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ANOTACE

Tato bakalarska prace na téma ,Vytapéni energeticky sobéstacné budovy”, je
rozdélena na dveé ¢asti. Prvni ast popisuje zakladni koncept TZB pro danou budovu, fesici
zasobovani teplem, elektfinou, vodou, likvidaci odpadnich vod a vétrani daného objektu. V
grafickém schématu je vyjadieno blokové reseni napojeni na zdroje, propojeni energetickych
systému a zon a koncové prvky. Toto reseni je pak rozpracovano v druhé casti ve formé
rozsifené projektové dokumentace vytapéni pro vydani stavebniho povoleni, obsahujici
technickou zpravu, vypocet roc¢ni potreby tepla a tepelného vykonu, navrh dimenzi potrubi a
otopnych ploch, navrh zdroje tepla, pldorysy 1:50 az 1:100, schéma zapojeni UT, schéma
zapojeni zdroje tepla, navrh pojistného a zabezpecovaciho zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Energeticky sobéstacny dim, energeticka bilance, administrativni budova, otopna
soustava, zdroj tepla, tepelné ztraty, obnovitelné zdroje energie

ANOTATION

This bachelor's thesis on the topic " Heating of an energy self-sufficient building" is
divided into two parts. The first part describes the basic concept of BSE for the building,
addressing the supply of heat, electricity, water, wastewater disposal and ventilation of the
building. The graphic diagram expresses the block solution of connection to resources,
interconnection of energy systems and zones and end elements. This solution is then developed
the second part in the form of an extended heating project documentation for the issuance of a
building permit, containing a technical report, calculation of the annual heat and heat demand,
design of pipe and heating surface dimensions, design of the heat source, floor plans 1:50 to
1:100, diagram of the UT connection, diagram of the heat source connection, design of
insurance and safety equipment.
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system, heat source, heat loss, renewable energy sources
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1. Uvod

Tato prace zohledni nékteré varianty alternativnich zdrojd energie spolu s jejich
provedenim, ekonomickym porovnanim, a konecnym vhodnym navrhem pro vybrany
objekt. Bude také vyplnén kompletni vypocet tepelnych ztrat, navrh otopnych téles,
vypocet tlakovych ztrat. Takze bude proveden navrh pomocnych zafizeni, ktera
potrebujeme pro spolehlivé fungovani soustavy

Vykresova Cast bakalarské prace predstavuje projekt navrhu vytapéni
administrativni budovy pro vybranou variantu. Projektova dokumentace je zpracovana
ve formé rozsirené projektové dokumentace vytapéni pro vydani stavebniho povoleni.
Na zakladé vypoctl a identifikace vhodnych prvkd systému byl navrzen systém, ktery
zajisti v budové vytapéni. Soucasti projektu je navrh vhodného zdroje tepla, otopnych
téles a vypocet tlakovych ztrat v zavislosti na dimenzi potrubi. Projekt je navrzen podle
platnych predpist a norem.

1.1 Popis objektu

Objekt [24] slouZzi jako administrativni budova s tfinacti kancelafemi pro
cca 20 pracovnikd, zasedaci mistnosti pro 25-30 osob, archivem, Satnou pro
terénni oblecCeni a prostorem technického zazemi. Soucasti administrativni budovy
je i dvoupokojovy inspekéni pokoj s hygienickou bunkou s moznosti vareni.

Umisténi objektl a ploch pro parkovani vychazi z pfirozené konfigurace
terénu. Navrh maximalné respektuje polohy vzrostlych strom. Hmotové reseni
administrativni budovy vychazi z klasického nizkoenergetického konceptu -
jednoduchy, minimalné clenény tvar - kvadr s pomérem stran 1:2, delsi stranou
orientovan k jihu. Dominantu hmoty tvori dvoupodlazni prosklena vstupni hala
chranéna vznasejicim se zastresenim preklenujicim v Sifi haly celou hmotu objektu.
ZastreSeni lehce spociva na Sikmych sloupech symbolizujicich kmeny stromu -
masivni kmeny hrubé opracované s viditelnymi suky. Hmota zastreseného
venkovniho Unikového schodisté je zakomponovana do celkového jednoduchého
objemu. V jihozapadni casti se ve hmoté domu projevuje suterén ve formé
kamenného soklu.

V maximalni mozné mire je pouzito drevo. Na nosnou konstrukci objektu,
oplasténi obvodovych stén, teras i v interiéru. Jako obklad jsou na vétsiné fasady
navrzeny impregnované smrkové palubky skladané na sraz (se zkosenou hranou a
minimalni mezerou). Hmota Unikového schodisté je oplasténa drevénymi hranoly.
Tento motiv se opakuje v pruzich i na severni a vychodni fasadé. V interiéru je,
kromé viditelnych nosnych prvkd, pouzito dfevo i v masivni konstrukci schodisté v
hale a v podhledech - na dyhovanych drevotriskovych deskach. Barevny akcent
fasady tvori exteriérové latkové stahovaci rolety v oranzoveé barvé. Montazni truhlik
rolet je skryty za drevény obklad fasady.

Majitelem objektu je Lesy Ceské republiky, s. p. Stavba se nachézi v obci
Dobréa Voda u Ceskych Budéjovic.
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1.2 Energeticky sobéstacna budova

Energeticky sobéstacny diim (dal ESB) [20] nema potfebu dodavek energie
ze zdrojl mimo budovu. Vétsinou se jedna se o domy, které se nachazi v
nezastavénych oblastech, tudiz napojeni na energetické sité by nebylo mozné, coz
je pripad zadané budovy. ESB maximalné vyuziva energie obnovitelnych zdroj(,

jako je voda, biomasa, slunecni energie.

1.2.1 Obnovitelné zdroje

1.2.1.1 Biomasa

Muzeme fict Ze biomasa [23] je pfeménéna slunecna energie, zachycena
rostlinami a uloZzena ve formé chemické energie. Nejvétsi vyhodou daného zdroje
je jeho minimalni vliv na mnozstvi CO, v ovzdusi pfi spalovani. Jednim z faktord,
ktery ovlivhuje kvalitu biomasy, je obsah vody, ktera ma primy vliv na vyhrevnost.
Cerstva biomasa ma velky obsah vody a ta méa velké vyparné teplo. Pied
spalovanim je proto tfeba biomasu vysusit. VSeobecné se doporucuje snizit vihkost
pod 30 % a za optimalni se povazuje vlhkost do 20 %. Pro ucely lisovani briket
nebo pelet je treba surovinu vysusit na jesté nizsi obsah vody.

Biomasu pouzivame k topeni nejcastéji ve formé kusového dreva. Drevo je
pomérné dostupné a levné, nicméné topidla na spalovani kusového dreva jsou
pomeérné narocna na obsluhu a obtizné se reguluje jejich vykon. Jednou z moznosti
reSeni tohoto nedostatku je vyuziti akumulacnich nadrzi, které prebytecné teplo
uloZi na pozdéjsi dobu a umozni tak kotli pracovat celou dobu v optimalnim
rezimu.

1.2.1.2. Slunecnd energie

Slunecni zareni [22] patfi mezi nejcistsi a nejdostupnéjsi zdroje energie na
Zemi. Slunce je zdrojem zarivé energie v celém rozsahu spektra od nejmensich
vlinovych délek rentgenového a ultrafialového zareni, az po metrové délky zareni
radiového.

Zakladnim principem FV clanku je fotoelektricky jev, pfi némz jsou
elektrony uvolhovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zareni
latkou. Absorpce je zpUlsobena interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty
(elektrony a jadry). Pro funkci FV ¢lanku je zasadni, aby foton ze slunecniho zareni
uvolnil v latce elektron a vznikl par elektron — dira. V kovech ovsem dojde k jejich
okamzité rekombinaci, které je potreba zabranit a vznikly naboj tedy odvézt z
¢lanku. Pro tento Ucel se vyuziva polovodicl, ve kterych jsou elektrony a diry
separovany vnitrnim elektrickym polem PN prechodu.

1.2.1.3. Vodni energie

Vyuziti vodni energie [21] patfi k jednomu z nejstarSich zplsob ziskavani
energie pro potreby Clovéka. Vodni energie patfi ke stale se obnovujicim
obnovitelnym zdrojiim z dlivodu neustalého kolobéhu vody v pfirodé. Nejprve
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voda stéka z vyssich nadmorskych vysek a pritom postupné uvolnuje svou
potencialni energii. Po vylerpani energie se vraci do mofi, kde je nejnizsi
potencialni energie vody. Plvodni energii ziskd voda plsobenim slunecniho zareni,
jehoz dusledkem dochézi k vyparovani vody. Voda se nasledné ve formé desté
nebo snéhu vraci zpét do mist s vyssi potencialni energii a tento kolobéh se
pravidelné opakuje.

1.2.1.4. Vétrna energie

Vitr vznika jako dUsledek nerovhnomérného ohrevu zemského povrchu
slunecnim zarenim. Od ohratého zemského povrchu se ohfiva i prilehla vzduchova
vrstva. Protoze teply vzduch ma nizsi mérnou hmotnost nez studeny vzduch, ma
snahu stoupat smérem vzhUru. Tento déj je ovlivnén stfidanim dne a noci a rotaci
Zemé. Timto zpUsobem vznikaji v atmosfére tlakové rozdily, a sice tlakoveé nize a
tlakové vyse. Vyrovnanim tlakovych rozdili pak vznika vitr, ktery proudi od tlakové
vyse k tlakové nizi.

