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Abstrakt�
P�edm�tem této bakalá�ské práce je vytáp�ní a p�íprava teplé vody v bytovém dom� v 
Rožnov� pod Radhošt�m.Objekt má �ty�i nadzemních podlaží a suterén. 
V každém nadzemním podlaží jsou dv� bytové jednotky. V suterénu se nachází technická 
místnost se zdrojem tepla, plynovou kaskádovou kotelnou. K vytáp�ní slouží dvoutrubková 
otopná soustava. Otopnými plochami jsou deskováa trubková t�lesa. Jako primární zdroj teplé 
vody slouží plynová kotelna, jako sekundární zdroj alternativní p�íprava pomocí solárního 
systému.�
�
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otopné t�leso, �erpadlo, expanzní nádoba, potrubí, rozd�lova�, armatura, vytáp�ní, 
hydraulický vyrovnáva� dynamických tlak�, v�trání �
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Abstract�
The subject of this thesis is the heating and hot water preparation in the residential house in 
Rožnov pod Radhošt�m. Object has four floors and basement. In each floor there are two 
residential units. In thebasement there is a utility room with heating, gas boiler cascade. Used 
to heat-pipe heatingsystem. Heating surfaces are plate and tubular body. The primary source 
of hot water is gasboiler. As a secondary source of alternative preparation with solar system.  
�
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ÚVOD

 Bakalá�ská práce �eší vytáp�ní a p�ípravu teplé vody bytového domu v Rožnov� pod 
Radhošt�m. Práce je rozd�lena do t�í základních �ástí. 

 První �ásti je �ást teoretická. V teoretické �ásti práce se zabývám od rozd�lení zdroj	
tepla jako kotelny, obnovitelných zdroj	 energie,  až po jednotlivé typy kotl	. Dále jsem se 
zde více zam��il na druhy kotelen. Jelikož zadáním mé práce byl kondenza�ní plynový kotel, 
pokusil jsem se zde víc zam��it na kotelny plynové. 

 Druhou �ástí je výpo�tová �ást bakalá�ské práce. Za�íná celkovou analýzou objektu, 
výpo�tem sou�initel	 prostup	 tepla všech konstrukcí, zhotovením energetického štítku 
budovy, výpo�tem tepelných ztrát, návrhem a dimenzováním otopné soustavy, navržením 
zdroje tepla, za�ízeních technické místnosti, návrhem zabezpe�ovacích za�ízení, ro�ní 
pot�ebou tepla a paliva. Dále je zde �ešena p�íprava teplé vody zásobníkovým oh�evem 
s kombinací solárního p�edeh�evu vody. 
  

 T�etí �ásti práce je technická zpráva a výkresová dokumentace projektu. Jdou zde 
výkresy jednotlivých podlaží, p	dorys kotelny, schéma kotelny a taky schéma zapojení a 
p	dorys solárního systému. 



A. TEORETICKÁ �ÁST 

Zdroje tepla 
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A.1. ÚVOD 

 I když v dnešní dob� pozorujeme r	st získávání energie z obnovitelných zdroj	, 
nem	žeme opomenout ostatní druhy zdroj	 tepla, a
 už se jedná o CZT nebo o kotle �i 
kotelny menších výkon	. Tyto kotle nebo kotelny mohou využívat r	zné druhy paliva, snad 
nejrozší�en�jší je zemní plyn, i když v závislosti cen� dodávky tohoto paliva se lidé za�ínají 
vracet ke kotl	m na tuhá paliva jako je d�evo nebo uhlí. M	žeme pozorovat i rozmach kotl	
na pelety, které se vyrábí t�eba z od�ezk	 d�eva, pilin nebo také slámy �i papíru. 

 Bytové domy nebo panelové domy bývají �asto napojeny na centralizované 
zásobování teplem, ale najdeme i takové bytové domy dnes p�echázejí k alternativ� umíst�ní 
kotelny �i technické místnosti p�ímo do objektu. Výhodou takové kotelny p�ímo v dom� m	že 
být i to, že nejsou závislí na primárním zdroji,ale t�eba v dob� ne�ekané zimy si mohou 
p�itopit a ne�ídí se topným obdobím. 

   A.2. ROZD�LENÍ ZDROJ� TEPLA 

Zdroje tepla m	žeme rozd�lit z hlediska dodávky a zp	sobu výroby tepla do n�kolika skupin : 

• CZT  (centralizované zásobování teplem) – zde je teplo dodávané objektu vyráb�no ve 
vzdáleném objektu,  nap�. teplárny, elektrárny s odb�rem tepla, výtopny a okrskové 
kotelny. 

Vyrobené teplo se pak pomocí  soustavy centralizovaného zásobování tepla ( tepelné sít�,  
p�edávací stanice, vnit�ní za�ízení) dopravuje k odb�ratel	m. 

obr. �.1 Schéma CZT [1] 
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• OBNOVITELNÉ ZDROJE ENERGIE-takový zdroj energie, který se p�irozen�
obnovuje v pr	b�hu jeho využívání. Mezi takový zdroj energie se u vytáp�ní  bere 
nap�. slune�ní energie – solární kolektory,  geotermální energie – tepelná �erpadla 
nebo  také biomasa – pelety. 

Obr. �.2 Solární energie [2]

• KOTELNY -  Kotelnou rozumíme samostatnou  budovu, objekt, p�ístavek, místnost, 
nebo vyhrazený prostor, ve kterém je umíst�n jeden nebo více kotl	 pro úst�ední 
vytáp�ní, oh�ev teplé vody, pro výrobu technologického tepla. Provedení kotelny je 
dáno druhem a zp	sobem spalování paliva a typem kotl	. Podle toho jsou taky pro 
kotelny platné odlišné p�edpisy a normy. Prostor pro umíst�ní zdroje musí zajistit 
bezproblémovou instalaci  a bezpe�ný provoz, stejn� tak musí zajistit podmínky pro 
obsluhu a servis. Volba kotle  je ovlivn�na nejen druhem paliva,ale i možnosti 
umíst�ní, �ešením odvodu spalin, v�tráním prostoru nebo p�ívodem vzduchu pro 
spalování, velikostí a druhem otopného systému, �ešením oh�evu teplé vody, pot�ebou 
tepla po pokryt tepelných ztrát objektu, ostatními pot�ebami tepla , požadavky na 
provoz a regulaci. [3] 

Obr. �. 3 Plynová kondenza�ní kotelna [4] 
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A.2.1. ROZD�LENÍ KOTL� JAKO ZDROJ� TEPLA 

Existuje celá �ada kritérií, podle kterých se ur�uje typ kotle. Mezi hlavní kritéria pat�í: 
• Pracovní médium- látka, se kterou kotel pracuje 
• Spalované teplo 
• Konstruk�ní �ešení 

• Podle druhu paliva 
• Plynové 
• Na kapalná paliva 
• Na tuhá paliva 
• Elektrokotle 

• Podle pracovního (teplonosného) média se kotelny d�lí 
• Teplovodní - s teplotou vody do 115°C 
• Horkovodní – s teplotou vody nad 115°C 
• Parní  

• Podle použitého materiálu  
• Ocelové 
• Litinové �lánkové 
• Jiné, kombinace materiál	, speciální materiály 

• Podle umíst�ní 
• Stacionární  
• Záv�sné 

• Podle zp	sob	 odvodu spalin 
• Do komína nebo kou�ovodu s funkcí komína 
• Na venkovní fasádu, na st�echu nebo nad st�echu v provedené turbo 

• Podle možného zp	sobu provozu  
• Klasické – teplota zp�tné vod do kotle nemá poklesnout pod 60 °C 
• Nízkoteplotní – teploty vody na kotli nesmí poklesnout pod 50/40 °C 
• Kondenza�ní – teploty vody na kotli mohou poklesnout pod 50/10 °C , 

vyvolává se zám�rn� kondenzace vodních par ve spalinách a pom�rn� velké 
kondenza�ní teplo se využívá ke zvýšení ú�innosti kotle. Teplosm�nné plochy 
musí být odolné v	�i kondenzaci, �ili se tu využívá spalné teplo, které je v�tší 
o kondenza�ní teplo par. U této skupiny kotl	 pak m	že ú�innost dosahovat 
hodnot blížících se 100% . [5] 

• Podle typu ho�ák	
• S tlakovými ho�áky 
• S atmosférickými ho�áky 
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• Podle po�tu výkonových stup�	 ho�ák	
• Jednostup�ové 
• Dvoustup�ové – dva výkonové stupn�, nej�ast�ji 50-100% výkonu 
• Spojité –  mezi cca. 10-50% pevný výkonový stupe�, pak do 100% spojit�

A.2.2. PLYNOVÉ KOTLE 

Plynové kotle do 50 kW 

Tyto kotle se vyráb�jí v t�chto základních variantách : 
• Plynové záv�sné kotle pro vytáp�ní 
• Plynové záv�sné kotle kombinované pro vytáp�né a oh�ev TUV 
• Stacionární plynové kotle s atmosférickým ho�ákem 
• Stacionární plynové kotle s p�etlakovým ho�ákem 

Plynové záv�sné kotle pro vytáp�ní

Nejnižší výkonové �ady kotl	, ur�eny k montáži p�ímo ve vytáp�ném objektu �i v byt� na 
st�nu. Plynové záv�sné kotle se vyráb�jí ve dvou základních provedeních. 

• Provedení B – Kotle s p�ívodem spalovacího vzduchu z prost�edí kotelny a odvodem 
spalin do vn�jšího prost�edí kou�ovodem a komínem nebo kou�ovodem s funkcí 
komína. 

• Provedení C – Kotle s uzav�enou spalovací komorou. Vzduch se do komory p�ivádí 
z venkovního prostoru a spaliny jsou rovn�ž odvád�ny do venkovního prostoru. 
Tomuto provedení de �íká tzv. TURBO. 

Záv�sné kotle nižších výkon	 obsahují i ob�hové �erpadlo, pojistný ventil a tlakovou 
expanzní nádobu s membránou. Sou�ástí je i základní regulace teploty topné vody, �idlo 
úniku spalin a bezpe�nostní termostat. 

Plynové záv�sné kotle kombinované

Zde se jedná o plynové záv�sné kotle pro vytáp�ní a oh�ev TUV. Z konstruk�ního hlediska se 
kombinované kotle neliší od p�edchozího typu. Pro oh�ev TUV je kotel navíc vybaven 
trojcestným ventilem a vým�níkem „ voda – voda ‘‘ který je v provedení: ocelový sva�ovaný, 
litinový �lánkový nebo výjime�n� m�d�ný. 

Stacionární kotle

Jsou to kotle, které se ukládají na podlahu. Tento typ se pouze pro vytáp�ní. Kotle jsou 
osazeny pouze bezpe�nostním termostatem  a �idlem úniku spalin, ostatní za�ízení jako 
ob�hové �erpadlo, pojistný ventil, expanzní nádoba nebo regulace teploty topné vody musí 
být navrženo samostatn�. 
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Vyrábí se pouze jako stacionární 
• Litinové �lánkové 
• Ocelové sva�ované 
• S atmosférickým ho�ákem 
• S p�etlakovým ho�ákem 

Obr. �.4. Stacionární kotle
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A.2.3. KLASIFIKACE KOTELEN 

Obr. �.5  Klasifikace kotelen [6]

A.2.4. PLYNOVÉ KOTELNY 

                                 Obr. �. 6 Plynová kotelna [7] 
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Kotelny se podle jmenovitých tepelných výkon	 rozd�lují do t�í kategorií 

• Kotelna  III. kategorie – kotelny s jmenovitým tepelným výkonem jednoho kotle od 
50 kW do sou�tu jmenovitých tepelných výkon	 kotl	 0,5 MW v�etn� a kotelny se 
sou�tem jmenovitých tepelných výkon	 kotl	 v�tším než 100 kW, i když ani jeden 
z nich nedosahuje jmenovitého tepelného výkonu od 50 kW.

