplo z hloubky ze zemé. Ve vrtu je zapusténa plastova
sonda, naplnéna nemrznouci smési, kterd pfenasi teplo mezi zemi a Cerpadlem. Podle
velikosti vytapéného domu a geologickych poméru se provadi jeden nebo vice vrtd o
hloubce 80-250 metru.[10]



Obrazek 6: Tepelné cerpadlo zemé-voda s vrtem [9]
Mezi hlavni vyhody cerpadla s vrtem patri:

e dlouha zivotnost Cerpadla i vrtu

e bezhlu¢nost a bezadrznost

e niz$i spotieba energie nez u vzduchovych ¢erpadel

e stabilni vykon a vysoky topny faktor i za extrémné nizkych venkovnich

teplotach
Mezi hlavni nevyhody cerpadla s vrtem patii
e vyssi investi¢ni naklady na potfizeni vrtu
e nutné vyfizeni stavebniho povoleni pro montaz vrtu
5 Centralni zdsobovani teplem

Jednd se o systém zajiStujici centralni vyrobu tepla v jednom nebo vice zdrojich a
nasledny rozvod vyrobeného tepla tepelnymi sitémi odbératelim. [11]

Cely systém funguje na postupu, kdy ve zdroji tepla se vyrdbi energie, kterd je
pfenaSena primarnim topnym médiem do piedavaci stanice, v které se ohiiva
sekundérni topné médium ohtivajici dany objekt.



4
> 7
7 7,
" Z/ﬁ/ :-

Z

CEZ Teplarenska preddvaci stanice zakaznik

m CEZ Teplarenska m zakaznik

Obrdazek 7: Schéma centrdlniho zdsobovadni teplem [12]
Vyroba tepla probiha v n€kolika typech zdroji:

e vytopna — dochazi ke spalovani paliva v kotli, pii kterém dochazi k ohfevu
vody (Uc¢innost 90 %), absence vyroby elektfiny

e teplarna — dochazi k vyrob¢ elektiiny (18 %) a tepla (72 %), ztraty energii 10
%

e paroplynova teplarna — vyuziva k vyrobé tepla a elektfiny chemickou a
kinetickou energii plynti. Souhrnna G¢innost az 85 % (teplo 38 % a elektiina 47
%)

e kogeneracni motor — plyn je spalovan a pomoci generatoru je vyrabéna
energie. Pomoci chlazeni spalin se vyrabi teplo. Uginnost se pohybuje az na 97
% (40 % energie na elektiinu a 57 % na teplo)

[11]
Predavaci stanice d€lime z hlediska typu primarniho a sekundarniho média:

® para-para

e para-voda

e voda-para

e voda-voda
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Vymeéniky tepla délime podle zplisobu predavani tepla:

rekuperacni — Priméarni a sekundarni teplonosna latka neptichdzi spolu do
kontaktu, protoze jsou vzajemné oddéleny pevnou teplosmeénnou plochou.
regenerani — Teplonosné latky stiidavé obtékaji teplosménnou plochu, ktera
ma velkou akumula¢ni schopnost.

sméSovaci — teplosménna plocha chybi a primarni teplonosna latka se pfimo
misi se sekundarni. Pfenaseji se tlakové poméry z primarni sité.

[13]

Mezi hlavni vyhody centralniho zasobovani teplem patri:

ovladatelnost, nenaro¢nost
Setrnost k zivotnimu prostiedi
cena

bezpe¢nost, spolehlivost

Mezi hlavni nevyhody centralniho zasobovani teplem patri:

nutna existence siti centralniho zasobovani
zavislost na jednom dodavateli

6 Porovnani cen zdroju tepla

BYTOVY DUM Kondenzaéni TC TC Vyménikova
(ZDROJ 34 kW) kotel elektrokotel vzduch/voda | zemé/voda stanice
Kotel/Cerpadlo 40 000 K¢ 25 000 K¢ 300 000 K¢ 430 000 K¢ 55 000 K¢
Zasobnik 20 000 K¢ 20 000 K¢ 20 000 K¢ 20 000 K¢& 20 000 K¢
montaz kotelny 40 000 K¢ 60 000 K¢ 60 000 K¢ 25 000 K¢
komin 15 000 K¢& - - - -
rozvody plynu 15 000 K¢ - - - -
privod plynu 30 000 K¢ - - - -
Plo$ny kolektor - - - 100 000 K¢ -
CENA CELKEM 160 000 K¢ 45 000 K¢ 380 000 K¢ 610 000 K¢ 100 000 K¢
Tabulka 1: Orientacni investicni naklady
POPIS NAKLADU zemni plyn elektfina | TC vzduch/voda | TC zemé/voda CzT
vytapéni/rok 68 659 K¢ 114917 K& 36 930 K¢ 27293 K¢ 62 884 K¢
tepla voda/rok 68 430 K¢ 114 532 K¢ 36 269 K¢ 27201 K& 62 695 K¢
vaieni, sviceni atd. 13 138 K¢ 7094 K¢ 7094 K¢ 7094 K¢ 7094 K¢
pausaly/rok 4214 K¢ 4320 K¢ 4 320 K¢ 4 320 K¢ 4214 K¢
CELKOVE NAKLADY
NA E,NERGII 154 441 K¢ 240 863 K¢ 84 613 K¢ 65 908 K¢ 136 887 K¢
DOMACNOSTI

Tabulka 2: Orientacni provozni ndklady [14]
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CELKOVE NAKLADY NA ENERGII DOMACNOSTI

4 000 000 K¢

3 500 000 K¢
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é 2 000 000 K¢ Vyménikovd stanice
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Obrazek 8: Orientacni celkové naklady na energii domdcnosti

7 Distribuce tepla ve v bytovém domé

Teplonosné latky ptenaseji teplo ze zdroje tepla do vytdpénych mistnosti. Teplonosna
média Ize délit na parni, vodni a teplovzdu$né. Parni a teplovzdusné soustavy se pro tuto
studii uvazovat nebudou. Parni systém se fadi mezi historické soustavy a je uvazovano
soustavy, musi mit véts$i dimenzi potrubi kvili niz8§i mérné tepelné kapacité vzduchu.

[13]
7.1 Vodni otopné soustavy

Obech vody v soustave lze d€lit na nuceny a pfirozeny.

Ptirozeny ob¢h vody vznikd na zdklad€ rozdilnych hustot pfivodni a vratné otopné
vody. Mezi vyhody pfirozené¢ho obchu patii, Ze je nezavisly na elektrické energii a rychly
zatop. Mezi nevyhody patfi omezené umistnéni otopnych téles (télesa musi byt vzdy
umisténa nad kotlem), velké priméry potrubi. Vhodné vyuziti pro rodinné domky
s nekomplikovanym ptidorysem a jednoduchymi potrubnimi sitémi. Pro moderni zptsoby
vytapéni s pozadavkem na pruZznou regulaci a rychly zatop se ptirozeny ob&h nehodi.

Nuceny obéh vody je vyvolan dopravnim tlakem ob&hového cerpadla. Je schopen
prenaset daleko vétsi tlakové ztraty oproti pfirozenému ob&hu. Soustava je daleko I1épe
regulovatelna. Pro bytové domy se vyuziva nejcastéji nuceny obéh vody.

[2]

Z hlediska propojeni jednotlivych téles rozliSujeme dvoutrubkové a jednotrubkové
soustavy.
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7.1.1 Dvoutrubkové otopné soustavy s nucenym obéhem

U dvoutrubkové soustavy jsou télesa propojena vzajemné¢ piivodnim a vratnym
potrubim. Podle vzajemného vztahu vedeni pfivodniho a odvodniho potrubi rozliSujeme
souproud¢ a protiproudé zapojeni soustav.

[13]
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Obrazek 9: Schéma dvoutrubkové otopné soustavy [15]

Protiproudé zapojeni

Vratné potrubi je vedeno po stejné trase jako ptivodni akordt v opaéném sméru. Délka
jednotlivych topnych okruhli se méni na vzdalenosti jednotlivych otopnych téles. Jsou
znevyhodnéna télesa daleko od zdroje tepla.