Vétrné motory [22] jsou zafizeni slouZici k preméné kinetické energie vétru
na mechanickou energii. Jsou zakladnim prvkem vétrnych elektraren, které
mechanickou energii ziskanou vétrnym motorem dale transformuji v elektrickou
energil.

1.2.1.5. Geotermalni energie

Teplo, respektive energii zemské kiiry [22], jsme schopni vyuZit pouze
omezené. Jelikoz plosna hustota energie je pfrilis mala (dfive zminovanych 57
mWm?), neni jeji vyuziti technologicky jednoduché. Systémy zaloZené na vyuziti
nizkopotencialni energie jsou zatim nejrozsirenéjsSim zplsobem ziskavani energie
ze zemé. Jejich konstrukce je rozdilna, ale vétSinou se jedna o tepelna cerpadla.

Tepelné Cerpadlo je zarizeni, které umi vyuzivat nizkopotencialni energii.
Samotné zdroje nizkopotencialniho tepla mohou byt rGzné. Podle vyuZivaného
zdroje nizkopotencialniho tepla mizeme tepelna Cerpadla rozdélit na tfi zakladni
systémy:

e zemé —voda,
e voda-voda,
e vzduch - voda.

Systémy tepelnych Cerpadel jsou rozdéleny podle druhu nizkopotencialniho
zdroje tepla pro tepelné Cerpadlo a podle média, kterému je teplo predavano pro
vytapéni. Zvlastnim typem tepelného Cerpadla jsou systémy vzduch — vzduch, které
muUzeme oznacit jako klimatizacni jednotky.

12



Obr. 5. Schéma konceptu TZB
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2. Zakladni koncept TZB
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Obr. 6. Situace

2.1 Kanalizace

2.1.1. Obecna informace
Odpadni vody budou cistény biologickou Cistirnou a dale budou vypoustény
do nadrze s destovkou. Dest'ovka bude zadrzovana v podzemni nadrzi a po
precisténi bude vyuzivana pro splachovani. Pro rozvody vody z této nadrze slouzi
extra stoupacka ve vnitfnich Sachtach.

2.1.2 COV

Cisticky odpadnich vod [25] patfi k modernimu a ekologickému Feseni
likvidace odpadnich vod. Pomoci cisticky odpadnich vod mizeme vycistit
splaskové odpadni vody. Tedy ty, které vyprodukujeme v kuchyni, koupelné, pfi
prani nebo Uklidu. Na rozdil od septikli a Zump maji nizké provozni naklady. O
domaci cisticku odpadnich vod je ale nutné pecovat.

Domaci cisticka odpadnich vod funguje aerobné biologickym zptsobem,
coz v praxi znamena, ze rozklada necistoty diky mikroorganismim zivenym
kyslikem. Cistici proces mGzeme rozdélit do tfi fazi. V té prvni dojde k hrubému
predcisténi, kdy se od odpadni vody oddéli hrubé necistoty. Nasledné se proces
presune do druhé casti nadoby, kde se aerobné vycisti a oddéli kal. Domaci Cisticka
odpadnich vod ke svému provozu potrebuje elektrickou energii. Ta se vyuzije
hlavné na provoz dmychadla, které do cisténé vody vhani vzduch.

Majitelé domaci cisticky museji pocitat s nutnou Udrzbou. Obcas je nutné
zkontrolovat pH vody, pricemz Ize kontrolu provadét pomoci samozabarvovacich
testovacich papirkd. Pravidelné se také vysypava kos, jenz zachycuje pevné Casti.
Jednou za pUl roku se provadi odkaleni. Na tento Ukon je potfeba mit dobré
vybaveni, v opacném pripadé je nutno obratit se na odborniky, kteri odkaleni
provedou.
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Domovni COV AS-VARIOcomp 8K je dimenzovana
pro prameérny pritok cca 1,20 m3;/den (tj. 6-10 osob).
Technologie je osazena ve valcové nadrzi z PP o priméru 1480
mm a vysce 1520 mm s valcovym vstupnim kominkem
priim.950 x 500 mm s pochdznym poklopem. Celkova vyska
2020 mm. Hmotnost 260 kg. Vtok i odtok je upraven na
pfipojeni na PVC DN 150 mm. Vyska vtoku Vv=1350 mm,
vyska odtoku Vo=1270 mm od zakladové desky. Soucasti
dodavky je i dmychadlo s instalovanym prikonem 80 W.
Umisténi dmychadla mimo nadrz COV je mozné do vzdalenosti

7 m.
Obr. 7. Domovni COV AS-VARIOcomp 8K
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Obr. 8. Zapojeni COV a nddrze

2.1.3 Podzemni nadrz

Domaci retencni nadrz [26] je velky zasobnik na
destovou vodu. Obvykle umoznuje uskladnit nekolik metri
krychlovych vody. Retencni nadrze si u svého domu buduji
predevsim majitelé vétsich zahrad. Retencni nadrz na
destovou vodu je zpravidla umisténa pod zemi. Jeji stavba
probiha tak, ze se vykope odpovidajici jama, na jejiz dno se
umisti betonova zakladova deska. Nadrz se pak na misto
usadi pomoci jefabu nebo hydraulické ,ruky” nakladniho
auta a poté se soucCasné napousti vodou a zasypava hlinou.
Na povrchu zlstava poklop pro Cisténi a pripadné Cerpani
vody. Obr. 10. AS-REWA ECO 4 EO
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Pro akumulace a vyuziti destové a ocisténé vody byla navrzena hranata
nadrz (2580x2580x2100 mm) AS-REWA-KOMBI-ECO-ER10 o objemu 10 000 I. Vtok
i odtok je upraven na pripojeni na PVC DN 150 mm. Vyska vtoku Vv=1855 mm,
vyska odtoku Vo=1705 mm od zakladové desky. Tento typ nadrze pro akumulaci
vody je vybaven filtrem srazkové vody AS-PURAIN (bez zpétné klapky) a
zklidnénim proudu natokové vody. Uvnitf nadrze bude umistén saci kos a sada pro
pridavné Cerpani RM-ECO-LP.

2.1.4 Vnitrni rozvody

o Splaskova kanalizace

* Pripojovaci potrubi

Pripojovaci potrubi je navrzené z trubek HT PP rliznych dimenze
v zavislosti na pozadavcich pfipojovaciho zafizovaciho predmétu. Potrubi je vedené
mezi sténou a predsténou mistnosti, ktera je ve vzdalenosti 150 mm. Potrubi je
vedené ve sklonu 3%.

« Odpadni potrubi

Svislé odpadni potrubi je navrzeno z trubek HT PP DN 110. Je vedeno v
instalatérskych jadrech a kotvené upevnovacimi objimkami ve vzdalenostech
udanymi od vyrobcu potrubi. V 1.PP jsou vSechny svislé potrubi opatfeny Cistici
tvarovkou 110 a to ve vysce 1,2m nad podlahou.

 Vétraci potrubi

Odvétravani svislého odpadniho potrubi je z trubek HT PP vyvedenych
0,6m nad Uroven stresni roviny a ukoncené vétraci hlavici. Na nevétrané odpadni
potrubi je osazena HT odpadni zatka ve vysce 1,5 m od podlahy a taky Cistici
tvarovka HT 110

 Svodné potrubi

Splaskové svodné potrubi je navrzeno z PVC-KG. Potrubi je ve sklonu 3 %,
jmenovitého rozméru DN125.

e Destova kanalizace
Dest'ova kanalizace je rfeSena jako gravitacni. Odvodnéni ploché strechy je
reSeno pomoci 4 streSnich vtokd, které budou napojeny na odpadni potrubi DN75.
Destové svodné potrubi je navrzeno z PVC-KG DN110 a je vedeno pod stropem
1.PP ve sklonu 3% a za hranou objektu sklon se méni na 13,5 %. V revizni Sachté
dimenze se méni na DN 125. Cistici tvarovka je osazena v archivu.

2.1.5 Zarizovaci predméty

Zarizovaci predmeéty jsou keramické, kovové a plastové. V 1.PP je umisténo
1x WC, 1x umyvadlo, 1xsprcha. V 1.NP je umisténo 5xWC, 6x umyvadlo, 2xdrez, 2x
mycka nadobi, 1xsprcha, Txvylevka. V 2. NP je umisténo 2xWC, 2x umyvadlo,
1xdrez, 1x mycka nadobi, 1xvylevka. Umisténi ZP viz. Vykresova cast
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2.1.6 Material

® Spojovani

Trubky a tvarovky HT plus [16] stejné jako tvarovky KG-systému jsou
spojovany nasuvnymi hrdly, jejichz tésné spojeni s rovnymi konci trubek zajist'uji
jazyckové tésnici krouzky. Lepeni trubek ani tvarovek se nedoporucuje. Jednotlive
trubky a tvarovky jsou vzdy na jednom konci opatreny hrdlem a tésnicim
prouzkem. Zbyvajici trubky bez hrdel je mozné spojovat pomoci presuvek, spojek
dvouhrdlych a samostatnych hrdel. Trubky je mozné zkracovat bud” pomoci
specialniho rezaku na trubky nebo pilkou s jemnym zubem. Je nutné zabezpecit,
aby Fez probihal kolmo na osu potrubi. Rez je nutné zacistit a vytvofit na ném ukos.
Ukos je mozné provést rovnéz specialnim fezakem (Ukos vznikne jiZz pfi samotném
rezu) nebo jemnou raspli Ci pilnikem.

e Izolace

Potrubi bude bez izolace

2.1.7 Cidténi kanalizace

Revizni Sachty jsou na pozemku dvé. Plastova Sachta je umisténa v hloubce
zalozeni 1,0 m a pristup k ni je z archivu prochazi tudy splaskova kanalizace, ktera
je v zakladech. Betonova je umisténa v hloubce zalozeni 4,0 m a 7,5 m od fasady
budovy, prochazi tudy splaskova a destova kanalizace. Obsahuji Cistici tvarovky.
Cistici tvarovky taky jsou umistény 1,2 m od podlahy 1.PP na kazdym odpadnim
potrubi. U nevetranych odpadnich potrubi Cistici tvarovka je jeSté navic osazena 1,2
m nad podlahou v podlazi ve kterém je zaslepeno zatkou.