• Kotelna  II. kategorie – kotelny se sou�tem jmenovitých tepelných výkon	 kotl	 nad 
0,5 MW do 3,5 MW v�etn�. 

• Kotelny I. kategorie  - Kotelny se sou�tem jmenovitých tepelných výkon	 na 3,5 
MW 

UMÍST�NÍ KOTELEN, ZÁSADY A  STAVEBNÍ �EŠENÍ

1.) Kotelna III. kategorie m	že být umíst�na ve vyhrazeném prostoru nebo v samostatné 
místnosti stavby. Kotelna II. kategorie se umís
uje v samostatném stavebním objektu nebo v 
jeho �ásti, která plní vymezenou ú�elovou funkci. 

Kotelny II. a III. kategorie lze z�izovat i ve zvláštních místnostech, ve sklepech, v suterénech, 
v posledním podlaží nebo na st�echách budov.  
  
2.) Kotelny II. a I. kategorie musí být vybaveny detek�ním systémem se samo�inným 
uzáv�rem plynného paliva, který samo�inn� uzav�e p�ívod plynného paliva do kotelny p�i 
p�ekro�ení mezních parametr	 indikovaných detek�ním systémem. Detek�ní systém má 
dvoustup�ovou funkci: 
 1. stupe� - optická a zvuková signalizace do místa pobytu obsluhovatele, 
 2. stupe� - blokovací funkce (funkce samo�inného uzáv�ru).  
Provoz kotelny m	že být obnoven až po v�domém zásahu obsluhovatele. Detek�ní systém v 
kotelnách III. kategorie m	že být jednostup�ový s blokovacími funkcemi p�i dosažení hodnot 
 I. stupn�.  

Mohou být umíst�ny pouze v samostatném objektu nebo �ásti objektu se samostatným  
protipožárním úsekem, která nesousedí se shromaž�ovacím prostorem. 
  
 Proti p�edchozím kategoriím musí být navíc vybavena automatickou kontrolou  
t�snosti uzavírací armatury ho�áku a nouzovým v�tráním. 
  
Dle �SN 73 0802 je kotelna od sou�tového výkonu zdroj	 140kW nebo výkonu jednoho kolte 
70kW samostatným požárním úsekem. 

Do jedné kotelny nelze nainstalovat sou�asn� kotel s atmosférickým ho�ákem a kotel 
s p�etlakovým ho�ákem. 

Kotelna I. a II. kategorie musí mít, mimo výjimky  dle �SN 07 0703, samostatný p�ívod 
plynu. Kotelna III. Kategorie m	že mít spole�ný p�ívod plynu  s odb�rnými za�ízeními jiných 
odb�ratel	 v objektu. P�ipojení jiných odb�ratel	 musí být p�ed hlavním uzáv�rem kotelny. 

Prostory kotelen musí být ú�inn� v�trány za všech provozních režim	, p�i�emž zp	sob v�trání 
nesmí ovlivnit funkci ho�ák	 a odvád�ní spalin. Za všech  provozních podmínek musí být 



18 

zajišt�n pr	tok v�tracího vzduchu s minimální intenzitou 0,5x / hodinu.Otvory pro p�irozené 
v�trání nesmí být uzavíratelné. Kotelna kategorie I. musí mít havarijní v�trání.  
   V kotelnách s kotli provedení typu B se celková plocha pro p�ívod i odvod vzduchu ur�í pro 
maximální pr	tok spalovacího vzduchu. Nucené v�trání se volí jako p�etlakové. 

Podlaha v koteln� musí být neho�lavá, vyspárována k podlahové vpusti, dve�e se otevírají 
ven. Stacionární kotle se umís
ují na betonový sokl 50-100 mm. Všechny za�ízení 
s povrchovou teplotou na 60°C musí být zaizolována. Podchodná výška pod potrubím 
minimáln� 2,1m. sv�tlá výška kotelny minimáln� 3m. 

Dispozice kotelen musí umožnit bezproblémovou instalaci a obsluhu za�ízení. Výrobci 
komponent	 udávají minimální odstupy, u zdroj	 tepla se doporu�uje  ší�ka 1100 mm. Je-li 
p�edepsána úniková cesta, �iní její ší�ka minimáln� 1100 mm, doporu�uje se však 1200mm. U 
kotelen kategorie I. je požadována úniková cesta do vn�jšího prostoru.  

Obsluze kotelny musí být k dispozici provozní �ád kotelny, v kotelnách se provádí p�edepsané 
provozní revize za�ízení, nejmén� po 3 letech,  kontrola funkce za�ízení kotl	 minimáln� 1x 
ro�n� a kontroly funkcí detektor	 a pojistek plamene 1x m�sí�n�. 

VOLBA PO�T� KOTL�

Pot�eba tepla pro vytáp�ní a oh�ev TUV není b�hem roku stejná, v lét� obvykle pot�ebujeme 
energii jen pro oh�ev teplé vody. 

Optimální je takový zdroj, jehož výkon se bude p�ibližovat aktuální pot�eb� tepla  tepelné 
soustavy v daném období i �ase i se zahrnutím vlivu akumulace objektu. 

• Kaskádové kotelny – sestaveny ze záv�sných kotl	 s plynule regulovatelnými výkony 
• Kotelny s více stacionárními kotli s ho�áky plynule regulovatelnými nebo 

vícestup�ovými – obvykle 2-4 kotlové jednotky 
  
Alespo� jedna kotlová jednotka by m�la být odpovídající výkonem  pro pot�ebu výroby tepla 
v letním období- tak aby pokryla ú�inn� pot�ebu pro oh�ev teplé vody. 

Obr. �.7 Kaskádová kotelna [8] 
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Obr. �. 8 Schéma plynové kotelny se stacionárními kotli [9] 

A.2.5.KOTELNA NA TUHÁ PALIVA 

Obr. �.  9.Kotelna na tuhá paliva [10] 

Kotelnu na tuhá paliva budeme v dnešní dob� hledat v místech, kde není zavedený zemní 
plyn, nebo nedošlo k rekonstrukci na kotelnu plynovou. Takové kotelny se nachází 
v rodinných domech nebo menších objektech. D�íve se takové kotelny nacházely i ve školách 
�i bytových domech, kde byl pot�eba kotelník, nyní jsou kotelny automatizovány, kdy se 
poblíž kotle nachází zásobník na palivo, nap�. kotel na pelety a zásobník s pneumatickým 
dopravníkem pelet.  

Tuhými palivy rozumíme paliva neobnovitelná a biomasu 
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Tuhá paliva 
• Hn�dé a �erné uhlí, lignit, brikety, koks 
• D�evo a d�evní hmoty, d�ev�né brikety, d�ev�né pelety, brikety a pelety ze stébelnin, 

št�pka, sláma 

Zásady �ešení kotelen na tuhá paliva 
• Napojení na odvod spalin – komín 
• Skladování paliva a jeho doprava ke zdroji 
• P�ívod spalovacího vzduchu 
• Vým�na vzduchu – 4-6x za hodinu 
• Zajišt�ní proti zatopení – podlahová vpus
 v koteln� ( kotle jsou kv	li zajišt�ní proti 

p�etopení vybaveny vým�níkem napojeným na vodovod 
• Obt�žování ostatních �ásti objektu – hluk, prašnost = zne�išt�ní 

A.2.5.1. AKUMULACE TEPLA U KOTL� NA TUHÁ PALIVA 

Kotel na tuhá paliva s výkonem vyšším než je pot�eba objektu �i kotel s omezenými 
možnostmi regulace  je vhodné provozovat s akumula�ním zásobníkem.  Principem tohoto 
zapojení je akumulace teplé vody v nádrží, kterou pak lze použít když bude kotel vyhaslý. 

Obr. �. 10 Schéma zapojení okruhu s akumula�ní nádrží [11] 
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A.2.5.2. OCHRANA PROTI P�ETOPENÍ U KOTL� NA TUHÁ PALIVA 

Kotle jsou vybaveny chladící smy�kou proti p�etopení, v dnešní dob� už jsou chladící 
smy�kou opat�eny všechny kotle vyrobené v roce 2003 a mladší. 
Pokud je kotel starší, jako opat�ení proti p�etopení se dá nap�íklad použít zapojení alespo�
jedné v�tve s n�kolika t�lesy  se samovolnou cirkulaci vody. 
U otev�ených soustav není jišt�ní proti p�etopení nutné. 

Chladící smy�ka proti p�etopení 
Nesmí být využívána dle normy EN �SN 303-5 k jiným ú�el	m, než je ochrana proti 
p�etopení. 

Obr. �. 11 Chladící smy�ka[12] 



A.2.5.3. P�ÍKLADY KOTL�
  
Zply�ovací kotel na d�evo ( uhlí  )
Zply�ováním paliva dosáhnou kotle vysoké ú
vysoušeno a generátorov� zply�
p�edeh�átého sekundárního vzduchu. Ú
regulovatelný. 
T�leso kotl	 je vyrobeno jako sva
dv�ma nad sebou posazenými komorami, vrchní slouží jak
spalovací komora a popelník. Mezi nimi je umíst
zply�ování uhlí a d�eva jednotliv
�ásti t�lesa kotl	 je svislý spalinový kanál, opat
Vrchní �ást spalinového kanálu je opat

ÍKLADY KOTL� NA TUHÁ PALIVA

evo ( uhlí  )
paliva dosáhnou kotle vysoké ú�innosti a nízkých emisních hodnot. Palivo je 

 zply�ováno a vznikající plyny následn� ho�í za podpory 
átého sekundárního vzduchu. Ú�innost t�chto kotl	 m	že dosáhnout až 90%, výkon je 

 je vyrobeno jako sva�enec z kvalitních ocelových plech	 o tl. 3
ma nad sebou posazenými komorami, vrchní slouží jako zásobník paliva, spodní jako 

spalovací komora a popelník. Mezi nimi je umíst�ný oto�ný rošt, který umož
eva jednotliv� nebo dohromady a snadné odstra�ování popela. V

 je svislý spalinový kanál, opat�ený ve vrchní �ásti zatáp�cí záklopkou. 
ást spalinového kanálu je opat�ena odtahovým hrdlem pro p�ipojení  na komín.

Obr. �. 12 Zply�ovací kotle [13] 
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innosti a nízkých emisních hodnot. Palivo je 
í za podpory 

že dosáhnout až 90%, výkon je 

 o tl. 3-6mm. Je tvo�eno 
o zásobník paliva, spodní jako 

ný rošt, který umož�uje dokonalé 
ování popela. V zadní 

�cí záklopkou. 
ipojení  na komín.
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A.2.6. KOTLE  PRO SPALOVÁNÍ PELET 

Obr. �. 13 Automatický kotel na pelety [14] 

Ú�innost kotl	 na pelety je 85-90% , u spodního podávání paliva až 95%. Automatického 
provozu u t�chto kotl	 lze docílit v�tším zásobníkem na pelety, pak jsou pelety do kotle 
dopravovány šnekovým dopravníkem do kolte, záleží na velikosti a umíst�ní zásobníku.  
U kotl	 na pelety vzniká málo popelu,ale i ten lze odvád�t automaticky. Pracovním orgánem 
je šnekový dopravní�ek, který je uložen ve spodní �ásti kotle v "popelníkovém" prostoru a 
vynáší spadající popel do vn�jšího kontejneru. Ten je dimenzován zpravidla tak, aby pojal 
veškerý popel, vytvo�ený za celou topnou sezonu. 