Souproudé zapojeni

Vratné potrubi je vedeno soubézné s piivodnim tak, Ze soucet ptivodniho a odvodniho
potrubi pro kazdé topné téleso je konstantni. Mezi nevyhody patfi, Ze rozvod musi byt
veden po obvodu. Daleko vyssi spotfeba materialu nez u protiproudého.

[13]
7.1.2 Jednotrubkové otopné soustavy s nucenym ob&hem

U jednotrubkového rozvodu plati, Ze topna voda proudi jednotlivymi télesy v potradi
podle piipojeni. U dalSich zapojenych télesech se teplota topné vody snizuje. Je nutné
zvySovat topnou plochu dalSich téles zapojenych v sérii tak, aby mély dostatecny tepelny
vykon.

Mezi vyhody jednotrubkovych soustav patii jednoznacna uspora materidlu. Mezi
nevyhody patii velmi slozita regulace a vyssi ndklady na armatury u otopnych téles.

Jednotlivé typy zapojeni otopnych téles u jednotrubkové soustavy Ize délit na:
prutocné, jezdecké, a Ctyfcestnou armaturou.

[13]
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Obrazek 10: Schéma priitocného zapojent [16]
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Obrazek 11: Schéma jezdeckého zapojeni s obtokem [17]
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Obrdzek 12: Schéma zapojeni se ¢tyrcestnou armaturou [18]

7.1.3 Déleni soustav z hlediska umistnéni lezatého rozvodu

Z hlediska umistnéni lezatého rozvodu lze soustavy délit se spodnim, hornim nebo
kombinovanym rozvodem topné vody.

Spodni rozvod topné vody:

Hlavni rozvod topné vody je umistén v nejnizsim podlazi ptevazné v podhledu, ¢i

Vv podlaze, ktery je napojen na stoupacky napojujici zbylé podlazi.

Horni rozvod topné vody:

Tento rozvod je vhodny pfevazné pro nepodsklepené budovy nebo budovy, které
nemaji vhodnou dispozici z hlediska svétlé vysky. Predpokladem je nuceny obéh topné
vody. Pfi vedeni rozvodl po nevytapéné pide je nebezpecim zvysené riziko zamrznuti
soustavy.

Kombinovany rozvod topné vody:

Pouziva se spise vyjimecné. Vhodné tam, kde je mozné vést lezaté rozvody jak
V nejnizsim, tak nejvyssim podlazi.

[13]
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Obrazek 13: Schéma zapojeni lezatého rozvodu [19]

horni rozvod

7.1.4 Zplsoby vedeni ptipojek k télesim

K

o9

kombinovany rozvod

Podle zptisobu vedeni rozvodu, na ktery jsou napojeny piipojky otopnych téles
rozliSujeme soustavy horizontalni, vertikalni a hvézdicové.

Horizontalni soustavy

Vyznacuje se minimalnim poctem stoupacich potrubi. Na stoupacky jsou napojena
podlazni leZaté rozvody. Zvlastnim piipadem horizontdlni otopné soustavy jsou etdzové
soustavy, kdy zdroj, rozvod i otopna télesa jsou umisténa na jednom podlazi.[13]

u.

I

Obrazek 14: Schéma horizontdlni soustavy [20]
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Vertikalni soustavy

U vertikdlnich soustav pfevazuji stoupacky, na ktera jsou pfimo napojena otopna
télesa.

OoOT OoOT
or| [l or
vertikalni

Obrazek 15: Schéma vertikalni soustavy [21]

Hvézdicova soustava

V kazdém podlazi je patrovy rozdélovac a sbérac, ktery je napojen na stoupacku.
Z patrové rozdélovace jsou vyvedeny jednotlivé rozvody do kazdého otopného télesa.

Rozd¢lovace jsou umistény vétsSinou ve vyrovnavaci betonové vrstveé. Piedevsim se
vyuzivaji plastové rozvody.

Obrdazek 16: Schéma hvézdicové soustavy [22]
8 Materialy rozvodi

Pro rozvody vytdpéni se nejcastéji vyrabi trubky ocelové, médéné nebo plastove.