2.2 Vodovod
2.2.1 Zdroj vody

Zdrojem pitné vody je vlastni studna umisténa na pozemku a
zajisti vypoctovy pritok 0,83 I/s. Voda je do domu dopravovana pomoci domaci
vodarny GRUNDFOS JP 4-47 - samonasavaci Cerpadlo s ovladaci jednotkou Press
Control a s zabudovanou zpétnou klapkou a ochranou proti béhu nasucho.

Zdrojem uzitkové vody je retencni nadrz AS-REWA-KOMBI-ECO-ER10.
Voda je do domu dopravovana pomoci domaci vodarny AS RAINMASTER ECO 10
+ RM-ECO-LP (vodarna doplnéna o sadu pro pridavné cerpani RM-ECO-LP), ktera
je soucasti dodavky nadrze. AS-RAINMASTER ECO [18] je pIné automaticka
provozni a monitorovaci jednotka s Cerpadlem, ovladanim a s integrovanym
automatickym doplhovanim pitné vody. Jednotka bude instalovana v Satné.
Uzitkova voda je do jednotky Cerpana z nadrze, pres nasavaci hadici, a je dale
rozvedena k toaletam. Pokud neni v nadrzi dostatek destové vody, jednotka AS-
RAINMASTER ECO automaticky prepne na zasobovani pitnou vodou.
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2.2.2 Pripojka

Pripojka je vedena z vychodu v nezamrzné hloubce pod terénem. Jeji sklon
je 1 %. Vypoctem dimenze pripojky byl urcen rozmér 40 x 5,6 pro plastové potrubi
PPR s rychlosti proudéni vody 2 m/s a profil pripojky kruhovy. Vzdalenost studny
od mista praniku pripojky do objektu je 6 metrQ. Pfipojka uzitkové vody je
z plastovych PPR trubek (25x4.2) a vedena od nadrze.

2.2.3 Vnitrni rozvody

Rozvod studené vody je veden do vsech vnitfnich Sachet domu. Tepla voda
je rozvedena dale do objektu, do Sachet. Jak vedeni teplé vody, tak cirkulace je
osazovano vzajemné konstantni vzdalenosti cca 10 cm. V 1.PP jsou rozvody vedeny
pod stropem. Veskeré instalace vedou ve vertikalni poloze Sachtami, to jak studena
voda, tak voda tepla a cirkulace. V bytech je pak voda rozvedena ke spotrebi¢iim
dle pladorysu. Pro rozvody uzitkové vody slouZi extra stoupacka ve vnitfnich
Sachtach.

2.2.4 Priprava TV

Priprava teplé vody je reSena centralnim rozvodem teplé vody. V suterénu
je v technickém zazemi umistén zasobnikovy ohfivac vody o objemu 750 I. K
zarizeni je pfivedena studena voda, z n€j jsou pak vedeny rozvody teplé vody a
cirkulace. Tyto rozvody jsou vedeny do instalacnich Sachet a dale vertikalné vedeny
do jednotlivych pater a byt(, kde jsou dale rozvedeny k jednotlivym spotrebicim.
Zarizeni je dimenzovano pro potieby 20 zaméstnanci viz vypocet zasobniku

Zasobnik teplé vody je srovnatelny s uzavienym kontejnerem, ve kterém je
trubkova spirala fungujici jako topna spirala. Pitna voda proudi kolem potrubi,
které obsahuje topnou vodu. Potrubni spirala nyni funguje jako vyménik tepla,
ktery prenasi teplo na uzitkovou vodu. Pritékajici studena voda se rovnéz ohriva,
kdykoli je odebirana tepla voda. Je dulezité, aby nadrz na teplou vodu méla velmi
dobrou izolaci, aby se minimalizovaly tepelné ztraty a udrzovala teplota alespon 60
°C, aby se zabranilo tvorbé bakterii legionella

2.2.5 Material, izolace

Pro rozvody vody v objektech se pouzivaji kovoveé a plastové materialy.
Do kovovych patfi trubky ocelové, litinové a médéné. Mezi plastové materialy patfi
trubky z polyvinylchloridd (PVC), polyetylenu (PE), polypropylenu (PP), polybutenu
(PB) a kompozitni (vrstvené) potrubi. VSechny vnitfni rozvody a pripojka budou
udélany z PPR trubek PN 20. Potrubi bude bez izolace. Vyhodou plastového
potrubi je odolnost proti korozi a inkrustaci, vnitini hladky povrh trubek, mala
na teploté a tlaku vody. Nevyhodou je vétsi teplotni roztaznost, moznost montaze
jen za urcitych podminek a feseni zplsobu uchyceni potrubi. Spojovani bude
provedeno pomoci svarovani a spojek.
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2.3 Vzduchotechnika

2.3.1. Obecna informace
Vétrani v budoveé je reseno jako centralni nucené podtlakové. Pro dopravu
odvadéného vzduchu slouzi centralni ventilator napojeny na prislusné stoupaci
potrubi, ktery je umistén zpravidla v nejvyssim misté budovy — v podkrovi nebo na

streSe. Ventilator hradi tlakové ztraty vzduchovodu a systému distribuce vzduchu
vCetné tlumich hluku a privodnich a odvodnich prvkd. Vyhodou je pomérné vysoka
ucinnost centralnich ventilatord (v porovnani s ventilatory decentralizovaného
vétrani). Jelikoz je ventilator zdrojem hluku, je nutné pfi navrhu centralniho
podtlakového vétrani prijmout prislusna protihlukova opatreni. Zejména je nutné
zabranit Sifeni hluku smérem do stoupaciho potrubi tak, aby nedochazelo k
obtéZovani obyvatel bytovych jednotek. Rovnéz je nutné posoudit Sifeni hluku do
venkovniho prostredi. Mezi vyhody centralniho podtlakového vétrani patri
skutecnost, Ze nedochazi k nezddoucimu prenosu pacht mezi jednotlivymi
bytovymi jednotkami.

Vzduch se bude odvadét z hygienickych zazemi pomoci ventilatord a
z kuchyni pomoci digestofi. Pfivod vzduchu bude zajistén privodnimi vétracimi
otvory integrovanymi do vyplni stavebnich otvord (oken) nebo zabudovanymi v
obvodovych sténach. Pfivodni otvory se zpravidla umistuji pod okna za/nad
otopna télesa, pripadné pod strop nad okna. Do kazdé obytné mistnosti Ize vzduch
privadét pres vétraci otvor, ktery mize byt osazen i kvalitnim filtrem pfipadné
tlumi¢em hluku. Vétraci otvory mohou byt rdzného tvaru, napf. kruhové,
obdélnikové nebo Uzké stérbiny, a Ize je opatfit regulaci pratoku vzduchu. Ohrev
venkovniho vzduchu pfi podtlakovém vétrani zajistuje otopna soustava.

2.3.2. Prvky pro odvod vzduchu

Do koupelen a WC bude pouzity jednoduchy ventilator s prednim
panelem, ktery vydrzi az 40 000 hodin nepretrzitého provozu a ma vysoky pritok
vzduchu (115 m3/h). Ventilator je urCeny pro montaz na sténu nebo do stropu:
Motor ventilatoru je osazeny kulickovymi lozisky, a proto neni problém ho
namontovat v jakékoli poloze pfi zachovani vsech jeho vlastnosti.

V kuchyni budou instalovany digestofi s priitokem 330 m3/h. Vybaven je
kovovym tukovym filtrem, pro jehoz Setrné odmasténi je mozné vyuzit mycku
nadobi.

Centralni ventilator je umistén na ploché stfeSe budovy a ma odsavaci vykon
kolem 2000 m3/h
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2.3.3. Prvky pro privod vzduchu
Vétraci Stérbiny slouzi k ovladani mnozstvi venkovniho vzduchu
privadéného do mistnosti a to bud” manualné nebo automaticky v zavislosti na
rychlosti vétru, teplotnim rozdilu nebo relativni vihkosti vzduchu v interiéru tak,
aby byl vzduch pfivadén jen tehdy, je-li to skutecné potreba. K dispozici jsou
nasledujici typy stérbin:

e Okenni - vyuzivajici dutinu mezi ramem a kfidlem okna

e Okenni - vkladané mezi sklo a horni ¢ast ramu kridla

e Okenni - pro zabudovani do ramu okna nebo okenniho kridla
e Sténové - pro zabudovani do obvodové stény

V objektu budou pouzity prvky okenni, které vyuzivaji dutinu mezi ramem a
kridlem okna. Tyto prvky nejcastéji pracuji na principu, kdy ve spodni Casti okna
vstupuje venkovni vzduch do komory mezi ramem a kridlem, stoupa vzhiru do
horizontalni komory nad kridlem, odkud se pres vétraci klapku dostava do interiéru
(napr. Regel-air). Pri vétsi rychlosti vétru se klapka automaticky zavira. Cestou mezi
ramem a kridlem se vzduch castecné predehfiva. U oken se stredovym tésnénim se
k témto ucellim vyuziva vnéjsi komora.