Druhy pelet 
• D�evní – PRÉMIUM ( bílé, vyrábí se z �istého d�eva a d�evního odpadu bez p�ím�sí-

lísování pilin) 
             – KATROVÉ ( tmavé, vyrábí se z d�evního odpadu s p�ím�sí k	ry-lísování  
pilin a k	ry) 

• Alternativní – rostlinné, agropelety, vyráb�jí se z obilovin, sena nebo t�eba �epky, dají 
se vyrobit také peletky z papíru, které se p�imíchávají do obilovin. 

Kotle na pelety lze rozd�lit podle druhu ho�ák	:
• kotle s gravita�ním ho�ákem  
• kotle se šnekovým ho�ákem a turniketem  
• kotle s posuvným roštem  
• kotle s retortovým ho�ákem  
• kotle s keramickým ho�ákem 
• trubicovým ho�ákem  
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Obr. �. 14 Typy ho�ák� u kotl� na pelety 

A.2.7. ELEKTROKOTELNY 

Obr. �. 15 Elektrokotelna[15] 

Kotle musí mít samostatný elektrický obvod s jisti�i. K otopnému systému je lze napojit 
s p�ímým akumula�ním nebo smíšeným oh�evem topné vody. U p�ímotopného vytáp�ní 
kopíruje dodávka elektrické energie odb�r tepla. P�i akumula�ním oh�evu  kotel v dob�
snížené sazby elektrické energie nabíjí neboli oh�ívá topnou vodu v akumula�ní nádrži. 
Elektrokotel požaduje v soustav� ob�hové �erpadlo topné vody. V�tšina elektrokotl	 se již 
dodává s namontovaným ob�hovým �erpadlem a tlakovým spína�em. U n�kterých typ	 je ve 
výbav� i pojistný ventil a zabudovaná tlaková expanzní nádoba. 
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Obr. �.  16 Schéma zapojení elektrokotelny [16] 

A.3. ZÁV�R 

 Je mnoho možnosti jak vytáp�t objekt, jaký používat kotel, jaké palivo je nejlepší 
alternativou. Samoz�ejm� s návrhem musíme dbát na dostupnost paliva. Ve m�stech jsou 
nejrozší�en�jší kotle na zemní plyn, pokud se nejedná o sídlišt�, kde se v�tšinou setkáme 
s centralizovaným zásobováním teplem. Na venkov� se naopak setkáme s kotli na tuhá paliva 
nebo jak bylo již zmín�no jsou na vzestupu kotle na pelety, pro docela levnou cenu peletek. 

Sou�asný trh s kotli v �R je velmi r	znorodý z hlediska kvality nabízených výrobk	 a tomu 
ne vždy odpovídajících cen. B�žný zájemce a potenciální investor se m	že jen obtížn�
zorientovat v nabídce a zodpov�dn� vybrat ten správný a ú�inný kotel pro uvažovanou 
aplikaci  
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B. VÝPO�TOVÁ �ÁST 
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B.1. ANALÝZA OBJEKTU, KONCEPCE �EŠENÍVYTÁP�NÍ OBJEKTU   
A OH�EVU TUV 
  

�ešený objekt je novostavbou, stojící v katastrálním území Rožnova pod 
Radhošt�m. Jedná se o bytový d	m s suterénem  a �ty�mi nadzemními podlažími. 
Objekt je zd�ný, st�echa je plochá, jednopláš
ová. Vn�jší návrhová teplota v této 
oblastí je -15 °C, vnit�ní návrhová teplota obytných místností je 20°C. 

 Ve �ty�ech obytných poschodích je 8 bytových jednotek, v každém pat�e 2 
bytové jednotky. Byty jsou stejné, všechny mají 3 pokoje, kuchy�, koupelnu + WC a 
chodbu. 
  

Bytový d	m je vytáp�n pomocí dvou plynových  kotl	 typu C, které jsou 
umíst�ny v technické místnosti, nacházející se v suterénu domu. V objektu je 
dvoutrubková otopná soustava s nucených ob�hem vody,která je rozd�lená do dvou 
v�tví, severní a jižní v�tve. Teplotní spád soustavy je 55/45 °C. Od zdroje tepla je 
topná voda vedena do hydraulického vyrovnáva�e dynamických tlak	 a pak dále do 
kombinovaného rozd�lova�e a sb�ra�e, odtud je pak topná voda distribuována pomocí 
dvou v�tví do byt	. P�ed p�ívodem do rozd�lova�e je nainstalována tlaková expanzní 
nádoba s membránou a automatická úpravna vody. Ve všech bytech jsou desková 
otopná t�lesa. 

Teplá voda je p�edeh�ívaná pomocí solárních kolektor	 a pomocí 
zásobníkového oh�íva�e teplé vody je pak doh�ívaná na požadovanou teplotu. Doh�ev 
v zásobníku zajiš
uje topná v�tev vedoucí z rozd�lova�e. 

V�trání všech místností je p�irozené, pomocí okenních otvor	. Provoz technické 
místnosti je �ízen automatickou regulací. 
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B.2. VÝPO�ET TEPELNÉHO VÝKONU 

B.2.1. VÝPO�ET SOU�INITEL� PROSTUPU TEPLA KONSTRUKCE 

Výpo�et pomocí programu „Prostup tepla vícevrstvou konstrukcí a pr	b�h teplot 
v konstrukci‘‘ na www.TZB-INFO.cz

Obvodová st�na ochlazovaná 



31 



32 

St�na vnit�ní – rozdíl teplot do 5°C 
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Strop – rozdíl teplot do 5°C 
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Strop nad suterénem 
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Podlaha na terénu 
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St�echa- jednopláš�ová 
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B.2.2VÝPO�ET SOU�INITELE PROSTUPU TEPLA Uw OKENNÍHO OTVORU   
[ W.m-2.K-1] 

�� �
�� � �� � �� � �� � 	� � 
�

�� � ��

[ W.m-2.K-1] 

Kde:  
     Ag - celková plocha zasklení [m2] 
     Af - celková plocha rámu [m2] 
     Ug - sou�initel prostupu tepla zasklení [W.m-2.K-1] 
     Uf - sou�initel prostupu tepla rámu [W.m-2.K-1] 
     lg - viditelný obvod zasklení [m] 
     
g - lineární �initel prostupu tepla zp	sobený kombinovanými tepelnými vlivy zasklení, 
distan�ního ráme�ku a rámu [W.m-1.K-1]  
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Výpo�et prostupu tepla Oknem O1  [ 1.0 x 1.5 ] 

Okno:  výška 1,5 m délka 1,0 m, tlouš
ka rámu 100mm 

Srám = 0,8 *0,1*2 + 1,5*0,1*2 = 0,46 m2

Ssklo = 0,8*1,3 = 1,04 m2

�� �
�
�� � �
� � �
�� � �
� � �
� � �
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�� � �
��
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����

Výpo�et prostupu tepla Oknem O2  [ 1.5 x 1.5 ] 

Okno:   výška 1,5 m délka 1,0 m, tlouš
ka rámu 100mm 

Srám = 1,3 *0,1*2 + 1,5*0,1*2 = 0,56 m2

Ssklo =1,3*1,3 = 1,69 m2

�� �
�
�� � �
� � �
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� � ��� � �
��
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�� � �
��
� �
���

Výpo�et prostupu tepla Oknem O3  [ 1.5 x 2,0 ] 

Okno  výška 1,5 m délka 1,0 m, tlouš
ka rámu 100mm 

Srám = 1,3 *0,1*2 +2,0*0,1*2 = 0,66 m2

Ssklo = 1,8*1,3 = 2,34m2

�� �
�
�� � �
� � �
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� � �
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��
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B.2.3. POSOUZENÍ PROSTUPU TEPLA S NORMOVÝMI  HODNOTAMI 

Požadovaný sou�initel prostupu tepla dle �SN 73 0540-2:2011 

Konstrukce Un [W.m-2.K-1] U[W.m-2.K-1] Posouzení 

SO1- Obvodová st�na-
ochlazovaná 

0,38 0,25 0,23 Vyhovuje 

SN1- Vnit�ní st�na, nosná- rozdíl 
teplot do 5°C 

2,7 1,8 1,1 Vyhovuje 

STR1- Strop rozdíl teplot do 5°C 0,6 0,4 0,16 Vyhovuje 

STR2- Strop nad suterénem 0,6 0,4 0,53 Vyhovuje 

PDL- Podlaha na terénu 0,6 0,4 0,45 Vyhovuje 

O1- Okno 1 1,7 1,2 1,36 Vyhovuje 

O2- Okno 2 1,7 1,2 1,31 Vyhovuje 

O3-Okno 3 1,7 1,2 1,29 Vyhovuje 

D1- Dve�e venkovní 1,7 1,2 1,41 Vyhovuje 

D2-Dve�e vnit�ní 2,7 1,8 2,34 Vyhovuje 

St�echa 0,24 0,16 0,18 Vyhovuje 

Požadované Doporu�ené
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B.2.4.VÝPO�ET TEPELNÝCH ZTRÁT OBJEKTU  

 VÝPO�ET TEPELNÝCH ZTRÁT OBJEKTU, 
 POT�EBY TEPLA NA VYTÁP�NÍ A PR�M�RNÉHO 
 SOU�INITELE PROSTUPU TEPLA 

 dle �SN EN 12831, �SN 730540 a STN 730540 
 Ztráty 2010 

 Název objektu :  Bytový d�m 
 Zpracovatel :  Ji�í Bukovjan 
 Zakázka :   
 Datum :  15.10.2012 
 Varianta :   

 Návrhová (výpo�tová) venkovní teplota Te :       -15.0 C 
 Pr�m�rná ro�ní teplota venkovního vzduchu Te,m :         7.6 C 

�initel ro�ního kolísání venkovní teploty fg1 :        1.45 
 Pr�m�rná vnit�ní teplota v objektu Ti,m :        20.6 C 
  

 P�dorysná plocha podlahy objektu A :       221.0 m2 
 Exponovaný obvod objektu P :        61.6 m 
 Obestav�ný prostor vytáp�ných �ástí budovy V :      2121.6 m3 
  

 Ú�innost zp�tného získávání tepla ze vzduchu :         0.0 % 
  

 Typ objektu :  bytový 

 ZÁV�RE�NÁ P�EHLEDNÁ TABULKA VŠECH MÍSTNOSTÍ: 
 Návrhová (výpo�tová) venkovní teplota Te :  -15.0 C 

 Ozna�.  Název  Tep-  Vytáp�ná  Objem  Celk.  % z  Podíl 
  

 p./�.m.  místnosti  lota  plocha  vzduchu  ztráta  celk.  FiHL/(Ti-Te) 
  

   Ti  Af[m2]  V [m3]  FiHL[W]  FiHL  [W/K]    
  

  1/ 102   Chodba        20.0       7.7     21.4        356    1.4%   10.18 
  1/ 107   Kuchyn�       20.0      12.9     36.1        675    2.7%   19.30 
  1/ 106   Koupelna      24.0       9.6     26.9        551    2.2%   14.12 
  1/ 105   Pokoj         20.0      10.1     28.4        506    2.0%   14.47 
  1/ 104   Pokoj         20.0       8.5     23.8        513    2.1%   14.65 
  1/ 103   Obývací pokoj  20.0      16.0     44.9        918    3.7%   26.22 
  1/ 112   Koupelna      24.0      10.4     29.0        516    2.1%   13.23 
           