8.1 Ocelové potrubi

Ocelové potrubi se spojuje pomoci svafovani nebo elektrickym obloukem. Pro vétsi
pruméry jsou voleny hladké bezesvé trubky.[23]
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8.2 M¢édéné potrubi

M¢édéné potrubi se d€li na tvrdé, polomékké a mékké. Potrubi méa velkou pevnost,
takze potrubi ma malou tloustku stén. Ke spojovani potrubi dochazi pomoci pajeni,
svafovani a lisovanymi spoji. Oproti ocelovému potrubi odolava proti korozi. Vnitini
povrch trubek je hladsi neZ u ocelového potrubi, tudiz ma nizsi tlakové ztraty tienim.[23]

Médéné potrubi mé o 40 % vyssi tepelnou roztaznost oproti potrubi ocelovému. Oproti
plastovému potrubi je tepelna roztaznost daleko nizsi. [2]

8.3 Plastové potrubi
Pouzivané typy plastl pro teplovodni vytapéni:
e chlorované PVC
e vrstvena potrubi s kovovou vlozkou
e PVDF (polyvinylidenfluorid)

e polybuten
e staticky polypropylen

Spojovani plastovych potrubi se provadi svafovanim natupo nebo mechanickymi

vvvvvv

a ocelovému potrubi. Montadz plastovych potrubi je rychlejsi a snazsi. Plastové potrubi je
nejvhodnéjsi pouzit pro hvézdicové soustavy. Ptili§ se nehodi pro vertikalni soustavy se
spodnim rozvodem.

[23]
9 Otopna télesa
Otopna télesa lze rozdelit na:
Konvekeni:

e (Clankova

e deskova

e trubkova

e konvektory

Salavé otopné plochy

e podlahové
e sténové
e stropni

Teplovzdusné jednotky
Lokalni topila

e pifimotopna, akumulaéni, hybridni elektricka topidla
e topidla na plynna, kapalna nebo pevna paliva

[2]
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9.1 Otopna télesa

K vytapéni mistnosti slouzi otopna télesa. Téleso ptredava teplo do prostoru vedenim,
konvekei a salanim v raznych pomérech zavisejicich na typu. Vykon otopného télesa
musi pokryt celkovou tepelnou ztratu mistnosti. [2]

Otopna télesa se nejcastéji umist'uji na nejvice ochlazovanou sténu pod okno. Chladny
vzduch, ktery prochazi skrz spary v oknech, klesé k podlaze a je zahtivan pomoci télesa.
Jednotlivé dimenze otopnych téles zavisi na vySce parapetu, optimalni Sitka télesa by
m¢éla byt okolo 80-100 % Sitky okna, vySka nad podlahou by méla byt alesponn 100-200
mm. JestliZze je v mistnosti vice oken, navrhujeme otopné téleso pod kazdé¢ z nich.

9.1.1 Clankova otopna télesa

Jsou sloZena z jednotlivych &lankt. Clankova télesa jsou nejéast&ji ocelova, litinova
nebo ze slitin hliniku. Vyskytuji se hlavné ve staré zastavbé a v nyn&jsi dob¢ jsou
predev§im nahrazena deskovymi otopnymi télesy. Zivotnost téles je pomé&mé vysoka

(litinova az 50 let, ocelova 20 let). Vyuzivaji se predevs§im v teplovodnich soustavach.

[13]

Obrazek 17: Clankové otopné téleso [24]

Nevyhodou téchto otopnych téles je, ze obsahuji velky objem vody a tim neumoziuji
pruznou reakci na regulacni zasah.

9.1.2 Deskova otopna télesa

Télesa jsou vyrobena z lisovanych ocelovych plechl spojenych svary. Jsou provedena
V jednotfadém, dvouradém a tfifadém provedeni. Deskova otopnd télesa jsou urcena jak
pro dvoutrubkové soustavy, tak pro jednotrubkové soustavy. Maji maly objem vody,
coz je uspornéj$i a maji rychly regulacni zasah. Napojeni na rozvod topné vody je
zespodu zlevé nebo zpravé strany, obsahuji zabudovany termostaticky ventil
S prednastavenim. Mezi nejpouzivanéjsi deskova otopna télesa patii Radik klasik a
Radik Ventil kompakt.