2.3.4. Prevadéci otvory
Musi byt zajistén taky privod vzduchu i do mistnosti, ve kterych nejsou okna,
a to pomoci prevadécich otvor:

e spary pode dvermi
e dverni mrizky
e prlchozi sténové ventily s akustickou izolaci

V objektu budou pouzity dverni mrizky a spary pode dvermi

2.3.5. Material potrubi

Pro rozvody a stoupaci potrubi bude pouzito kruhové spiro potrubi
z pozinku — jedna se o kruhové potrubi z oboustranné pozinkovaného plechu v
tloustce 0,5 - 1,2 mm. Spojovat potrubi Ize pomoci vsuvky. Spoj je mozné zajistit
samoreznymi Srouby. Zavéseni se provadi pomoci kovovych objimek s gumou
SBOG. Standardni vyrobni délka 3m. UrCeno pro staticky tlak -750 Pa/ +2000 Pa

Montaz: Spiro potrubi a tvarovky se spoji vzajemnym zasunutim do sebe. Pro
spojeni dvou trub se pouziva spojka vnitfni a pro spojeni dvou tvarovek se pouziva
spojka vnéjsi. Pro dosazZeni Uplné tésnosti vzduchovodu a pevnosti spojl
doporucujeme prelepit vSechny spoje hlinikovou samolepici paskou ( ALU paskou).
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2.4 Elektrina

Z dlivodu Ze v dané mistnosti vybudovani elektrické pripojky znamena
vynaloZzeni vysokych nakladi je vhodné vyuzit principu ostrovniho fotovoltaického
systému. Ostrovni fotovoltaicky systém (oznacovany také jako off-grid) je typicky
tim, Ze neni pripojeny na sit a obsahuje baterie neboli akumulatory.

2.4.1 Navrh panell a baterie
[19] Elektricka energie dodana fotovoltaickym systémem Fv,sys [kWh/rok]

® Hrrok- rofni davka slune¢niho ozéfeni [kWh/m?2.rok] dopadajici na
fotovoltaicky systém

® P~ Spitkovy vykon FV systému [kW],

e foer- Cinitel vykonnosti fotovoltaického systému [-],

* G- referentni slunetni ozafeni rovné 1 kW/m?

Navrh: Suntech STP 360S-B60/Wnhb
1) Pok = 0,360 kW
2) Roéni davka sluneéniho ozareni Hrrok

Tab. 1. Mésicni davka » H m
slune¢niho ozareni Mésic [KWh/m2 mésic]
01 32,73
02 70,78
03 119,57
04 147,33
05 128,82
06 161,1
07 182,89
08 188,13
09 111,83
10 78,29
11 63,9
12 70,48
3 1355,85 kWh/m?.rok

Hrrok = 1355,85 kWh/m?.rok
3) Cinitel vykonnosti fotovoltaického systému
foer= 0,7 — nevétrané moduly
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4) Erysys= 1355,85.0,36.0,7 = 341,67 [kW/rok]

Spotreba elektfiny — 7,279 MWh/a (vypocet pomoci programu Energie).
Navrh:
23 panely Suntech STP 360S-B60/Wnhb = > vykon elektrarny = 7,85 kWp

Baterie: Solarni baterie LG Resu 10 => Lithiova baterie 9,8kWh

2.4.2 Zdroje elektriny

Budova bude mit 2 zdroje elektfiny. Prvnim bude vlastni fotovoltaicka
elektrarna o instalovaném vykonu 7,85 kWp, doplnéna extrémné trvanlivym a
kvalitnim lithium-fosfatovym bateriovym ulozistém GWL s kapacitou 9,8 kWh.
Panely budou umistény na strese budovy.

Nahradnim zdrojem je benzinovy generator, ktery v pripadé kdy bude
nedostatek slunecniho svitu, zapne se a dobiji baterie.

2.4.3 MPPT solarni regulator

Regulator rady EPsolar XTRA 10A 100V [28] méa funkci omezené ochrany
nabijeciho proudu a nabijeciho vykonu, stejné jako automatické snizeni vykonu pfi
vysokych teplotach: ochrana zajistuje stabilitu systému i pfi prekroceni jmenovitého
vykonu FV a pfi prekroceni teplotnich podminek.Tfida ochrany IP32 a izolovany
komunikacni port RS485 dale zlepsuji spolehlivost fidici jednotky pfi riznych aplikacnich
podminkach. Regulatory série XTRA zahrnuji samoadaptivni tfistupriovy algoritmus
nabijeni, ktery ucinné prodluzuje zivotnost akumulatoru a vyrazné zlepsuje vykon systému.
Také ma rozsahlou elektronickou ochranou pro prebijeni, vyboj, polaritu FV a baterie,
reverzni polaritu atd., aby byla zajisténa udrzitelnost a trvanlivost off-grid solarni soustavy.
Technicka specifikace viz. pfiloha ¢. 2

2.4.4. Ménic/nabijec

MultiPlus/Quattro [17] je pfipojen k baterii a pres AC1 vystup dodava
energii spotrebicim. Na AC vstup mizeme napojit generator, ktery mize byt
startovan i automaticky na zakladé pozadavku z ménic¢e nebo rucné. Jakmile se
nastartuje generator, jednotka dodava energii do AC vystupu 1 a 2 a soucCasné
nabiji baterie spolu se solarnimi panely. Jakmile se generator vypne, pak je energie
opét dodavana z baterie/solarnich panell. Jednotka ma dva vystupy pro zatéz —
prvni vystup je funkcni stale, druhy vystup pouze kdyz bézi generator.

2.5 Vytapéni

2.5.1. Typ soustavy

Otopna soustava v objektu je resena jako teplovodni dvoutrubkova s
nucenym obéhem topné vody s teplotnim spadem 60/50°C. Rozvody topné vody
jsou realizovany z médéné trubky o rozmérech 12x1,0 - 42x1,5 mm, vedené pod
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stropem v suterénu, volné jako stoupaci potrubi, v podlaze k otopnym télestim.
Soustava je uzaviena a je zabezpecena tlakovou expanzni nadobou. Tato expanzni
nadoba zajistuje stalé vyplnéni soustavy vodou s dostatecnym pretlakem a zaroven
vyrovnava zmény tlaku zplisobené ohratim otopné vody. Proti nepfipustnému
prekroceni tlaku je do soustavy vloZen pojistny ventil. Podrobny popis viz.
Technicka zprava

2.5.2. Zdroj tepla

Zdrojem pro vytapéni a pfipravu TV v objektu je zplynovaci kotel na
kusové drfevo — DOKOGEN DC30GD [4](vykon 29,8kW). Kotel se vyznacuji
specialnim topenistém, které je z obou stran vylozeno keramickymi tvarovkami, ve
spodni Casti opatrené otvory pro pfivod predehratého primarniho vzduchu,
zplynovaci tryskou s otvory pro pfivod sekundarniho vzduchu a spodni spalovaci
komorou s kulovym keramickym prostorem. Zadni spalinovy kanal je vybaven
trubkovym vymeénikem.

Zplynovani dreva (obracené horeni) s naslednym spalovanim drevniho
plynu v keramickém spalovacim prostoru zarucCuje optimalni vyhoreni vsech
spalitelnych latek. Dodavka vzduchu a spalovaci proces jsou fizené odtahovym
ventilatorem. To umoznuje rychlé roztopeni kotle a dobré spalovani jiz od zatopu.
Teplota plamene je 1 000 — 1 250 °C.

2.5.3. Spotrebice tepla

Jako otopné plochy v kancelarich, zasedaci mistnosti a obytnych prostorach
jsou pouzity otopné lavice s prirozenou konvekci KORALINE Economic LKE se
spodnim pripojenim na otopnou soustavu. Jako otopné plochy v kuchynich jsou
pouzity otopna deskova télesa KORADO Radik VK se spodnim pFipojenim na otopnou
soustavu. Pro vytapéni haly jsou pouzity fasadni konvektory, které jsou zabudovany
pfimo do ocelové konstrukce prosklené stény a podlahové vytapéni. V mistnostech
hygienického zazemi jsou navrzena otopna trubkova télesa KORALUX Linear MAX
se spodnim krajnim pripojenim na stredu télesa. Specifikace viz. Technicka zprava

2.5.5. Doplnujici zarizeni

Kompaktni rozdélovac a sbérac [5] tvofi rozhrani mezi sekundarnim
teplovodnim okruhem zdroje tepla (vyméniku, kotle apod.) a jednotlivymi vétvemi
topného systému. Zdroj tepla je na KRS pripojen pres vyrovnava¢ dynamickych
tlakd. Téleso KRS je slozeno ze dvou komor z ocelovych trubek, umisténych za
sebou. Predni komora tvofi rozdélovac topné vody, zadni sbérac.

Hydraulicky vyrovnavac dynamickych tlak{ [8] zajisti vytvoreni hydraulické
stability otopné soustavy. Oddéluje otopnou soustavu od kotlového okruhu bez
zasahu do hydraulické stability primarniho okruhu. Eliminuje se prebytek
dynamického tlaku obéhovych Cerpadel kotlového okruhu prenaseny do otopné
soustavy.
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Expanzni nadoba [9] je uzaviené tlakové nadoby vyrabéné z antikorozniho
materialu podle prislusnych norem a homologované na urdity tlak. Princip funkce
expanzni nadoby spociva v jejim rozdéleni membranou, kdy na jedné strané je
plyn. Druhou stranou se pripoji k potrubi s kapalinou, ktera vlivem zahrati zvysuje
svlj objem, tla¢i na membranu a stlacuje plyn. Ten poté pomaha vyrovnat tlak v
systému pfi poklesu teploty (snizeni tlaku) kapaliny. Byla navrzena expanzni
nadoba o objemu 50 I.