  2/ 202   Chodba        20.0       7.7     21.4        259    1.0%    7.39 
  2/ 207   Kuchyn�       20.0      12.9     36.1        554    2.2%   15.84 
  2/ 206   Koupelna      24.0       9.6     26.9        450    1.8%   11.55 
  2/ 205   Pokoj         20.0      10.1     28.4        411    1.6%   11.75 
  2/ 204   Pokoj         20.0       8.5     23.8        433    1.7%   12.36 
  2/ 203   Obývací pokoj   20.0      16.0     44.9        767    3.1%   21.91 
  2/ 212   Koupelna      24.0      10.4     29.0        399    1.6%   10.24 
           
  3/ 302   Chodba        20.0       7.7     21.4        259    1.0%    7.39 
  3/ 307   Kuchyn�       20.0      12.9     36.1        554    2.2%   15.84 
  3/ 306   Koupelna      24.0       9.6     26.9        450    1.8%   11.55 
  3/ 305   Pokoj         20.0      10.1     28.4        411    1.6%   11.75 
  3/ 304   Pokoj         20.0       8.5     23.8        433    1.7%   12.36 
  3/ 303   Obývací pokoj   20.0      16.0     44.9        767    3.1%   21.91 
  3/ 312   Koupelna      24.0      10.4     29.0        399    1.6%   10.24 
           
  4/ 402   Chodba        20.0       7.7     21.4        310    1.2%    8.85 
  4/ 407   Kuchyn�       20.0      12.9     36.1        640    2.6%   18.29 
  4/ 406   Koupelna      24.0       9.6     26.9        521    2.1%   13.37 
  4/ 405   Pokoj         20.0      10.1     28.4        479    1.9%   13.68 
  4/ 404   Pokoj         20.0       8.5     23.8        487    2.0%   13.92 
  4/ 403   Obývací pokoj   20.0      16.1     44.4        870    3.5%   24.86 
  4/ 412   Koupelna      24.0      10.4     29.0        477    1.9%   12.24 
           
  

 Sou�et:      522.1    1459.8     24968  100.0%    702.35 
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 CELKOVÉ TEPELNÉ ZTRÁTY OBJEKTU 
Sou�et tep.ztrát (tep.výkon) Fi,HL    24.968 kW 100.0 % 

 Sou�et tep. ztrát prostupem Fi,T    16.131 kW   64.6 % 
 Sou�et tep. ztrát v�tráním Fi,V     8.838 kW   35.4 % 

Tep. ztráta prostupem:    Plocha:     Fi,T/m2: 
  

 podlaha nad sut.      1.147 kW     4.6 %     120.1 m2        9.6 W/m2 
 st�na vnit�ní        3.832 kW    15.3 %     449.4 m2        8.5 W/m2 
 Dve�e d�ev�né       0.598 kW     2.4 %      38.0 m2       15.7 W/m2 
 St�na ochlazovaná      2.946 kW    11.8 %     341.7 m2        8.6 W/m2 
 Jednoduché okno      5.847 kW    23.4 %      76.0 m2       76.9 W/m2 
 Podlaha nad sut      0.117 kW     0.5 %      10.4 m2       11.3 W/m2 
 st�echa              0.880 kW     3.5 %     130.0 m2        6.8 W/m2 
 st�na ochlazovaná      0.763 kW     3.1 %      87.8 m2        8.7 W/m2 

 PARAMETRY BUDOVY PODLE STARŠÍCH P�EDPIS�: 
 Celková tepelná charakteristika budovy - �SN 730540 (1994):  q,c =     0.33 W/m3K 
 Spot�eba energie na vytáp�ní  - STN 730540, Zm�na 5 (1997):  E1 =    24.29 kWh/m3,rok 

 P�IBLIŽNÁ M�RNÁ POT�EBA TEPLA NA VYTÁP�NÍ PODLE STN 730540 (2002): 
 Uvažované hodnoty :  - obestav�ný objem Vb =     2121.60 m3 
  - pr�m�r. vnit�ní teplota Ti =         20.6 C 
  - vn�jší teplota Te =        -15.0 C 
  - násobnost vým�ny n =    0,5 1/h 
  - pr�m. výkon int. zdroj� tepla =    4 W/m2 
  - propustnost oken g =    0,5 
  - energie slun. zá�ení =    200 kWh/m2,a 
 Uvedená propustnost a energie slune�ního zá�ení se uvažují pro všechna okna vzhledem k tomu, že sou�ástí 
 zadání není popis orientací oken a jejich propustností. 
  

 Pot�eba tepla ke krytí tepelných ztrát prostupem Qt:       37288 kWh/a 
 Pot�eba tepla ke krytí tepelných ztrát v�tráním Qv:        22992 kWh/a 
 P�ibližný tepelný zisk ze slune�ního zá�ení Qs:          3800 kWh/a 
 P�ibližný tepelný zisk z vnit�ních zdroj� tepla Qi:         10442 kWh/a 
  

 Výsledná pot�eba tepla na vytáp�ní Qh:         46751 kWh/a 
  

 Vypo�tená p�ibližná m�rná pot�eba tepla E1 =   22.04 kWh/m3,rok

 PR�M�RNÝ SOU�INITEL PROSTUPU TEPLA BUDOVY: 
  

 Celk.sou�.tep.ztráty (ustálený m�rný tep.tok) prostupem H,T:    453.0 W/K 
 Plocha obalových konstrukcí budovy A:    635.5 m2 
  

 Limit odvozený z U,req díl�ích konstrukcí... Uem,lim:      ----  W/m2K 
  

Pr�m�rný sou�initel prostupu tepla obálky budovy U,em     0.71 W/m2K

 STOP, Ztráty 2010

Celková tepelná ztráta objektu Qzt = 24,968 Kw 

  



45 

B.2.5. PROTOKOL K ENERGETICKÉMU ŠTÍTKU BUDOVY 

 (zpracovaný podle �SN 73 0540-2/2011) 

Identifka�ní údaje 

Druh stavby  

Adresa (místo, ulice, �íslo, PS�) 

Katastrální území a katastrální �íslo  

Provozovatel, pop�. budoucí provozovatel 

Bytový d	m  

Mezi�í�ská 1051, Rožnov pod Radhošt�m 
75661 

Rožnov pod Radhošt�m 

Vlastník nebo spole�enství vlastník	, pop�. 
stavebník  

Adresa (místo, ulice, �íslo, PS�) 

Telefon / E-mail 

   

Charakteristika budovy  

Objem budovy V  - vn�jší objem vytáp�né zóny budovy, nezahrnuje 
lodžie, �ímsy, atiky a základy 

2121,6 m3

Celková plocha A  - sou�et vn�jších ploch ochlazovaných konstrukcí 
ohrani�ujících objem budovy 

797 m2

Geometrická charakteristika budovy A / V 0,38 m2/m3

P�evažující vnit�ní teplota v otopném období ΘΘΘΘim  

Vn�jší návrhová teplota v zimním období ΘΘΘΘe

20 °C 

-15,0 °C 
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B.2.6. M�RNÁ TEPELNÁ ZTRÁTA A PR�M�RNÝ SOU�INITEL PROSTUPU 
TEPLA 
  Referen�ní budova (stanovení požadavku) Hodnocená budova 

Konstrukce Plocha 

Sou�initel 
prostupu 

tepla 
Reduk�ní 
�initel 

M�rná 
ztráta 

prostupem 
tepla Plocha

Sou�initel 
prostupu tepla

Reduk�ní 
�initel 

M�rná ztráta 
prostupem 

tepla 

  A U b HT A U b HT

    

(požadovaná 
hodnota 

podle 5.2)       

(požadovaná 
hodnota podle 

5.2)     

  [m2] [W/(m2.K)] [-]   [m2] [W/(m2.K)] [-]   

SO 01 672 0,3 1 201,6 672 0,23 1 134,4 

celkem 
obvodové 
st�ny po 
ode�tení 
výpln�
otvor	 672     0 672     0 

OZ 01 93 1,5 1 139,5 93 1,29 1 119,97 

DO 3 1,7 1 5,1 3 1,41 1 4,23 

Zbývající 
�ást plochy 
výpln�
otvor	
zapo�tena 
jako 
obvodová 
st�na 0 0 0 0 - - - - 

STR  - 
st�echa 221 0,24 1 53,04 221 0,186 1 41,106 

PDL 1PP-
1NP 221 0,6 1 132,6 221 0,53 1 104,533 

Celkem 1210     531,84 1210     404,239 

Tepelné vazby 1210*0,02 24,2 1210*0,02 24,2 

Celková m�rná ztráta 
prostupem tepla   556,04   428,439 

Pr	m�rný sou�initel 
prostupu tepla podle 5.3.4 a 

tabulky 5 

max. Uem pro A/V 0,38 
požadovaná 

hodnota: 

428,439/1210 

  

556,04/1210+0,02= 0,48 0,36 

75% z požadované hodnoty 
doporu�ená 

hodnota: 

Vyhovuje 0,48*0,75= 0,36 

Klasifika�ní t�ída obálky budovy podle p�ílohy D 0,20/0,48 = 0,42 T�ída B - Úsporná  
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B.2.7. ENERGETICKÝ ŠTÍTEK  OBÁLKY BUDOVY 

Brno-Bytový d	m 

          Hodnocení obálky budovy 

 Celková podlahová plocha Ac = 884m2
�

Stávající doporu�ení 

 CI            Velmi úsporná 

��

��0,5�
���

  0,75 

  1,0 

  1,5 

  2,0 

  2,5 

                                             . 
                  
Mimo�ádn� nehospodárná

Klasifikace B 

Pr	m�rný sou�initel prostupu tepla obálky budovy 

  Uem ve W/(m2.K)                                                     Uem = HT/A

0,53 - 

  Požadovaná hodnota pr	m�rného sou�initele prostupu tepla obálky budovy podle 
�SN 730540-2  Uem,N ve W/(m2.K)                                                     

0,38 - 

  klasifika�ní ukazatele CI a jim odpovídající hodnoty Uem  

CI 0,50 0,75 1,00 1,50 2,0 2,50 

Uem 0,19 0,285 0,398 0,895 1,06 1,325 

Platnost štítku do  
 Datum   

Štítek vypracoval  
Bukovjan Ji�í 1.5.2014 

0,53 

B

C

D

E

F

G

A



B.3. NÁVRH OTOPNÝCH T

Obecné informace 

• Návrh otopných t�les dle tepelných ztrát místností

• Jsou navrženy desková otopná t
KORADO RADIK KORALUX

• T�lesa jsou osazeny termostatickou hlavicí DANFOSS RA
šroubením HEIMEIER VEKOLUX

• Trubková otopná t�lesa 
sadou na dvoutrubkovou soustavu s

                                                Obr. 