[2]
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Obrdzek 18: Deskové otopné téleso [25]

9.1.3 Trubkova otopna télesa

Tato télesa jsou tvofena vodorovnym nebo svislym trubkovym hadem. Télesa jsou
svafovana z ocelovych trubek hladkych nebo Zebrovych. Jedna bo¢ni komora plni tilohu
sbérace, druha svislad komora plni funkci rozdélovace. Ptipojeni na otopnou soustavu je
ruzné. Nejvice pouzivané je spodni stfedové nebo spodni rohové. Mezi nejvice
pouzivana trubkova otopna télesa patii koupelnové zebtiky.

[2]

1830

570 |

Obrazek 19: Trubkové otopné teleso [26]
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9.1.4 Konvektory

Konvektory se obvyklé skladaji z vyméniku tepla a skiin€, kterd obsahuje mtizku pro
proudéni vzduchu. Casto byvaji vybaveny ventilatorem, aby se zvysil jejich tepelny
vykon. Konvektory se vyrabi ve stavebnich vySkach od 63 do 450 mm. Maximalni délka
vany byva nanejvys 3000 mm. Oproti standartnim radidtorim disponuji niz§im vodnim

Obrazek 20: Zapustény konvektor [27]

Konvektory délime podle umisténi na:

e skiiové — dodavany jako celek, pfipadné cast jejich skiiné¢ muize tvofit sténa
stavebni konstrukce nebo zafizeni interiéru

e soklové — situovany do nizké skiin€ u podlahy. Jsou osazovany pod nizky
parapet po celé jeho délce

e zapuSténé — skiin€ jsou soucasti stavby (vétSinou podlahy). VétSinou je
konvektor umistén v podlaze pod oknem nebo francouzskym oknem a je zakryt
naslapnou kryci rohozi.

[13]

Mezi hlavni vyhody konvektorii patii:

e csteticky vzhled
e nizka hmotnost, maly obsah vody
e rychld odezva na zétop a regulace

Mezi hlavni nevyhody konvektoru patri:
e maly podil tepla sdilené¢ho salanim
e zvysené naroky na Cisténi vymeéniki a skiiné
9.2 Sélavé otopné plochy

24

Pracuji pii daleko niz8ich pracovnich teplotach oproti konvekénim télesim. Teploty
V mistnostech, které jsou vytapény pomoci salavych ploch, jsou daleko rovhomérnéjsi
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oproti otopnym télesum. Salavé plochy lze rozdélit dle typu stavebni konstrukce na
podlahové, sténové a stropni.

[2]
9.2.1 Podlahové¢ vytapéni

Dulezitym zékladnim prvkem, kde podlahové vytdpéni pouzit, je vhodna stavba
s tepelnétechnickymi vlastnostmi, dostate¢né velkd plocha podlah a vhodnéd podlahova
krytina. [2]

Mezi nejvhodnéjsi podlahové krytiny jsou s vyssi tepelnou vodivosti. Mezi takové
patii keramické dlazby, ¢i desky z ptfirodniho nebo umeélého kamene. Maximalni
povrchova teplota podlahy je 29 °C pro obytné prostory a 35 °C pro okrajové zony. [2]

Teplonosnym médiem je topna voda o maximalni teploté¢ 50 °C. Teplotni spad se
pohybuje maximalné 10 °C. Z hlediska technologického provozu se rozliSuji systémy
s mokrym procesem (podlahové okruhy se zabetonovavaji) nebo suchym procesem (bez
betonaze, systémy z prefabrikovanych prvki). [28]

Nejéastdji pouzivany trubni material je sifovany polyetylen — PE-X. Zivotnost
rozvodu se pohybuje okolo 50 let.

Tepelny vykon podlahové plochy zavisi na teploté vzduchu v mistnosti, teplotnim
spadu topné vody, typu materidlu rozvodu, rozteci trubek. V obytnych mistnostech je
obvykld rozte¢ okolo 200 mm, v koupelndch okolo 100 mm. V mistech okolo
ochlazovanych obvodovych stén se voli mensi rozte¢, aby se vytvofila okrajova zona.
Podlahové vytapéni se neumist'uje pod pevné zabudované zatizovaci pfedméty (vany) i
pod kuchyniské linky, ¢i nabytek. [28]

Jednotlivé topné okruhy se napojuji na rozd€lovaci stanici podlahového vytapéni,
ktera je umisténa nejlépe uprosted dispozice.