Odvod spalin bude zajistén kominem EKO PEKO @ 150mm tl. izolace 35 mm.
Téleso je umisténo uvnitr objektu a vyska télesa je predbézné odhadnuta na 7,5 m.
Trislozkovy systémovy komin s plastém i vlozkou z nerezové oceli a integrovanou
izolaci. Vn&jéi plast kominového systému EKO PEKO je z nerezové oceli AISI CSN
17241 a vnitini plast z oceli AISI CSN 17349.

Pro vétrani kotelny byl navrzen vétraci otvor rozméru 220x220 mm

3. Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit navrh vytapéni administrativni
sobéstacné budovy. Pro vetsi informacni hodnotu byly v navrhu vytapéni pouzita
otopné lavice. Cilem navrhu vytapéni bylo vytvorit projektovou dokumentaci vytapéni
v daném objektu, zahrnujici vypocet tepelnych ztrat objektu, navrhu otopné soustavy,
kotelny, jako zdroje tepla, ramcovy navrh pripravy teplé vody a vypracovani
projektové dokumentace bez vypisu materialu.

V navrhu vytapéni bytového domu byly zvolené otopné lavice s pfirozenou
konvekci KORALINE Economic LKE a jako zdroj tepla byl navrhnut zplynovaci kotel na
kusové drevo — DOKOGEN DC30GD [4]. Pro pripravu teplé vody v objektu byl zvolen
zasobnikovy ohfivac teplé vody typu R2BC o objemu 750 | [6].
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1. Technicka zprava
1.1 Uvod

1.1.1 Popis objektu, jeho umisténi a provoz

Objekt slouzi jako administrativni budova s tfinacti kancelaremi pro cca 20 pracovnikd,
zasedaci mistnosti pro 25-30 osob, archivem, Satnou pro terénni obleceni a prostorem
technického zazemi. Soucasti administrativni budovy je i dvoupokojovy inspekéni pokoj s
hygienickou burikou s moznosti vareni. V. maximalni mozné mire je pouzito dfevo na nosnou
konstrukci objektu, oplasténi obvodovych stén, teras i v interiéru. Majitelem objektu je Lesy
Ceské republiky, s. p.

Projekt je standartné rozdélen na vykresovou a textovou Cast. V textové Casti jsou
reseny vypocty tepelnych ztrat objektu, navrh otopnych ploch, potreba tepla, navrh
zasobniku teplé vody, pocet a vykon kotle, navrh pojistného zabezpecovaciho zafizeni
(expanzni nadoby), energeticka bilance. Vykresova ¢ast obsahuje vykresy pldorysa vsech
podlazi v méfitku 1:50, svisly rozvinuty fez otopnou soustavou v méfitku 1:100, pddorys
kotelny a rez kotelnou a funkéni schéma zapojeni kotle a ZTV na otopnou soustavu.

1.1.2. Zakladni udaje nového projektovaného zarizeni
Otopné plochy:

e Fasadni konvektory s pfirozenou konvekci KORASPACE

e Otopna deskova télesa KORADO RADIK VK

e Otopna trubkova télesa KORALUX LINEAR MAX

e Otopné lavice s prirozenou konvekci KORALINE Economic LKE
Otopna soustava:

Dvoutrubkova teplovodni otopna soustava s teplotnim spadem otopné vody 60/50°C
v kombinaci s podlahovym vytapénim v hale budovy

Material potrubi: méd, AL/PE-XC 16x2,0, vicevrstva trubka s hlinikovou vlozkou
Zplynovaci kotel na direvo — ATMOS DOKOGEN DC30GD
Zasobnik teplé vody - R2BC 500
Hydraulicky vyrovnavac dynamickych tlakt FLEXBALANCE ECOPLUS C 1 V>
Expanzni nadoba REFLEX NG 18/6

Kompaktni rozdélovac a sbérac

1.2 Podklady
Vykresova dokumentace: stavebni pGdorysy 1.PP, 1.NP a 2.NP

1.3 Tepelna bilance

1.3.1 Klimatické Udaje mista stavby
Administrativni budova se nachézi v obci Dobra Voda u Ceskych Budé&jovic. Venkovni
vypoctova teplota pro otopné obdobi je -15°C. Pocet dni v otopném obdobi je pro teplotu
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zahajeni vytapéni, (dale zvanou tem), tem = 13°C stanoven na 244 dni. Vnitfni vypoctové
teploty mistnosti jsou stanoveny dle normy CSN EN 12831:

kancelare, Cekarny, zasedaci siné, jidelny - 20°C

vytapéné vedlejsi mistnosti (chodby, hlavni schodisté, klozety aj.) — 15°C
hala — 18°C

obytné mistnosti, loznice, kuchyné — 20°C

koupelna — 24°C

1.3.2 Tepelné vykony
Pro navrh vykonu otopnych ploch a zdroje tepla byl proveden vypocet tepelnych ztrat

objektu pomoci programu RAUCAD TechCon, vymodelovanim objektu a nastavenim
zadanych parametrd stavebnim konstrukcim.

Zakladni udaje pro vypocet:

Oblastni venkovni vypoctova teplota (Ceské Budéjovice — 384 m n.m.) te = -15°C
Vnitrni vypoctové teploty mistnosti: viz vykresova cast

Soucinitele prostupu tepla zakladnich stavebnich konstrukci:

Tab. 1 Tabulka konstrukci

Soucinitel | DoPoruceny
soucinitel
Oznaceni Nazev prostupu prostupu
tepla2 U tepla U
[W/(m*.K)] [W/(m2.K)]
SO1 Obvodova sténa 0,13 0,20
S02z Sténa nevytapéného 0,33 0,60
prostoru prilehla k zeminé
SN1 Sténa vnitrni z vytapéného | 0,23 0,50
k temperovanému
prostoru
SN2 Sténa vnitfni mezi 1,80 1,80
prostory s rozdilem teplot
do 5 °C vCetné
SN3 Prosklena vnéjsi sténa 0,70 1,20
PDL1Z Podlaha temperovaného 0,33 0,60
prostoru prilehla k zeminé
PDL2Z Podlaha vytapéného 0,22 0,30
prostoru prilehla k zeminé
PDLH1 Strop vnitrni z vytapéného | 0,22 0,50
k temperovanému
prostoru
STR1 Strop vnitfni mezi 1,45 1,45
prostory s rozdilem teplot
do 5 °C vCetné
SCH Stfecha ploché a Sikma se 0,14 0,16
sklonem do 45° vCetné

29



@) Vypli otvoru ve vnéjsi 0,70 1,20
sténé a strmé strese, z
vytapéného prostoru do
venkovniho prostredi
DO Dvefni vypln otvoru z 0,90 1,20
vytapéného prostoru do
venkovniho prostredi
DN Dverni vypln otvoru uvnitf 2,30 2,30
objektu
Soucinitele prostupu tepla vyhovuji pozadovanym i doporuc¢enym hodnotadm soucinitele
prostupu tepla pro posuzované konstrukce dle CSN 730540-2:2011 Celkova tepelna ztrata
objektu ¢ini Qc = 17 987W = 18 kW Z toho navrhova tepelna ztrata prostupem tepla Q; = 24
782 W. Tepelna ztrata vétranim Q, = 14 928 W. Podrobny vypocet je uveden v pfilohach viz
priloha ¢.1 - Tepelné ztraty.
I C_elkove tepelné ztraty Obr

47.95% ™ 1.

Stény celkem 5625 W
Podlahy 1599 W

Stropy -3174 W

Stiecha 1935 W

Okna 3556 W

Dvere 313 W

Celkove ztraty vétranim 14928

Celkové tepelné ztraty

Celkové tepelné ztraty pres stény

Vnéjsi stény 3720 W 66.13%
Stény sousedici se zeminou 177 W 03.15%
Stény s nevytapénym prostorem 945 W 16.80%
Ostatni stény 783 W 13.92%
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Obr 2. Celkové tepelné ztraty pres steny

1.3.3 Rocni potreba tepla a paliva

a. Rocni potreba tepla na pripravu teplé vody

55—tsy1
Qrvr=Qrva.d +0,8.Qrvad. e tsv

(N -d) [Wh/rok]
kde: Qrv,q ... denni potfeba tepla na pfipravu TV = Ezp [Wh]

Exp = Ex + E22 = Vap' . p.cC.(ta=t1) + 0,5. V' .p.c. (t2—t1) = 1,2. 1000 . 1,163 . (55 -
10) + 0,5.1,2. 1000 . 1,163 . (55 - 10) = 94,2 Wh

d ... pocet dnl za rok s teplotou < 13°C, tj. pocet dni ot. obdobi (244)
0,8 ... soucinitel zohlednujici snizeni potreby TV v 1été

tsv ... teplota studené vody v 1été (15°C)

tsvz ... teplota studené vody v zimé (10°C)

N ... pocet pracovnich dni soustavy v roce (252)

55—-15
55-10

Qrv,r = 23 520 kWh = 23,5 MWh

Qrv,r = 94,2 * 244 + 0,8 * 94,2 * —— *(252 - 244)

b. Rocni potreba tepla na vytdpeni — denostupriova metoda

Zj 22D \Wh/rok]