B.3. NÁVRH OTOPNÝCH T�LES

les dle tepelných ztrát místností

Jsou navrženy desková otopná t�lesa KORADO RADIK VK a trubková t
KORALUX

lesa jsou osazeny termostatickou hlavicí DANFOSS RAE-
šroubením HEIMEIER VEKOLUX

�lesa KORADO RADIK KORALUX jsou dodávány i s
sadou na dvoutrubkovou soustavu s hlavicí DANFOSS RAE-K5034

Obr. �.17 RADIK VK

48 

lesa KORADO RADIK VK a trubková t�lesa 

-K5034 a p�ímým 

KORADO RADIK KORALUX jsou dodávány i s p�ipojovací 
K5034
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B.3.1. VŠOBECNÉ ÚDAJE-RADIK  VK 
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P�ípojení 

Všeobecné údaje RADIK VK 

Obr. �.18 Termostatická hlavice a p�ímé šroubení
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Návrh otopných t�les 

Teplotní spád  55/45°C 

B.4.1.TABULKA VÝKON� OTOPNÝCH T�LES PRO 1.NP 
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Teplotní spád  55/45°C 

B.4.2.TABULKA VÝKON� OTOPNÝCH T�LES PRO 2.NP 
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Teplotní spád  55/45°C 

B.4.3.TABULKA VÝKON� OTOPNÝCH T�LES PRO 3.NP 
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Teplotní spád  55/45°C 

B.4.4.TABULKA VÝKON� OTOPNÝCH T�LES PRO 4.NP 
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B.5. NÁVRH ZDROJE TEPLA
Pot�ebný výkon zdroje :

  Qv = 0,7 * Qzt + Qtv 

  

Qzt  - Tepelné ztráty objektu

Qtv  - Pot�ebný výkon na oh

Qv = 0,7 *24,968 + 9,16 = 26,64 kW

Návrh plynového kotle 

2xVaillant ecoTEC pro VU 146/5

 Plynový kotel typu C 

 Výkon 

 Rozm�ry (V x Š x H )

 Pr	m�r kou�ovodu 

Obr. �.19 plynový kotel Vaillant

B.5. NÁVRH ZDROJE TEPLA
ebný výkon zdroje :

Tepelné ztráty objektu         24,968 kW 

ebný výkon na oh�ev TV 9,16 kW 

*24,968 + 9,16 = 26,64 kW

2xVaillant ecoTEC pro VU 146/5-3

 5,7 – 14,9 kW 

720 x 440 x 335 

258 mm 

19 plynový kotel Vaillant

55 
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B.5.1. P�íloha – KONDENZA�NÁ KOTEL VAILLANT ecoTEC pro 
Technický list kondenza�ního kotle Vaillant ecoTEC pro VU 146/5-3 



57 

B.6. NÁVRH P�ÍPRAVY TEPLÉ VODY 

B.6.1.P�ÍPRAVA TEPLÉ VODY  
Návrh zásobníkového oh�evu teplé vody pro bytový d	m
8 bytových jednotek, 32 osob 

 Denní pot�eba teplé vody:Vzp= 32*0,082+8,84*0,02 = 2,8008 m3

 Teplo odebrané Q2t= 1,163* Vzp * ( t2 – t1 ) 
  Q2t= 1,163*2,8008* (55-10) = 146,58 kWh 

  t1 – teplota látky na vstupu do vým�níku 10 °C 
  t2 – teplota látky na výstupu do vým�níku 55 °C 

 Teplo ztracené (24 hod. cirkulace) Q2z = Q2t * z = 146,58 * 0,5 = 73,29 kW 
 Teplo celkem                                  Q2p = Q2t +  Q2z  = 219,87 kW 

B-C� D�
�;5<*�*+;,E-=F�

G6H)I�
�;5<*�3;<6*2F�G6H)I�

/�8�)*+� "(� 9"?0>9� /.?0/ �

8�  �)*+�  (�  9?/.8� ! ?08>�

  � 8�)*+�  .� ! ?08>� "!?08 �

 8�!!�)*+� 9.� /.?0/ � 08?09!�

K�ivka pot�eby vody v závislosti na �ase 
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 Velikost zásobníku  

  Vz = �Qmax  / ( 1,163 * ��) = 66 / (1,163*45) = 1,26 m3 => 1260 litr	
  
 Jmenovitý výkon oh�evu 

 Q1n = Q1 / tmax = 219,87 / 24 = 9,16 kW 

B.6.2.SOLÁRNÍ SYSTÉM P�ÍPRAVY TV  

Vstupní hodnoty:  
  

Teplonosná látka : 
  Polypropylenglykol DECOSOLAR P 32 ne�ed�ný 
  c = 3760  J/kgK        pro 60 °C 
  �= 1045   kg/m3        pro 60 °C 
 Solární kolektor: 
  Regulus KPG 1 ALC  
  Celková plocha:  2,517 m2

  Plocha apertury: 2,392 m2

  

Solární systém zde slouží jako sekundární zdroj pro p�edeh�ev teplé vody. Solární 
kolektory jsou umíst�ny na st�eše objektu s orientací na jih a jsou osazeny pod úhlem 45°.  
  

Dimenzování solárního systému 

�. 
úseku

Pr	tok
( l/h ) 

D x t R 
(Pa/m)

v 
(m/s) 

l 
(m)

R x l Ztráta 
v�azenými 
otvory 30 

% 
z R x l 

Ztráta 
kolektor	,armatur, 

vým�níku 

Celkem 
ztráta 
( Pa ) 

1 291,7 22x1 60 0,25 7,2 432 130 260 822 

2 581,4 28x1,5 110 0,4 7,2 792 238 0 1030 

3 872,1 28x1,5 150 0,44 31 4650 1395 0 6045 

4 872,1 28x1,5 150 0,44 35 5250 1575 1500 8325 

5 291,7 22x1 60 0,25 7,2 432 130 1900 2462 

              
   � 18684 Pa 

 Tlakové ztráty jednotlivých prvk	 tlakové soustavy: 
 Tlaková ztráta kolektoru:   260 Pa ( 12 kolektor	, TZ = 3120 Pa ) 

 Tlaková ztráta vým�níku:   1500 Pa 

 Tlaková ztráta solární stanice:  1900 Pa 
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Charakteristika �erpadla Grundfos PM 2 15-105/130 

Obr. �. 20 Stanice Tacosol CRC ZR HE 
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B.6.3. BILANCE SOLARNÍHO SYSTÉMU 
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B.6.4. NÁVRH EXPANZNÍ NÁDOBY PRO SOLARNÍ SYSTÉM 

Plnící tlak expanzní nádoby za studena
   
  Po = hs * � * g + pd + p�

 Minimální tlak :  pd = 100 kPa 
 Tlak �erpadla :  p� = 20 kPa 

  
   Po  = 272 kPa 

Objem expanzní nádoby

    

VEN = 26,4 l 

 Sou�initel objemové roztažnosti  � = 0,9 

 Maximální provozní p�etlak   Pe = 500 kPa 

 Objem V ( Vpotrubí  + Vkolektory + V vým�ník ) 

  V = 40,4 + 20,4 + 26 =0,087 m3 

Navrhuji Expanzní nádobu  Reflex S33/10 

oe

e

ksEN
pp

p
VVVV

−

+
++=

100
)..( β
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B.6.5. P�íloha – ZÁSOBNÍKOVÝ OH�ÍVA� TV RBC 1500 
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B.6.6. P�íloha – ZÁSOBNÍKOVÝ OH�ÍVA� TV RBC 200 
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B.6.7. SOLÁRNÍ KOLEKTOR 

Plochý lyrový kolektor 117x215x8,3 cm, plocha 
apertury - 2,39 m2, hliníkový pláš
, solární sklo, 
lyrový absorbér z m�d�ných trubek s laserov�
p�iva�eným hliníkovým plechem s vysoce 
selektivním povrchem Eta Plus, p�ip.4x Cu 22 mm, 
objem kapaliny 1,7 l. Konstrukce rámu umož�uje 
instalaci ve svislé i vodorovné poloze. 

Parametry a specifikace

Rozm�ry š × d × v: 1170 × 2150 × 83 mm 
Plocha kolektoru: 2,52 m2 
Plocha apertury: 2,39 m2 
P�ipojovací rozm�ry: 4× trubka Cu 22 
Absorbér: m�� - hliník / lyrový 
Povrch absorbéru: Eta Plus 
Tlouš
ka izolace: 40 mm 
Maximální pracovní tlak: 6 bar 
Objem kapaliny: 1,7 l 
Hmotnost: 47 kg 
Sklo: solární �iré 

 B.6.8.SOLARNÍ STANICE 

TacoSol Circ ZR HE  DVOUSTOUPA�KOVÉ PROVEDENÍ s HE �erpadlem

Vybavení:

• vestav�ný vyvažovací ventil TacoSetter Inline 130 s p�ímým zobrazením nastaveného 
množství pr	toku v l/min; stupnice kalibrovaná na glykolové sm�si �=2,3 mm/s 

• uzavírací kulový kohout s pojistným ventilem a kovovou zp�tnou klapkou na p�ívodu 
a zpáte�ce 

• ob�hová �erpadla: viz p�ehled typ	
• odvzduš�ovací lahev s odvzduš�ovacím ventilem 
• solární teplom�r s rozsahem 0 - 160 °C na p�ívodu a zpáte�ce, montováno v ochranné 

trubici 
• manometr 
• upev�ovací materiál 
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B.7.DIMENZOVÁNÍ A HYDRAULICKÉ VYVÁŽENÍ POTRUBÍ 

• Potrubí otopné soustavy je navrženo z m�di 
• Ležaté potrubí je vedeno v podlaze, potrubí v suterénu je vedeno pod stropem, 

chrán�no tepelnou izolací 

B.7.1.DIMENZOVÁNI POTRUBÍ 

GRAF VK: Hodnoty pro p�ednastavení ventilu t�lesa VK 
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B.7.1.1.DIMENZOVÁNÍ POTRUBÍ JIŽNÍ V�TEV  

  

Jižní v�tev – základní okruh 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

�. W kg. h-1 m mm m.sec-1 Pa.m-1 Pa � Pa Pa Pa Pa 

  
1 913 78,50 7,4 15x1 0,167 45 333 8,2 1400 114,34 1847 1847 

2 1420 122,10 10,2 15x1 0,266 100 1020 4,8 0 169,8 1190 3037 

3 1927 165,69 2 18x1 0,273 80 160 2,5 0 93,16 253 3290 

4 2267 194,93 5,3 18x1 0,273 80 424 2,2 0 81,98 506 3796 

5 3529,7 303,50 6 22x1 0,285 65 390 4,8 0 194,94 585 4381 

6 6689,6 575,20 6 28x1,5 0,336 65 390 2,9 0 163,7 554 4935 

7 9849,5 846,90 6 28x1,5 0,501 120 720 2,6 0 326,3 1046 5981 

8 13887 1194,07 39,6 35x1,5 0,512 100 3960 14,7 0 1926,8 5887 11868 
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Jižní v�tev – ostatní úseky 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 
�. W kg. h-1 m mm m.sec-1 Pa.m-1 Pa � Pa Pa Pa Pa 

OKRUH OT �.404
9 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 330 72,57 421 1847 

1847-421=1426 Pa m= 43,59 kg/h 
p�ednastavení V�exakt z diagramu (5) 

                          

OKRUH OT �.405
10 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 330 72,57 421 3037 

3037-421=2616Pa  m= 43,59 kg/h 
p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

OKRUH OT �.402 
11 340 29,23 4,2 12x1 0,115 24 100,8 8,2 150 54,22 305 3290 

3290-305=2985Pa, m=29,23 kg/h 
p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

OKRUH OT �.406-407
12 596 51,22 0,5 12x1 0,191 80 40 5,1 500 93,02 633   
13 1264 108,68 11,3 15x1 0,234 80 904 3,8 0 104,1 1008 4381 

  OT 406 - 4381-1641=2740 Pa m= 51,22 kg/h 
p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

14 667 57,35 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 3373 
OT  407 - 3373-1354=2019 Pa  m=57,35 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

�. W kg. h-1 m mm m.sec-1 Pa.m-1 Pa � Pa Pa Pa Pa 

VEDLEJŠÍ OKRUH 302-305 

15 794 68,27 7,4 12x1 0,255 130 962 8,2 120 266,6 1349   

16 1301 111,87 10,2 15x1 0,25 90 918 4,8 0 131,25 1049   

17 1808 155,46 2 15x1 0,337 150 300 4,7 0 266,8 567   

18 2069 177,90 5,3 18x1 0,345 120 636 5,2 0 309,5 946 4935 

4935-3911=1024 Pa, m=68,27 kg/h 

OT 303 p�ednastavení V�exakt z diagramu (6) 

                          