Obrazek 21: Podlahové vytapéni [29]

Podlahové vytapéni se nejvice hodi k nizkoteplotnim zdrojim tepla (kondenzacni
kotel, tepelné ¢erpadlo nebo solarni zdroj).
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Mezi hlavni vyhody podlahového vytapeéni patri:

e tepld zona je u podlahy — neni zima na nohy

e montdz rychla a jednoducha

e v¢Etsi uzitna plocha mistnosti (nezabiraji radiatory)

e tepelné pohody je dosazeno pfi nizsi teploté nez u konvekénich otopnych téles

e rozlozeni teplot vzduchu ve vytapéné mistnosti je lepsSi nez u konvekcnich
télesech

e Uspora tepelné energie

e minimalizuje se vifeni prachu — vhodné pro osoby s alergiemi

Mezi hlavni nevyhody podlahového vytapéni patri:

e dlouha tepelna setrvacnost —podlaha jesté dlouho hieje po vypnuti

e Vyssi pofizovaci cena (1 m? bez podlahové krytiny a betonaze za 800—1000
K¢)

e nutnd velmi poctiva prace — zabetonované trubky nelze opravovat

e vhodnd volba podlahové krytiny

[30]
9.2.2 Sténové vytapeéni
Sténové vytapéni ma podobné prednosti jako vytapéni podlahové. Jednd se o
nizkoteplotni vytapéni. V mistnostech, kde je sténové vytapéni pouzito, je
minimalizovana cirkulace vzduchu. Teplotu vzduchu v interiéru je mozné snizit o 2-3
stupné pfti zachovani stejné tepelné pohody. [2]
Podle zptisobu aplikace je mozné d¢lit sténové vytapeni na mokré a suché.

U mokrého procesu se trubky upeviiuji do list, které jsou ptrichyceny k nosné stén¢.
Povrchovou tupravou mokrych aplikaci je vyztuZend omitka (vapennd, cementova,
vapenosadrova) s minimalni kryci vrstvou 10 mm. [28]

U suchého procesu jsou trubky pifedem ulozeny v sadrovlaknitych deskach, které jsou
pfipojeny na stény pomoci dievénych ramd, ¢i kovovych profild. [28]

Na sténové vytapéni se pouzivaji podobné plastové potrubni materialy jako na
podlahové. Jedna se o PE-X, polybuten.

Maximalni teplota povrchu stén by neméla piesahnout 40 °C. Vytapéni se instaluje na
vnitini ¢ast vnéjsi obvodové stény. Stény, které jsou pouzity pro sténové vytapéni, by
mély zistat volné (zadny nabytek). [2]

Aplikace sténovych salavych téles mize byt rozdilna. V piipad€ nizké teplotni ztraty
muze kryt celou tepelnou ztratu. Mize byt také vyuzito v kombinaci s podlahovym
vytap€nim nebo s otopnymi télesy.
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Obrazek 22: Skladba sténového vytapéni[31] Obrdzek 23: Stenové vytapéni [32]

Mezi hlavni vyhody sténového vytdapéni patri:

e Uspora energie

e v¢Etsi uzitna plocha mistnosti

e tepelné pohody je zajisténo pii nizsi teploté nez u konvekénich télesech
e minimalizace vlhkosti stén, odstranéni plisni a mikroorganismu

e rychld reakce na regulacni zasah oproti podlahovému vytapéni

e mensi dimenze trubek nez u podlahového — mensi objem vody

Mezi hlavni nevyhody sténového vytapeéni patii:
¢ neni mozné umist'ovat nabytek pred vytapénou sténu
e vyS$§i mira opatrnosti pfi montazi obrazkd, policek atd.

e vyssi cena oproti podlahovému vytapéni
[30]

9.2.3 Stropni vytapéni

Vyuziva se predevsim v takovych situacich, kde jsou pozadavky na podlahové krytiny
S nizkou tepelnou vodivosti (masivni dfevéné podlahy, silné koberce). Vyuziti je také
Vv mistnostech, kde jsou velkd okna, nebo kde nejsou schopny byt pouzity radiatory.
Stropni vytapéni se provadi vétsinou suchou technologii. Potrubi je vedeno v podhledu a
zakryto sadrokartonovymi deskami. [28]

Potrubi je voleno nejcastéji plastové PE-X.