QVYT, r=

kde: Q. ... tepelna ztrata objektu (24,782) [kW]
tis ... pramérna vnitini vypoctova teplota [°C]
te ... vnéjsi vypoctova teplota (-15) [°C] — dle oblasti
D ... pocet denostupnl [K.den]
D = (tis - tes) . d [K.den]

kde: tis ... primérna teplota v budové (18) [°C]

tes ... primérna venkovni tep. v otopném obdobi (3,8)
d ... pocet dnl za rok s teplotou <13°C (244)

D = (18 - 3,8) . 244 = 3465 K/den
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€ ... opravny soucinitel na snizeni teploty, zkraceni doby vytapéni, nesoucasnost, tepelné

ztraty infiltraci [-] (0,7-0,8)

ej.et.eq [_
No-Nr

€=

kde: e ... nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem (0,8)
et ... snizeni teploty v mistnosti béhem dne respektive v noci (0,8)

€4 ... zkraceni doby vytapéni u objektu s prestavkami v provozu (0,8)

No ... UCinnosti obsluhy resp. moznosti regulace soustavy (0,9)

Nr ... ucinnost rozvodu vytapéni (0,95)

€ =0,6

_ 24.24,8.0,6.3465

Quyr,r = 1) - 37 497,6kWh/rok = 37,5 MWh/rok

c. Celkova rocni potreba tepla
Q:r = Quvrr + Qrv,r [Wh/rok]

kde: Qr ... celkova rocni potreba tepla na vytapéni a ohrev teplé vody [Wh/rok]

Quyr, ... roCni potreba tepla na vytapéni [Wh/rok]

Qrv,r ... rocni potreba tepla na ohrev teplé vody [Wh/rok]
Q: = 37,5 + 23,5 = 61 MWh/rok

d. Rocni potreba paliva
_ Q3600
R= ToH

[m3/rok]
kde: Qr ... roCni potreba tepla celkem (VYT+TV) [Wh/Casovy Usek] tj. [Wh/rok]

N ... ro¢ni Ucinnost zarizeni n = 0,913

H ... vyhfevnost paliva Hze = 14,62 [MJ/m?]

_ 613600
~ 0,8.14,62

Br = 16 451,8 m3/rok

1.4 Zdroj tepla
1.4.1 Vypocet vykonu zdroje tepla

Navrh vykonu kotll provadime na tzv. pfipojnou hodnotu, tj. tu vyssi z hodnot Qpiip.
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Qerip,1 = 0,7 *Quyth + 0,7 *Querh + Qrv,p [W]
Qprip,2 = Quyt,h + Querh [W]
Qerip = Mmax (Qerip,1; Qerie,2) [W]
Qperip,1 = 0,7 *¥24,8 + 0 + 3,9= 21,26 kW
Qprip,2 = 24,8 kW
Qe = Max (21,26; 24.8) = 24,8 kW
a. Vykon potrebny na vytapeni
Qwrh = Qc [W]

kde: Qwyh ... hodinovy potreba tepla na vytapéni [Wh/h ... W]
Qc ... tepelna ztrata objektu [kWh]
Qwyrh = 24,8 kWh

b. Vykon potrebny pro pripravu teplé vody (pro kontinualni ohrev)
Qrvn =22 [W]

kde: Eyp ... potfeba tepla odebraného z ohfivace [Wh]

o2
Q=52 =39 kW

1.4.2 Popis zdroje tepla

Zdrojem pro vytapéni a pripravu TV v objektu je zplynovaci kotel na kusové drevo —
DOKOGEN DC30GD. Kotel se vyznacuji specialnim topenistém, které je z obou stran vylozeno
keramickymi tvarovkami, ve spodni ¢asti opatrené otvory pro privod predehratého
primarniho vzduchu, zplynovaci tryskou s otvory pro pfivod sekundarniho vzduchu a spodni
spalovaci komorou s kulovym keramickym prostorem. Zadni spalinovy kanal je vybaven
trubkovym vymeénikem.

Zplynovani dreva (obracené horeni) s naslednym spalovanim drevniho plynu v
keramickém spalovacim prostoru zarucuje optimalni vyhoreni vsech spalitelnych latek.
Dodavka vzduchu a spalovaci proces jsou fizené odtahovym ventilatorem. To umoznuje
rychlé roztopeni kotle a dobré spalovani jiz od zatopu. Teplota plamene je 1 000 — 1 250 °C.

Obréacené spalovani a keramicky spalovaci prostor umoznuji prakticky dokonalé
spalovani s minimem Skodlivych exhalaci. Kotle splfuji limity pro Ekologicky Setrny vyrobek.
Kotle spadaji podle normy CSN EN 303-5 do 5. tfidy. Splfiuji nejnarocnéj$i pozadavky EU —
EKODESIGN 2015/1189.

Na kotel je instalovany spalinovy termostat, ktery zajisti automatické vypnuti kotle po
dohoreni paliva
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Obr 3. Technické udaje kotle

o
kW 29,8

T
Vykon kotle

Predepsany tah komina Pa 20
Maximalni pracovni pretlak vody kPa 250
Hmotnost kotle kg 466
Objem vody v kotli 105
Objem palivové Sachty dm3 120
Max. délka dieva mm 530
Pramér koufového hrdla (koufovodu) mm 150/152
Uginnost % 91,3

148

o

Teplota spalin pfi jmenovitém vykonu

1.4.3 Zasobnik TV

1. Vypocet pripravy TV
a. Potreba TV za ¢asovou periodu Vzp

Administrativni budova: V2, = 0,06 (m?/osob. den) = 60 (I/osob. den)

V2, = 0,06 . 20 osob = 1,2 m3/den

b. Potreba tepla odebraného z ohfivace Ezp

EZp = Ext + E2; [Wh/den]
Ezp = 31,4+62,8 = 94,21 kWh/den

Teoretické teplo pro ohrati mnozstvi Ex:

Ezt = V. p.c. (t2-t1) [Wh/den]

kde: ¢ ... mérna tepelna kapacita vody (4182J/kg.K = 1,163Wh/kg.K)
t1 ... teplota studené vody (10°C)
t ... teplota teplé vody (55°C)
p ... hustota vody (1000kg/m?)

Exx=1,2.1000. 1,163 . (55 - 10) = 62,8 kWh/den

Teplo ztracené pri ohrfevu a dopravée TV

Ez; = Ex: . z [Wh/den]
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kde: z ... ztrata tepla pfi ohfevu = 0,5

Ez. = 0,5 . 62,8 = 31,4kWh/den
AE g, = 28,8 Wh/den

120 Graf

100 .

S —e— 2t

2

= E2z

=

o E2t+E2z

) 4

2
- @- max
—@— Emax

30
Hodiny
AEmax
c. Velikost zasobniku
AEmax 28,8 = 0.55 m?

27 pe(ty—ty)  1000.1,163.(55— )

Navrhuji zasobnik s objemem 750 L pr. 950 mm

2. Popis ZTV

Zasobnik se dvéma integrovanymi smaltovanymi vymeéniky slouzi pro pfipravu teplé
vody. Je dodavan vcetné izolace a magneziové anody, ktera chrani vnitfni povrchy zasobniku
proti korozi. Volitelné Ize misto magneziové anody instalovat elektronickou anodu, V pripadé
potreby je mozné do zasobniku instalovat elektrické topné téleso. Celkovy objem zasobniku -

762 |, primér 950 mm.

1.4.4 Expanzni nadoba
a) Predbézny navrh expanzni nadoby

Predbézny navrh byl proveden dle celkového objemu vody v soustavé. Uvazujeme cca
131 na TkW. Velikost expanzni nadoby dle tabulky. Predbézné volime nastaveni pojistovaciho
ventilu = 3,0 bar a vychozi tlak p0 = 1,0 bar. Vykon soustavy je 30kW, objem vody je tedy cca
390l. Z tabulky vychazi objem nadoby 43,6l -> volime dle vyrobce nejblizsi vyssi.
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Tabulka pro predbézny navrh expanzni nadoby.