OKRUH OT �.304 

19 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 700 72,57 791 2373 

2373-791=1582Pa m= 43,59 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

  

OKRUH OT �.305 

20 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 350 72,57 441 3422 

3422-441=2981 Pa m= 43,59kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

OKRUH OT �.302 

21 261 22,44 4,2 10x1 0,138 45 189 8,2 200 78,1 467 3989 

3989-467=3522 Pa, m=22,44 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

�. W kg. h-1 m mm m.sec-1 Pa.m-1 Pa � Pa Pa Pa Pa 

OKRUH OT �.306-307 

22 477 41,01 0,5 12x1 0,191 80 40 5,1 500 93,02 633   

23 1091 93,81 11,3 15x1 0,234 80 904 3,8 0 104,1 1008 4935 

  OT 306 - 4935-1641=3294 Pa m= 41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

24 477 41,01 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 4302 

OT  307 - 4302-1354=2948 Pa  m=41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

VEDLEJŠÍ OKRUH 202-205 

25 794 68,27 7,4 12x1 0,255 130 962 8,2 120 266,6 1349   

26 1298 111,61 10,2 15x1 0,25 90 918 4,8 0 131,25 1049   

27 1805 155,20 5,3 15x1 0,337 150 795 4,7 0 266,8 1062   

28 2066 177,64 5,3 18x1 0,345 120 636 5,2 0 309,5 946 5981 

5981-4406=1575 Pa, m=68,27 kg/h 

OT 203 p�ednastavení V�exakt z diagramu (5) 

OKRUH OT �.204 

29 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 700 72,57 791 2624 

2624-791=1833Pa m= 43,59 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

OKRUH OT �.205 

30 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 350 72,57 441 3686 

3686-441=3245 Pa m= 43,59kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

OKRUH OT �.202 

31 261 22,44 4,2 10x1 0,138 45 189 8,2 200 78,1 467 4632 

4632-467=4165 Pa m=22,44 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (2) 

                          

OKRUH OT �.206-207 

32 614 52,79 0,5 12x1 0,191 80 40 5,1 500 93,02 633   

33 1091 93,81 11,3 15x1 0,234 80 904 3,8 0 104,1 1008 5981 

  OT 206 - 5981-1641=4340 Pa m= 52,79 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

34 477 41,01 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 4973 

OT  207 - 4973-1354=3619 Pa  m=41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

                          

VEDLEJŠÍ OKRUH 102-105 

35 1029 88,48 7,4 15x1 0,198 60 444 8,2 1500 160,7 2105   

36 1643 141,27 10,2 18x1 0,208 50 510 4,8 0 103,8 614   

37 2257 194,07 5,3 18x1 0,273 80 424 4,7 0 175,14 599   

38 2648 227,69 4,2 18x1 0,345 120 504 5,2 0 309,5 814 11868 

11868-4132=7736 Pa, m=88,48 kg/h 

OT 103 p�ednastavení V�exakt z diagramu (5) 

OKRUH OT �.104 

39 614 52,79 0,3 12x1 0,191 80 24 5,6 600 102,1 726 9841 

9841-726=9115 Pa  m= 52,79 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

OKRUH OT �.105 

40 614 52,79 0,3 12x1 0,191 80 24 5,6 600 102,1 726 10455 

10455-726=9729 Pa  m= 52,79kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

OKRUH OT �.102 

41 391 33,62 4,2 10x1 0,138 45 189 8,2 200 78,1 467 11054 

11054-467=10587 Pa, m=33,62 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (2) 

                          

OKRUH OT �.106-107 

42 794 68,27 0,5 12x1 0,255 130 65 5,1 800 165,8 1031   

43 1390 119,52 11,3 15x1 0,266 100 1130 3,8 0 134,4 1264 11868 

  OT 106 - 11868-2295=9573 Pa m= 68,27 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

44 596 51,25 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 10604 

OT  107 - 10604-1354=9250 Pa  m=51,25 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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B.7.1.2.DIMENZOVÁNÍ POTRUBÍ JIŽNÍ V�TEV  

Severní v�tev – základní okruh 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

  
1 913 78,50 7,4 15x1 0,167 45 333 8,2 1400 114,34 1847 1847 

2 1420 122,10 10,2 15x1 0,266 100 1020 4,8 0 169,8 1190 3037 

3 1927 165,69 2 18x1 0,273 80 160 2,5 0 93,16 253 3290 

4 2267 194,93 5,3 18x1 0,273 80 424 2,2 0 81,98 506 3796 

5 3410,9 293,28 6 22,1 0,285 65 390 4,8 0 194,94 585 4381 

6 6570,8 564,99 6 28x1,5 0,336 65 390 2,9 0 163,7 554 4935 

7 9730,7 836,69 6 28x1,5 0,501 120 720 2,6 0 323,7 1044 5978 

8 13795,35 1186,19 11 35x1,5 0,512 100 1100 14,7 0 1926,76 3027 9005 



74 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Ú

se
k

T
e
p
e
l

n
ý 

vý
ko

n
P

r�
to

�n
é
 

m
n
o
ž

st
ví

 

D
é
lk

a
 

ú
se

ku

P
r�

m
�
r 

p
o
tr

.                 

w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

OKRUH OT �.410 

9 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 330 72,57 421 1847 

1847-421=1426 Pa m= 43,59 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (5) 

                          

OKRUH OT �.411 

10 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 330 72,57 421 3037 

3037-421=2616Pa  m= 43,59 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

OKRUH OT �.408 

11 340 29,23 4,2 12x1 0,115 24 100,8 8,2 150 54,22 305 3290 

3290-305=2985Pa, m=29,23 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

OKRUH OT �.412-413 

12 667 57,35 0,5 12x1 0,205 90 45 5,1 500 93,02 638   

13 1144 98,37 11,3 15x1 0,234 80 904 3,8 0 104,1 1008 4381 

  OT 413 - 4381-1646=2735 Pa m= 57,35 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

14 477 41,01 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 300 194,4 1054 3373 

OT  412 - 3373-1054=2319 Pa  m=41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

VEDLEJŠÍ OKRUH 308-311 

15 794 68,27 7,4 12x1 0,255 130 962 8,2 120 266,6 1349   

16 1301 111,87 10,2 15x1 0,25 90 918 4,8 0 131,25 1049   

17 1808 155,46 2 15x1 0,337 150 300 4,7 0 266,8 567   

18 2069 177,90 5,3 18x1 0,345 120 636 5,2 0 309,5 946 4935 

4935-3911=1024 Pa, m=68,27 kg/h 

OT 309 p�ednastavení V�exakt z diagramu (6) 

                          

OKRUH OT �.310 

19 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 350 72,57 441 2373 

2373-441=1932 Pa m= 43,59 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

  

OKRUH OT �.311 

20 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 350 72,57 441 3422 

3422-441=2981 Pa m= 43,59kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

OKRUH OT �.308 

21 261 22,44 4,2 10x1 0,138 45 189 8,2 200 78,1 467 3989 

3989-467=3522 Pa, m=22,44 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

OKRUH OT �.312-313 

22 614 52,79 0,5 12x1 0,191 80 40 5,1 600 93,02 733   

23 1091 93,80 11,3 15x1 0,207 65 734,5 3,8 0 81,4131 816 4935 

  OT 313 -4935-1549=3386 Pa m= 52,79 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

24 477 41,01 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 4302 

OT  312 - 4302-1354=2948 Pa m=41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

VEDLEJŠÍ OKRUH 208-211 

25 794 68,27 7,4 12x1 0,255 130 962 8,2 120 266,6 1349   

26 1298 111,61 10,2 15x1 0,258 90 918 4,8 0 131,25 1049   

27 1805 155,20 5,3 15x1 0,337 150 795 4,7 0 266,8 1062   

28 2066 177,64 5,3 18x1 0,345 120 636 5,2 0 309,5 946 5978 

5978-4406=1572 Pa, m=68,27 kg/h 

OT 209 p�ednastavení V�exakt z diagramu (5) 

                          

OKRUH OT �.210 

29 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 700 72,57 791 2921 

2921-791=2130 Pa m= 43,59 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (4) 

  

OKRUH OT �.211 

30 507 43,59 0,3 12x1 0,161 60 18 5,6 350 72,57 441 3970 

3970-441=3529 Pa m= 43,59kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 



77 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ú
se

k

T
e
p
e
l

n
ý 

vý
ko

n
P

r�
to

�n
é
 

m
n
o
ž

st
ví

 

D
é
lk

a
 

ú
se

ku

P
r�

m
�
r 

p
o
tr

.                 

w R R.L � JPrv z �%<K�KJPrv J�dis 

Q M l DN                 

OKRUH OT �.208 

31 261 22,44 4,2 10x1 0,138 45 189 8,2 200 78,1 467 4240 

5033-467=4566 Pa m=22,44 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (2) 

OKRUH OT �.212-213 

32 614 52,79 0,5 12x1 0,191 80 40 5,1 500 93,02 633   

33 1091 93,81 11,3 15x1 0,234 80 904 3,8 0 104,1 1008 5978 

  OT 213- 5978-1641=4337 Pa m= 41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

34 477 41,01 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 4970 

OT  212 - 4970-1354=3616 Pa  m=41,01 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

                          

VEDLEJŠÍ OKRUH 108-111 

35 1029 88,48 7,4 15x1 0,198 60 444 8,2 1500 160,7 2105   

36 1643 141,27 10,2 18x1 0,208 50 510 4,8 0 103,8 614   

37 2257 194,07 5,3 18x1 0,273 80 424 4,7 0 175,14 599   

38 2648 227,69 4,2 18x1 0,345 120 504 5,2 0 309,5 814 9065 

9065-4132=4933 Pa, m=88,48 kg/h 

OT 109 p�ednastavení V�exakt z diagramu (5) 

  

OKRUH OT �.110 

39 614 52,79 0,3 12x1 0,191 80 24 5,6 600 102,1 726 7038 

7038-726=6312 Pa  m= 52,79kg/h 
p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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OKRUH OT �.111 

40 614 52,79 0,3 12x1 0,191 80 24 5,6 600 102,1 726 7652 

7652-726=6926 Pa  m= 52,79kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

OKRUH OT �.108 

41 391 33,62 4,2 10x1 0,138 45 189 8,2 200 78,1 467 8251 

8251-467=7784 Pa, m=33,62 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (2) 

                          

OKRUH OT �.112-113 

42 794 68,27 0,5 12x1 0,255 130 65 5,1 800 165,8 1031   

43 1390 119,52 11,3 15x1 0,266 100 1130 3,8 0 134,4 1264 9065 

  OT 113 - 9065-2295=6770 Pa m= 68,27 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 

44 596 51,25 5,6 12x1 0,218 100 560 8,2 600 194,4 1354 7801 

OT  112 - 7801-1354=6447 Pa  m=51,25 kg/h 

p�ednastavení V�exakt z diagramu (3) 
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B.7.2.NÁVRH OB�HOVÝCH �ERPADEL 
  
Ob�hová �erpadla byla navržena pomocí programu Grundfos WEBcaps 

Jižní v�tev 

Celková tlaková ztráta 

�p = ��ppotrubí + ��ptrv + ��pfiltr

�p = 11,7 + 7 + 1 = 19,7 kPa 

Dopravní výška �erpadla 

19,7 kPa = > 1,97 m 

Hmotnostní pr	tok 

 1194,07 kg / h =>  1194,07 / 985,7 = 1,21 m3/h  

 Navrženo �erpadlo Grundfos ALPHA2 32-40 180

Severní v�tev 

Celková tlaková ztráta 

�p = ��ppotrubí + ��ptrv + ��pfiltr

�p = 11,005 + 6 + 1 = 16,005 kPa 

Dopravní výška �erpadla 

16,005 kPa = > 1,7 m 

Hmotnostní pr	tok 

 1186,07 kg / h =>  1186,07 / 985,7 = 1,20 m3/h  

 Navrženo �erpadlo Grundfos ALPHA2 32-40 180
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B.7.2.1TECHNICKÁ SPECIFIKACE �ERPADLA – JIŽNÍ V�TEV 
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B.7.2.2.TECHNICKÁ SPECIFIKACE �ERPADLA – SEVERNÍ V�TEV 
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B.8.NÁVRH ZABEZPE�OVACÍHO ZA�ÍZENÍ 