Ve srovnani s podlahovym vytdpénim se nekladou naroky na povrchovou teplotu
stropu. Z hlediska dispozi¢niho feSeni se stropni vytapéni mize umistovat kdekoli.
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Obrdzek 24: Stropni vytapéni [33]

Mezi hlavni vyhody stropniho vytapéni patii.
e velmi rychla reakce na regulaéni podnét
e suchd montdz-z hlediska nasledujicich oprav vyhodnéjsi
e dochazi k minimélni cirkulaci vzduchu
e Vv [ét€ miiZe byt vyuziti 1 jako stropni chlazeni
Mezi hlavni nevyhody stropniho vytapeni patri:
e nelze vyuzit pfi niz§ich svétlych vyskach mistnosti
e vyssi porizovaci ndklady
[28]
10 Vyhodnoceni, zavér
Vybrat vhodny zdroj vytapéni, typ otopnych téles atd., je slozity problém a nelze
jednostranné fici, Ze prave tohle je nejlepsi a nejvyhodnéjsi feseni. Kazdy bytovy dim
nam umoznuje pouzit jiny systém vytapéni. V nasledujicich podkapitolach budou

rozepisovany c¢asti systému vytdpéni a jejich jednotlivé porovnavani podle dil¢ich
parametrq.
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10.1 Vyhodnoceni studie

Zdroje tepla
e vyuziti
Pti vyssich energetickych narocich budovy (tepelné ztraty) se vice hodi zdroje

tepla s vysSim vykonem (kotle na zemni plyn vyménikové stanice). Tepelna
Cerpadla a elektrokotle pracuji ekonomicky pro tepeln¢ usporné budovy.

e (Cena

Pomoci vypoctl na celkové naklady domacnosti, kde byly zahrnuty provozni a
pofizovaci naklady zdroje tepla vychazi nejlépe tepelna Cerpadla ,,zemé — voda®,
nejdrazsi jsou elektrokotle.

e ekologie

Z ekologického hlediska se nejSetrnéji k zivotnimu prostfedi chovaji tepelna
Cerpadla, kterd vyuZzivaji jen Cast elektrické energie. Nejhorsi k zivotnimu prostiedi
jsou kotle na zemndi plyn, ¢i centralni zdsobovani teplem.

Zdroje tepla + otopna télesa

® pouziti
Pro otopna télesa, které pracuji s vyssi teplotou topné vody, je vhodné

navrhnout takovy zdroj, ktery bude mit vyssi vykon. Mezi takové se fadi zdroje na
zemni plyn nebo vyménikové stanice.

Pro salavé otopné plochy, Vv nichz obiha topna voda s nizsi teplotou, je vhodné
navrhovat zdroje tepla jako tepelné Cerpadla nebo elektrokotle.

Distribuce

e obéch vody
V dnesni dobé¢ se primarné navrhuji soustavy s nucenym ob&hem vody.

Soustava dokaze prekonat daleko vétsi tlakové ztraty a je lepé regulovatelna oproti
pfirozenému obéhu vody
e umisténi lezatého rozvodu

Lezaty rozvod potrubi je volen prevazné spodni nebo horni. Typicky pro
bytové domy je spodni rozvod vedeny v podhledu. V suterénu je umistén zdroj
vytapénti.

Horni rozvod topné vody je vhodny tehdy, pokud je zdroj vytapéni umistén
Vv poslednim podlazi, ¢i na stiese. Dale je horni rozvod mozné zvolit tehdy, pokud
svétla vyska nedovoluje umistit lezaty rozvod v podhledu v prvnim podlazi.

e typ soustavy

V novych bytovych domech se voli pfevazné dvoutrubkové soustavy, které
jsou schopnéjsi lepé regulovat. Jednotrubkové maji vyhodu zejména Gspory
materialu.
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e vedeni pfipojek Kk t&lesim

Horizontélni soustavy se vyznacuji minimalnim poc¢tem stoupacek, ktera jsou
vedena prevazné v Sachtach. Vertikalni zase maximalnim poctem stoupacek.
Vertikalni soustavy se vyznacuji usporou materialu. Nevyhodou je velké mnozstvi
bouracich praci pii sekani drazek pro potrubi. Pokud neni mozné vést potrubi ve
stén€, je nutné vytvorit predstény.