Nastaveni
pojistného ventilu 3,0 bar 2,5 bar 2,0 bar

Vychozitiak p,  |0,5 bar [1,0 bar [1,5bar [0,5bar [1,0bar [1,5bar [0,5bar |1,0 bar

Celkovy objem

vodni soustavy Expanzni objem nadoby
0 0 ) (1) (1) (1) 0] (1) (1)
25 2,1 2.7 39 24 34 59 28 50]
50 42 55 7.8 a7 6.7 19 5.7 100)
75 6.2 8.2 n7 7.1 10,1 178 85 15.0|
100 83 10.9 156 9.4 134 23.7 113 200
125 104 13.6 195 N8 16,8 296 14,1 250}
150 12,5 164 234 14,1 20,1 356 17.0 30.0]
175 14,6 19.1 27.3 16,5 235 415 198 35.0]
200 16,7 218 312 188 26,8 474 226 400}
225 18,7 245 35,1 212 302 533 254 45|
250 208 27.3 39.0 235 335 59.3 283 50.0]
275 22.9 300 429 25.9 36.9 65.2 311 55.0]
300 250 32,7 46,8 28.2 40,2 71,1 339 0.0)
325 27.1 354 50,7 30,6 436 77.0 36,7 65.0]
350 29.2 382 54,6 32.9 469 830 396 70.0)
375 31.2 409 58,5 353 50,3 88.9 24 75.0)
400 333l V436 624 37.6 53,6 94,8 452 80.0]
425 354 46,3 66,3 40,0 57.0 100.7 48,0 85.0)
450 375 49,) 70,2 42,3 60.3 106.7 50.9 50.0]

Navrh: REFLEX EXPANZNi NADOBA NG 50/6 - 501, 6 bar

b) Popis expanzni nadoby

Uzavrena expanzni nadoba. Jeji vnitini prostor je membranou rozdéleny na dvé casti. V
jedné je plyn (nejlépe dusik) a ve druhé Casti je voda. Pripojovaci hrdlo spojuje expanzni
nadobu s potrubim otopné soustavy. Je konstruovana jako ocelova nadoba valcového tvaru.
Velikost (objem) nadoby se rovna 50 |. Max.provozni tlak: 6 bard. Pramér: 409 mm. Vyska:
493 mm. Dimenze pfipojeni: 3/4"

1.4.5 Kompaktni rozdélovac a sbérac

Kompaktni rozdélovac a sbérac tvofi rozhrani mezi sekundarnim teplovodnim okruhem
zdroje tepla (vyméniku, kotle apod.) a jednotlivymi vétvemi topného systému. Zdroj tepla je
na KRS pfipojen pres vyrovnavac¢ dynamickych tlakd. Téleso KRS je slozeno ze dvou komor z
ocelovych trubek, umisténych za sebou. Pfedni komora tvori rozdélovac topné vody, zadni
sbérac. Napojovaci hrdla jsou dimenze 1 1/2" provedena z ocelovych trubek zavitovych,
ukoncenych vnéjsim zavitem. Hrdlo pro pfipojku topné vody ze zdroje tepla je do
rozdélovace zausténo shora, hrdlo zpétné vody ke zdroji tepla je zausténo do sbérace
zespoda. Hrdla pro napojeni topnych vétvi na rozdélovaci i sbéraci vychazi shora. Komory
rozdélovace a sbérace tak maji stejny prirez a usporadani hrdel na KRS je prakticky libovolné.
Vedle hrdel pro napojeni zdroje tepla a jednotlivych topnych vétvi je KRS vybaven zavitovymi
hrdly 1/2" pro instalaci vypoustécich / plnicich kohoutl. Na sténé rozdélovace i sbérace (z
Celni strany) je Sikmo vzhlru umistén navarek G1/2" pro instalaci termomanometru, pfipadné
dvojice navarkd pro samostatny teplomér a manometr. Sikmé umisténi je voleno s ohledem
na prehlednost prvkd instalovanych na sbéraci, ktery je v zakrytu s rozdélovacem. KRS je
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konstruovan na provozni tlak PN 6. Komory rozdélovace a sbérace vyrobeny z bezesvych
trubek z konstrukéni oceli. Hrdla jsou z ocelovych bezedvych trubek zavitovych CSN 42 5710.
Vyrobek je tlakové zkousen na tésnost a nepropustnost za studena zkusebnim pretlakem 1,0
MPa.

1.4.6 Hydraulicky vyrovnavac dynamickych tlakd

Hydraulicky vyrovnavac dynamickych tlakl zajisti vytvoreni hydraulické stability otopné
soustavy. Oddéluje otopnou soustavu od kotlového okruhu bez zasahu do hydraulické
stability primarniho okruhu. Eliminuje se prebytek dynamického tlaku obéhovych cerpadel
kotlového okruhu pfenaseny do otopné soustavy. PIni funkci odlucovace vzduchu a plyn( - je
vybaven automatickym odvzdusnovacim ventilem. Hydraulicky vyrovnavac rovnéz zachycuje
kaly. Pro jejich odkaleni je ve spodnim dné instalovana odkalovaci armatura.

1.4.7. Obéhové Cerpadlo

Obéhové cerpadlo je navrzeno pro nejnepriznivéjsi okruh s tlakovou ztratou cca 23kPa a
pozadovany objemovy pritok otopné vody je 1,1 m3 /h. Obéhové cerpadlo bude umisténo
na privodnim potrubi nad rozdélovacem/sbéracem pro kazdou vétev.

Navrh: GRUNDFOS ALPHA1 L 15-40 130mm R1/2 230V

Vykonova kiivka

p 4+ H
[kPa]] [m]
"y T
] | ALPHA1 L XX-40
60 f
1 6 \
1 ALPHA1 L XX-60
504 5 [
1 ALPHA1 L XX-65
a0] 41 : |
30 3

od o !
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36  Q[m¥h]

T ' ¥ T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Q[lIrs]

Obr 4. Pracovni graf ¢erpadla

1.4.8 Odvod spalin — komin

Predbézné byl navrzen komin EKO PEKO @ 150mm tl. izolace 35 mm. Téleso je umisténo
uvniti objektu a vyska télesa je predbézné odhadnuta na 7,5 m. Tfislozkovy systémovy komin
s plastém i vlozkou z nerezové oceli a integrovanou izolaci. Vnéjsi plast kominového systému
EKO PEKO je z nerezové oceli AISI CSN 17241 a vnitini plast z oceli AISI CSN 17349.
Integrovana tepelna izolace z mineralni viny snizuje ztraty ochlazovanim spalin a zamezuje
tzv. tepelnym mostim. Systém se diky pouziti kvalitni nerezové oceli vyznacuje vysokou
odolnosti a nizkou hmotnosti. Jednotlivé dily jsou jednoduse spojeny zasunutim a pojistény
spojovaci objimkou, tim se zkracuje ¢as montaze a zlevnuje celkové provedeni stavby.
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1.4.9 Vétrani kotelny
1. VETRANI KOTELNY

a. Privod vzduchu pro spalovani

V; = By *Vs [m®/h]
kde: By ... hodinové spotfeba paliva = 11,32 [m?/h]
Bn = [ (3,6" P) /( Qx* n) 1*100=8,03[kg/h]
P — pozadovany vykon zdroje v kW
n— provozni Ucinnost zdroje
Vs ... skute¢né mnozstvi vzduchu pro spalovani Vs = 10,3 [m?]
Vs = [0,5 + 0,242*Qn]*n=8,1 [m3/kg]
Qn- vyhrevnost paliva — MJ/kg
n-prebytek vzduchu -volime 2

V; = 11,32 *8,03 = 90,98 m’/h

b. Minimalni mnozstvi vzduchu V; na odvod Skodlivin

Vi = i .*0 [m®/h]
kde: V; ... mnoZstvi vzduchu pro odvod $kodlivin [m?/h]
i ... doporucena intenzita vétrani kotelny i = 0,5 [I/h]
O ... vnitfni objem vétraného prostoru kotelny [m?]

Vi =0,5*36,7 = 18,35 m’/h

C. Mnozstvi vzduchu na odvod tepelnych ziskl — vypocet pro letni a zimni obdobi

— Ok 3
Vz =0,0025. Py [m°/h]

kde: 0,0025 ... kotlova ztrata
Qx ... vykon kotld [W] — pro zimu max. vykon Qgerip, pro 1éto vykon pro TV, tedy Qrv

p ... hustota vzduchu p = 1,2 [kg/m’]
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C ... mérna tepelna kapacita vzduchu c = 1010 [J/kg.K] = 0,28 [Wh/kg.K]
At ... rozdil teplot vzduchu

V 1été (ti - te) = (35°C-30°C) ... At = 5K
V zimé (ti — te) = (5°C-(-15°C)) ... At = 20K

3900

, — — 3
Vzjso = 0,0025 * 22 = 5,8 m*/h
Vz, zima = 0,0025* —22%_ — 9 22 m3/h

1,2.0,28.20

Vimax = max(Vs ; Vi; Vzzima ;: Vziero) = (74,5;18,35;5,8;9,22) = 74,5 m3/h

Velikost privodniho otvoru pro vétrani kotelny

S = 3‘/6"(;% [m?] ... vypocteme velikost otvoru A x A [m]

kde: S ... plocha vétraciho otvoru [m?]
Vimax ... maximalni mnozstvi vétraciho vzduchu [m3/h]
V ... rychlost vétraciho vzduchu v = 1 [m/s]

3600 ... pfevod hodin na sekundy

90,98
S -

= = 0,0252 m?
3600+1

NAVRHUJI OTVOR 220 X 220 mm (0,484 m?).

1.5 Otopna soustava

1.5.1 Typ soustavy

Otopna soustava v objektu je rfesena jako teplovodni dvoutrubkova s nucenym obéhem
topné vody s teplotnim spadem 60/50°C. Rozvody topné vody jsou realizovany z médéné
trubky o rozmérech 12x1,0 - 42x1,5 mm, vedené pod stropem v suterénu, volné jako
stoupaci potrubi, v podlaze k otopnym télestim. Pro vytapéni vétsiny prostor jsou zvoleny
otopné lavice s prirozenou konvekci KORALINE Economic LKE a v hale bylo provedeno
podlahové vytapéni. Soustava je uzaviena a je zabezpecena tlakovou expanzni nadobou. Tato
expanzni nadoba zajistuje stalé vyplnéni soustavy vodou s dostateCnym pretlakem a zaroven
vyrovnava zmeény tlaku zplsobené ohratim otopné vody. Proti nepfipustnému prekroceni
tlaku je do soustavy vlozen pojistny ventil.