B.8.1.NÁVRH EXPANZNÍ NÁDOBY PRO OTOPNOU SOUSTAVU 
VSTUPNÍ ÚDAJE :

 Výška otopné soustavy h=  12,9  m   

 Výška manometrické roviny  hmr = 1,0  m 

 Výkon zdroje tepla Q= 29,8  kW 

 Maximální teplota otopné soustavy  tmax =  55 °C 

 Celkový objem otopné soustav�  Vos =  0,361  m3

 Sou�initel zv�tšení obejmu  n= 0,02025  

Objem vody v otopné soustav� : 

 Zdroj V 0,zd = 0,003 m3

 Potrubí V 0,pt = 0,081 m3  

 Vým�ník zásobníku V 0,vz = 0,007  m3  

 Otopná t�lesa V 0,ot = 0,27 m3  

  � 0,361    m3   

Nejnižší dovolený p�etlak otopné soustavy    

p d, dov � 1,1 * h * � * g * 10-3 

p d, dov � 1,1 *12,9*1000*9,81* 10-3 

p d, dov � 140 kPa => volím 150 kPa 

Nejvyšší dovolený p�etlak otopné soustavy   

p h, dov � pk – ( hmr * � * g * 10-3 ) pk – otevírací p�etlak PV(nejnižší za�ízení) 

p h, dov � 300 – (1 * 1000 * 9,81* 10-3 ) 

p h, dov �  285 kPa => volím otevírací p�etlak 280 kPa  
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Expanzní objem 

 Ve = 1,3 * V0 * n 

 Ve = 1,3 * 0,361 * 0,02025 

Ve = 0,0095 m3

P�edb�žný objem expanzní nádoby

p hp = 280 kPa 

p d   = 150 kPa 

Vex = (Ve*(php+pb))/(php-pd)  

Vex = [ 0,0095 * ( 280+100 ) ] / ( 280 – 150 ) = 0,0278 m3 

Pr	m�r expanzního potrubí

 dp = 10 + 0,6*Qp 0,5 = 10+0,6 * 29,80,5 = 13,27 mm => DN 20 

Návrh expanzní nádoby
  
 Navržena expanzní nádoba   Reflex NG 35/6  
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B.8.2.NÁVRH  POJISTNÉHO VENTILU PRO KOTEL 
Vstupní data

Qp - pojistný výkon [ kW ] 

�v – výtokový sou�initel pojistného ventilu 

K - konstanta závislá na stavu syté vodní páry p�i otevíracím p�etlaku v kW/mm2

 Qp = 14,9 kW 

�v = 0,565 

 K = 1,26 kW/mm2   pro p�etlak páry 300 kPa 

 S0 = (Qp / �v * K) 

 S0 = ( 14,9 / 0,565 * 1,26 ) = 20,75 mm2 

Pr	m�r sedla 

 ri =� ( S0 / � ) = � ( 20,75 / � ) = 2,57mm 

 di = 2* ri = 2* 2,57 = 5,14 mm 

Pr	m�r skute�ného ventilu d0

 Sou�initel zv�tšení sedla   a= 1,34  

 d0 = a * d1 = 1,34 * 5,14 = 6,89 mm   

Vnit�ní pr	m�r  pojistného ventilu

 dp = 15 + 1,4*Qp
0,5 = 15+1,4*14,90,5 = 20,4 mm  => návrh 22 x 1 

 Návrh PV Meibes DUCO ½‘‘ x ¾‘‘, DN 15, pr	�ez sedla 113 mm 

 -otevírací p�etlak 300 kPa 

 - materiál – mosaz 



87 

Návrh pojistného ventilu pro kotle 

Vstupní data

Qp - pojistný výkon [ kW ] 

�v – výtokový sou�initel pojistného ventilu 

K - konstanta závislá na stavu syté vodní páry p�i otevíracím p�etlaku v kW/mm2

 Qp = 29,8 kW 

�v = 0,565 

 K = 1,26 kW/mm2   pro p�etlak páry 300 kPa 

 S0 = (Qp / �v * K) 

 S0 = ( 29,8 / 0,565 * 1,26 ) = 41,85 mm2 

Pr	m�r sedla 

 ri =� ( S0 / � ) = � ( 41,85 / � ) = 3,65 mm 

 di = 2* ri = 2* 3,65 = 7,30 mm 

Pr	m�r skute�ného ventilu d0

 Sou�initel zv�tšení sedla   a= 1,34  

 d0 = a * d1 = 1,34 * 7,30 = 9,78 mm   

Vnit�ní pr	m�r  pojistného ventilu

 dp = 15 + 1,4*Qp
0,5 = 15+1,4*29,80,5 = 22,64 mm   =>  návrh  28 x 1,5 mm 

 Návrh PV Meibes DUCO ½‘‘ x ¾‘‘, DN 15, pr	�ez sedla 113 mm 

 -otevírací p�etlak 300 kPa 

 - materiál – mosaz 
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B.9.NÁVRH  DALŠÍCH ZA�ÍZENÍ 

B.9.1.NÁVRH TROJCESTNÝCH  VENTIL�
Jižní v�tev

�pdis = 12700 Pa 

�p =  30-50% �pdis   Kv = 10*V / � �p 

 m = 1194,07 kg.h-1  Kv = [ 10 ( 1194,07 / 985,7 ) ] / 5,715 

Q = 13877 W   Kv = 5,07  m3 . h-1 

 Návrh trojcestného ventilu ESBE VRG 131 DN 25 ( 1160 10 00 ) 
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DN25, tlaková ztráta – 7 kPa, servopohon ARA 600 
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Severní v�tev

�pdis = 9005 Pa 

�p =  30-50% �pdis   Kv = 10*V / � �p 

 m = 1186,19 kg.h-1  Kv = [ 10 ( 1186,19/ 985,7 ) ] / 4,052 

Q = 13795 W   Kv = 5,98  m3 . h-1 

 Návrh trojcestného ventilu ESBE VRG 131 DN 25 ( 1160 10 00 ) 
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DN25, tlaková ztráta – 7 kPa, servopohon ARA 600 
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B.9.2.NÁVRH KOMBINOVANÉHO ROZD�LOVA�E A SB�RA�E 
 Návrh : 

 Pr	tok 3170 l/h 

 Teplotní spád  10 K 

 Modul 80 

 Po�et v�tví 4 

 Tepelná izolace ANO 
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B.9.3.NÁVRH AUTOMATICKÉ ÚPRAVNY VODY S AUT. DOPL
OVÁNÍM 

Návrh: Automatická bloková úpravna vody BUV 150/EM s elektromagnetickým ventilem 
pro dopl�ování vody do systému. 
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B.10.NÁVRH KOMÍNU 

Kaskádové kotelna je z kotl	 typu C – p�ívod i odvod vzduchu z venkovního prost�edí 
Kou�ovod bude proveden kaskádovým odkou�ením firmy Almeva typu LIK – vnit�ní 
koncentrický vzducho-spalinový systém � 80/125 mm. Na vrchu komína je osazena  
komínová plastová hlavice  starr. 
 Vodorovné potrubí  musí být vedeno ke kotli pod sklonem minimáln� 3° .  

Výpo�et pr	m�ru odkou�ení : 

  Sk = ( 2,6 * Qk  ) / b * �H 

 Qk – Výkon zdroje tepla ( kondenza�ních kotl	 ) 
 b – sou�initel závisící na typu paliva – plyn b = 1800 
 H – Výška odkou�ení  

  D= 0,121 mm => návrh D = 125 mm 

 Orienta�ní pr	tok spalin. 

  Msp = 0,6.10-3 * Qk  
  Msp = 18 Kg / s 

Dle projek�ních podklad	 výrobce, lze navrhnout koaxiální systém odkou�ení � 80/125 mm. 
Návrh je závislý na výkonu kotl	 a délce odkou�ení. 

Obr. �.21 Plastový spalinový systém Almeva
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B.11.RO�NÍ POT�EBA TEPLA A PALIVA 

- vypo�teno pomocí výpo�etní pom	cky na TZB-info.cz 
- výpo�et dle �SN EN ISO 13790, denostup�ová metoda 

Celková ro�ní pot�eba energie na vytáp�ní a oh�ev TV:

Qr = 323,9 GJ/rok ……90 MWh/rok 

Hrubý odhad ceny paliva za rok:

Pot�eba paliva Vr = (Qr*3600)/(Hn*�) = (90*3600)/(37,82*1,02) = 8399 m3 

Hn – výh�evnost zemního plynu 

Pr	m�rná cena zemního plynu: 13,63 K�/m3 + 261 K�/m�síss 

Cena: 

(8399*13,63) + (261*12) = 117610,37 K� / rok 
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B.12.NÁVRH TEPELNÉ IZOLACE 

Izolace byla navržena pomocí programu na tzb-info.cz , byla navržena izolace PAROC –
secttion aluCoat – T . 
Izolace navržena dle požadavk	m Vyhlášky �. 193/2007 

D x t- 12x1 
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D x t- 15x1  
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D x t- 18x1 
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D x t- 28x1,5 
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D x t- 32 x 1,5 
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C. PROJEKT 
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C.1. TECHNICKÁ ZPRÁVA 

OBSAH 

1. Úvod 
2. Technické �ešení 
   2.1. Typ zdroje a oh�ev TU 
   2.2. Stavební �ešení, umíst�ní stavby 
   2.3. Tepelný výkon, pot�eby tepla, bilance 
   2.4. P�ípojka plynu 
   2.5. Umíst�ní zdroje tepla 
   2.6. V�trání technické místnosti 
   2.7. Odkou�ení 
   2.8. Popis topného systému 
   2.9. Solární systém 
   2.10 Parametry za�ízení 
     2.11. Dopl�ování systému 
   2.12. Odvod kondenzátu 
3. Materiálové provedení 
4. Montáž, obsluha a bezpe�nost práce

C.1.ÚVOD 
Projektová dokumentace �eší instalaci nového zdroje tepla pro vytáp�ní objektu bytového 
domu na ul. Mezi�í�ské  v Rožnov� pod Radhošt�m Projektová dokumentace byla zpracována 
v souladu s požadavky investora, daným dispozi�ním �ešením a platnými normami.  

Zdroj tepla – plynové záv�sné kondenza�ní kotle budou sloužit pro p�ípravu topné vody 
k vytáp�ní a k primární p�íprav� teplé vody a budou umíst�ny v technické místnosti 
v suterénu domu. Jako sekundární, p�edeh�ev, vody slouží 12 solárních kolektor	,umíst�ných 
na st�eše domu. 
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C.2.TECHNICKÉ �EŠENÍ 

C.2.1. TYP ZDROJE A OH�EV TV 
 Zdrojem tepla budou dva kondenza�ní záv�sné plynové kotle s uzav�enou spalovací 
komorou, každý o výkonu 14,9 kW. Kotle jsou vybaveny modulovaným ob�hovým 
�erpadlem, pojistným ventilem, elektronickým zapalováním a �ízením plamene, plynulou 
elektronickou regulaci �ízenou mikroprocesorem, ekvitermní regulaci. Pokud nebude sou�ástí 
kotle pojistný ventil, je tento nutno osadit na neuzavíratelném úseku ihned za kotlem.  