Material potrubi

e Cena
Z hlediska cen za metr vychazi plastova potrubi nejlevné;ji.
e vyuziti

Vyuziti jednotlivych materidlii potrubi zavisi predevsim na ptidorysu rozvodu
potrubi. Plastové potrubi se vyznacuje velkou rychlosti spojovani potrubi. Ocelova
a mé&déna potrubi je vhodné volit pro potrubi vedené po obvodu budovy, bez
slozitych T-kusu.

Otopna télesa

Velmi slozita otazka, zda zvolit otopna télesa, ¢i salavé topné plochy, nebo dokonce
kombinaci téchto dvou systémii.

e (Cena

Co se tyce investicnich nakladii otopna télesa a sélavé plochy vychazeji téméer
stejné. Kombinovany systém je nejdrazsi. Z hlediska provoznich nékladi jsou
levnéjsi salavé plochy, jelikoZ pracuji s nizsi teplotou topné vody.

e tepelnd pohoda

Z hlediska tepelné pohody je vyhodné&jsi volit salavé plochy. Rozvrzeni teplot
Vv celé mistnosti je konstantnéjsi oproti otopnym télesim. Vyhodny je také pocit
tepla pro nohy u podlahového vytapéni.

e dispoziéni feSeni

Salavé typy vytapéni zvySuji uZitnou plochu mistnosti, kterd by zabirala otopna
télesa. Pred montazi podlahového, ¢i sténového vytapéni je nutné znat rozlozeni
nabytku, kuchyiiské linky atd. Neni moZzné u podlahového vytapéni volit dfevéné
masivni podlahové krytiny, jelikoz nevedou pfilis tepla. Pfi ptipadnych
rekonstrukcich je nutné s t€émito pozadavky pocitat.

e Regulace systému

Salavé plochy maji oproti otopnym télesim velmi pomaly regulacni zasah.
Stale topi 1 nékolik hodin po vypnuti systému. MlZe dochazet k pretapéni
mistnosti a naruSeni tepelné pohody. U otopnych téles je regulace jednodussi a
rychlej$i pomoci termostatickych hlavic.
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10.2 Zavér z hlediska projektu:

Jako zdroj tepla byl zvolen plynovy kotel, jelikoz plynovod probiha nedaleko
bytového domu. Vytapéni pomoci centralniho zasobovani teplem neni mozné, jelikoz se
pobliz objektu nevyskytuje. Elektrokotel a tepelné Cerpadlo nebylo zvoleno, jelikoz
objekt vykazuje celkem vysokou ro¢ni potiebu tepla.

V bytovém domé¢ byla zvolena otopna télesa z divodu pouziti kotle na zemni plyn s
vyssi teplotou topné vody (65/55 °C) a snadnym regulacnim zadsahem. Kombinace
otopnych téles a salavych ploch nebyla zvolena z hlediska slozité regulace soustavy a
jedna se o nejnakladnéjsi systém vytapéni. Samostatné salavé plochy nejsou uvazovany
diky jiz zminénému zdroji tepla a zvySené tepelné setrvacnosti (2-3 hodiny).

Byla zvolena dvoutrubkova soustava s nucenym ob&hem vody. Lezaty rozvod je
umistén v podhledu v 1.NP, jelikoz i technicka mistnost je umisténa ve stejném podlazi a
svétla vyska je dostate¢nd. Je zvolen horizontalni rozvod topné vody. Stoupacky jsou
umistény v Sachtach. Vertikalni soustava nebyla zvolena, kviili pfipadnému naruseni
délicich, ¢i obvodovych stén nebo montazi predsten.

Jako material potrubi bylo zvoleno plastové potrubi. Hlavnim diivodem byla cena.
Dalsim diivodem i pidorysné vedeni a celkoveé jednoduché a rychlé spojovani potrubi.
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