1.5.2 Vedeni rozvodi
Potrubi je vedeno od rozdélovace/sbérace volné pod stropem ke svislym rozvodam.
Svislé rozvody jsou volné umistény. K jednotlivym otopnym télestim je pak potrubi vedeno v
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podlaze a sténé az k pripojovacim armaturam. V kotelné, ktera se nachazi v suterénu, je
umistén zdroj tepla - kotel na dfevo — ATMOS DOKOGEN DC30GD. Kotel je napojen na
privod elektrické energie 230V, studenou vodu a kominové téleso, které se nachazi uvnitr
objektu v kotelné Kotel je propojen pres HVDT s rozdélovacem/sbéracem . Zasobnik na TV je
volné postaven na podlahu kotelny. Vzajemné je propojen pres rozdélovac/sbérac s kotlem
na otopnou vodu. Ze zasobniku TV vede potrubi ke stoupacimu a cirkulacnimu potrubi teplé
vody. Propojovaci potrubi otopné vody mezi kotlem, rozdélovacem/sbéracem a zasobnikem
je médéné, dimenze dle prfipojovacich pomérd nadob a kotle. Potrubi teplé vody ze
zasobniku je PPR, svafované. Navrh dimenzi tohoto potrubi neni predmétem reseni tohoto
projektu. Okruhy otopné vody jsou navrzeny celkem ctyfi. Prvni okruh je pro zasobnik TV,
druhy - Ctvrty okruh napojuji otopna télesa v celém objektu. Podrobné rozkresleni a popsani
tras soustavy vytapéni je zaneseno ve vykresové dokumentaci tohoto projektu.

1.5.3 Material, spojovani
Rozvody jsou realizovany z médéného potrubi. Material téchto trubek je fosforem
dezoxidovana méd, ktera ma dle CSN EN 1057+A1 kvalitu Cu DHP. Trubka se zhotovuje z
meédi o Cistoté vétsi nez 99,9%. Trida tvrdosti trubek je polotvrda R250. Spoje

jsou provedeny lisovanim.

1.5.4 lIzolace, kotveni

Veskeré rozvody otopné vody budou opatrfeny tepelnou izolaci tl. 25 mm. Material
izolace je vysoce pruzny izolacni material s uzavrenou strukturou bunék vyznacujici se
vysokou odolnosti proti difuzi vodnich par a nizkou tepelnou vodivosti. Material izolace je
elastomerni péna na bazi syntetického kaucuku. Tepelna izolace ma samolepici povrch kryty
PE folii, lepidlo je aktivovano tlakem pfi kontaktu s potrubim. Lezaté potrubi vedené pod
stropem 1.PP se pfipeviiuje ocelovymi Gchytkami ktera jsou kotvena po 1,5 m v délce. Uchyty
maji zvukovou izolacni vlozkou, aby bylo zabranéno prenosu hluku stavebni konstrukci.

1.5.5 Vypousténi, napousténi a odvzdusnéni soustavy
Cela otopna soustava je odvzdusnovana pomoci odvzdusnovacich ventild na otopnych
télesech. Vypousténi je zajisténo kulovymi kohouty s vypousténim umisténymi na lezatych
rozvodech v 1.PP

1.6 Spotrebice tepla
1.6.1 Otopné plochy

Jako otopné plochy v kancelarich, zasedaci mistnosti a obytnych prostorach jsou pouzity
otopné lavice s prirozenou konvekci KORALINE Economic LKE se spodnim pfipojenim na
otopnou soustavu. Napojeni otopnych téles je navrzeno z podlahy pomoci pfimého sroubeni.
Rozmeéry téles viz vykresova dokumentace. Pro montaz otopnych téles jsou pouzity
stojankové konzoly, které se upevni na Cistou podlahu. VSechna télesa jsou pripevnéna 150
mm nad cistou podlahou a 50 mm od povrchu stény mistnostech.

Jako otopné plochy v kuchynich jsou pouzity otopna deskova télesa KORADO Radik VK se
spodnim pfipojenim na otopnou soustavu. Napojeni otopnych téles je navrzeno z podlahy
pomoci pfimého sSroubeni. Rozmeéry téles viz vykresova dokumentace. Pro montaz otopnych
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téles jsou pouzity stojankové konzoly, které se upevni na Cistou podlahu. VSechna télesa jsou
pfipevnéna 200 mm nad cistou podlahou a 50 mm od povrchu stény mistnostech.

Pro vytapéni haly jsou pouzity fasadni konvektory, které jsou zabudovany pfimo do
ocelové konstrukce prosklené stény. Teply vzduch stoupajici z konvektor( se misi s padajicim
studenym vzduchem a vytvari tepelnou clonu, ktera zajist'uje vyssi tepelnou pohodu vnitinich
prostor a brani vzniku kondenzace na povrchu skel. Montaz bude provedena na vodorovném
pricnikd, mezi svislymi nosniky. Hlavni nosna cast ve tvaru U se pfichyti na nosné prvky
fasady. Dale se vlozi otopny vymeénik a pfipoji se na topny systém. Poslednim krokem je
polozeni vrchni ¢asti a seSroubovani vsech casti. Po dohodé je mozné provést konstrukeni
Upravy pro konkrétni instalaci. Zapojeni bude provedeno pomoci regulacniho Sroubeni.
Rozméry télesa: 3000x120x60. Budou osazeny ve vysce +3,025 (vyskova uroven podlahy
2.NP)

V mistnostech hygienického zéazemi jsou navrzena otopna trubkova télesa KORALUX
Linear MAX se spodnim krajnim pripojenim na stredu télesa.

Otopna télesa byla navrzena pomoci vypoctené tepelné ztraty v mistnosti programem
RAUCAD TechCon, ktery umoznuje i optimalni navrh téles.

1.7 Regulace

Regulace bude zajisténa pomoci integrovaného termoregulacniho ventilu, ktery je osazen
termostatickou hlavici a pfimym regula¢nim Sroubenim na pfivodu a zpatecce. Regulace celé
soustavy zajistuje ekvitermni regulator ATMOS ACD 01 kotle v zavislosti na venkovni teploté,
pokojové teploté a Case. Tato regulace je schopna fidit i samotny kotel s ventilatorem s
mnoha dalSimi funkcemi. Akumulacni nadoba na ohrev TV ma

instalované teplotni Cidlo propojené s kotlem, ktery pfi poklesu teploty TV pod 15°C
automaticky nahreje TV na 35°C a chrani tak soustavu pred zamrznutim. Soustava je
chranéna i pred prehratim a pripadnou havarii.

Regulace podlahového vytapéni, je feSena pomoci pokojového termostatu, ktery bude
ovladat elektromechanickou hlavici v rozdélovaci.

1.8 Zavér

Vsechna zarizeni budou pripojena podle montaznich navodu vyrobcl ke dni instalace.
Jednotliva zafizeni smi obsluhovat jen kvalifikovana osoba. Vsechna montovana zafizeni
budou pred uvedenim do provozu proplachnuty a odzkouseny. Proplachovani se provadi za
provozu Cerpadel bez armatur, u kterych by mohlo vlivem nahromadéné necistoty dojit k
poskozeni. Na systému budou provedeny zkousky tlakové a tésnosti, a na konci bude
provedena topnéa zkouska dle CSN 06 0310. Béhem niz bude topny systém zregulovan — na
télech ventild bude nastavena vnitrni regulace.
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Predpisy a normy

o CSNEN 12 831 - Vypocet tepelného vykonu

e (SN 06 0310 — Tepelné soustavy v budovach - projektovani a montaz

e (SN 06 0320 — Tepelné soustavy v budovach - pfiprava teplé vody — navrhovani a
projektovani

o (SN 06 0830 - Tepelné soustavy v budovach — zabezpecovaci zafizeni

e (SN 73 0540-2:2011 - Tepelna ochrana budov - funkéni pozadavky

e Vyhlaska 193/2007 Sb. - Stanoveni Ucinnosti uziti energie pfi rozvodu tepelné energie

o (SN EN 1057+A1 - Mé&d a slitiny médi — Trubky bezesvé kruhové z médi pro vodu a
plyn pro sanitarni instalace a vytapéci zarizeni
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C. Seznam priloh a vykresové dokumentace
e Technicka zprava s prilohami

o  Prilohy technické zpravy:
» Priloha C. 1 — Vykresova dokumentace
Vykres €.1 - Pidorys 1.PP, rozvod vytapéni, OT. télesa M1:100
Vykres ¢.2 - Pldorys 1.NP, rozvod vytapéni, OT. télesa M1:100
Vykres ¢.3 - Plidorys 2.NP, rozvod vytapéni, OT. télesa M1:100
Vykres ¢.4 — Schematicky rozvinuty rez otopnou soustavou M1:100
Vykres ¢.5 — Funkcni schéma zapojeni kotle na tuha paliva M1:25
Vykres ¢.6 — Plidorys kotelny M1:25
Vykres ¢.7 - Rez kotelnou M1:25
» Priloha C. 2 — Tepelné ztraty objektu a tlakové ztraty otopnych vétvi

D.Seznam obrazku

Obr. 1. Pohled na pozemek

Obr. 2. Schematicky pidorys 1.PP

Obr. 3. Schematicky padorys 1.NP

Obr. 4. Schematicky padorys 2.NP

Obr. 5. Schéma konceptu TZB systému
Obr. 6. Situace

Obr. 7. Domovni COV AS-VARIOcomp 8K
Obr. 8. Zapojeni COV a nddrze

Obr. 10. AS-REWA ECO 4 EO

E.Seznam pouzitych programu

Microsoft Word 2016
Microsoft Excel 2016
Raucad Techcon
AutoCad 21

Teplo 2017 EDU
Energie 2019 EDU
SketchUp 2015
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