 Oh�ev teplé vody je v projektu �ešen p�edeh�evem solárním systémem a doh�evem 
v zásobníku teplé vody, který je napojen na v�tev vedoucí z R+S. Pro solární systém je 
navržen zásobník vody REGULUS RDC 1500 o objemu 1500l s jedním vým�níkem, který je 
napojen na solární systém. Jako doh�ev slouží zásobník REGULUS 200 o objemu 200 l, který 
je také opat�en jedním vým�níkem. 

  V letním období bude zapnut jen jeden kotel pro p�ípadný doh�ev teplé vody, jinak 
bude teplou vodu zajiš
ovat solární systém. 

C.2.2 STAVEBNÍ �EŠESNÍ, UMÍST�NÍ STAVBY 
Maximální venkovní výpo�tová teplota je –15° C v krajin� normální bez intenzivních v�tr	. 
Budova je chrán�ná, charakteristické �íslo budovy je B = 4 Pa0,67.

C.2.3 TEPELNÝ VÝKON, POT�EBA TEPLA, BILANCE 
Celkový výkon zdroj	 tepla je 29,8 kW. Obsluha t�chto kotl	 musí být starší 18 let, t�lesn� a 
duševn� zp	sobilá vykonávat práce obsluhy, pou�ena a zacvi�ena v jejich obsluze. Provedení 
bude v souladu s �SN 060830, �SN 060310.  

Kotel o výkonu 49,5 kW – 2 ks    

Výpo�tová spot�eba plynu   8399 m3/rok 

Spot�eba tepla za rok je        324 GJ  

TH ukazatelé 

a) Teplotní spád                                       55/45° C  

b) Oblastní teplota místa výstavby     -15°C, B = 4 Pa0,67

c)  Konstruk�ní tlak        PN 0,4 MPa 

d) Provozní tlak       PN 0,32 MPa 
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e) Tepelná ztráta objektu      25 kW 

f) Maximální pot�ebný výkon pro oh�ev teplé vody   9,16kW 

f) Spot�eba tepla na vytáp�ní za rok             192,2 GJ 

g) Spot�eba tepla na oh�ev TV za rok            131,7 GJ 

h) Hmotnostní pr	tok ve v�tvi ÚT - Jih    1 195 kg/h 

i) Hmotnostní pr	tok ve v�tvi ÚT - Sever    1187 kg/h 

j) Vodní objem topných v�tví a t�les     351 lt 

C.2.4. P�ÍPOJKA PLYNU A VNIT�NÍ PLYNOVOD 
 P�ípojka plynu je NTL v DN80 a není na ni pot�eba provád�t žádné úpravy. 
Dokumentace je zpracována v souladu s TPG 70 401 a souvisejícími �SN a ostatními 
p�edpisy. Tato �ást projektové dokumentace �eší pouze napojení na potrubí plynu vedené 
v chodb�. Z potrubí DN 65 je odpojeno potrubí pro p�ívod plynu do technické místnosti 
v dimenzi DN 40. Na potrubí DN 40 budou v chodb� osazeny uzavírací ventily, filtr DN 50, 
bezpe�nostní uzáv�r plynu (BAP) s odv�tráním a plynom�r (G10). Osazení plynom�ru bude 
dle TPG 934 01 a požadavk	 ve vyjád�ení dodavatele plynu. Veškeré nové armatury a 
plynom�r budou osazeny v plynom�rné sk�íni v chodb�. 

V objektu bude proveden rozvod plynu pomocí ocelového potrubí spojovaného sva�ováním 
ke spot�ebi�	m. Dopojení ke kotl	m se provede ohebnou hadicí a p�ed spot�ebi�i budou 
osazeny uzáv�ry – kulové kohouty DN25. Potrubí p�i prostupu zdí bude opat�eno chráni�kou 
s p�esahem 100 mm. Chráni�ka bude �ádn� ut�sn�na montážní p�nou.  

C.2.5. UMÍST�NÍ ZDROJE TEPLA 
 Kotle a další za�ízení budou umíst�ny v  1.PP v technické místnosti, kotle budou na 
nosné st�n� a budou tedy v záv�sném provedení. Sv�tlá výška místnosti je 2,7 m. Rozm�ry 
místnosti jsou 4,0 x 3,8 m. Místnost má 1 okno o rozm�ru 1,5 x 0,6 m. P�ístup do místnosti je 
dve�mi 1200x1970 mm.  

C.2.6. V�TRÁNÍ TECHNICKÉ MÍSTNOSTI 
 Jelikož se jedná o spot�ebi� v provedení C, který odebírá spalovací vzduch 
z venkovního prost�edí, nejsou tak dány speciální požadavky pro p�ívod spalovacího vzduchu 
a v�trání. Prov�trání místnosti je možné pomocí plastového okna. P�ívod spalovacího vzduchu 
ke kotl	m je �ešen pomocí plastového potrubí o dimenzi DN 80 mm pro každý kotel zvláš
.  
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C.2.7. ODKOU�ENÍ 
Spot�ebi� je v provedení C, spalovací vzduch se odebírá z venkovního prostoru a spaliny se 
odvádí rovn�ž do venkovního prostoru. Kou�ovod bude proveden kaskádovým (spole�ným) 
odkou�ením o dimenzi DN 125 mm vedeným jedním pr	duchem. Odkou�ení bude vyúst�no 
komínovým pr	duchem uvnit� budovy s vnit�ní dimenzi DN 125 nad úrove� st�echy. Celková 
výška komínového pr	duchu je 14,5 m. Odkou�ení bude dvouvrstvým komínem � 80/125 mm  
typu LIK firmy Almeva. Vždy je nutné si takové �ešení ov��it s výrobcem (dodavatelem 
odkou�ení). Vnit�ní pr	m�r zajiš
uje odtah spalin a vn�jší pr	m�r zajiš
uje dopravdu vzduchu 
pro spalování. P�ed napojením vodorovného odkou�ení do svislé �ásti bude osazen kus, který 
zajistí odvod kondenzátu z vnitrního potrubí odvodu spalin. 

C.2.8. POPIS OTOPNÉHO SYSTÉMU 
  Z technické místnosti budou vyvedeny dv� vetve pro vytáp�ní, severní a jižní. 

Osazeny sm�šováním topné vody, �erpadlem a dalšími armaturami. V bytovém dom� jsou 
desková otopná t�lesa RADIK VK a trubková otopná t�lesa RADIK KORALUX. Rozvody 
jsou provedeny z m�d�ného potrubí 

C.2.9. SOLÁRNÍ SYSTÉM 
Ploché solární kolektory Regulus KPG ALC jsou umíst�ny na st�eše objektu, 

kolektory jsou usazeny pod úhlem 45° s orientací na jih. Je osazeno 12 kolektor	 o celkové 
ploše apertury 28,68 m2 . Ú�innost kolektoru je  0,759. V solárním systému je osazena solární 
stanice TacoSol Circ ZR HE  DVOUSTOUPA�KOVÉ PROVEDENÍ s HE �erpadlem. Dále 
je zde osazena expanzní nádoba Reflex S 33/10. 

C.2.10 PARAMETRY ZA�ÍZENÍ 
V technické místnosti bude krom� 2 ks kotl	 umíst�n hydraulický vyrovnáva�

dynamických tlak	, z n�hož vede potrubí do rozd�lova�e a sb�ra�e. V místnosti je dále 
umíst�n nep�ímotopný zásobníkový oh�íva� vody Regulus 200 o objemu 200 l s plochou 
vým�níku 1,0 m2 , pro okruh ÚT je navržena expanzní nádoba Reflex NG 35/6, osazena na 
podlaze místnosti. 

Na každém okruhu ÚT �erpadlo Grundfos ALPHA2 32-40 180. Navíc je v okruhu 
topení v�azen sm�šovací trojcestný ventil ESBE VRG 131 DN 25, kvs= 6,3 v�. servopohonu 
na 230 V.   

Na p�ívodní potrubí se osadí zp�tný ventil, kulový kohout a teplom�r, na vratné 
potrubí se osadí filtr, kulový kohout, vypoušt�cí kohout, manometr a teplom�r. Na vratné 
potrubí bude dále napojeno expanzní potrubí DN20. P�ed expanzní nádobu se osadí kulový 
kohout s nápisem „neuzavírat“ a vypoušt�cí kohout. 

C.2.11. DOPL
OVÁNÍ SYSTÉMU 
Dopl�ování systému bude provedeno v PPR-20 pomocí nové soustavy armatur v dimenzi 
DN15 s dopl�ovacím ventilem, napojeno na studenou vodu a dopojeno na vratné potrubí 
topného systému. Sou�ástí dopl�ování bude úpravna vody. Úpravna je navržena jako pln�
automatická.navržena úpravna vody je vody BUV 150/EM s elektromagnetickým ventilempro 
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dopl�ování vody do systému. Vždy se musí p�ed úpravnu vody osadit ochranný p�edfiltr 
mechanických ne�istot.  

C.2.12 ODVOD KONDENZÁTU 
Kondenzát z kotle a výstup z pojistného ventilu kotle bude odveden spole�ným plastovým 
potrubím HT 32 do neutraliza�ního boxu a dále do odpadního potrubí   

C.3. MATERIÁLOVÉ PROVEDENÍ 
Rozvody topné vody budou provedeny z m�d�ných,vzájemn� spojovaných pájením. Rozvody 
teplé vody, studené pitné vody a cirkulace budou provedeny z potrubí PPR (PN16). Potrubí 
odvodu kondenzace bude provedeno z potrubí HT32. Vnit�ní materiál odkou�ení bude 
plastové. 

Veškeré potrubí a armatury musí být použitelné pro dané médium. 

C.4.MONTÁŽ, OBSLUHA A BOZP 

Montáž smí provád�t pouze oprávn�ná organizace dle schválené projektové dokumentace. O 
postupu montáže bude veden montážní deník. Pracovníci podílející se na montáži musí být 
seznámeni se základními p�edpisy BOZ a jsou povinni se jimi �ídit. P�i montáži nutno dodržet 
bezpe�nostní  p�edpisy, zvlášt� vyhl. �. 324 �UBP z r. 1990, �SN 050610  a 050630. 

Navržené za�ízení nevyžaduje stálou obsluhu. Bude  provád�na pouze poch	zková kontrola 
stanovená provozním �ádem,  který nutno vystavit do jednoho m�síce po zprovozn�ní.  
Kontrola pojistných ventil	 a tlakových nádob bude provád�na  v souladu s �SN 690012.3.  

Pro instalaci kotl	 a plynoinstalaci platí TPG 70401, �SN EN 1775, TPG 800 03 a pokyny 
výrobce. 

Ochrana proti hluku za�ízení do okolí je �ešena použitím kotl	 s plynulým startem a  
s nehlu�ným ventilátorem (lze je osadit i v bytech). Umíst�ním v suterénu a použitím 
vhodných výrobk	 nedojde k p�ekro�ení limitu hluku v souladu s na�ízením vlády �. 
272/2011 Sb. Hlu�nost kotle je menší, než 55 dB. 

Opat�ení k požárnímu �ešení (protipožární dve�e, hasi�ský p�ístroj) je sou�ástí �ešení stavební 
�ásti. 

P�i �ešení pé�e o bezpe�nost práce a technických za�ízení budou respektovány základní 
požadavky TPG 70401 a dalších norem a p�edpis	 souvisejících. Odzkoušení a uvedení do 
provozu bude v souladu s vyhl. �UBP 21/1979 Sb., �ÚBP 91/1993 Sb., �ÚBP 85/1978 Sb.,  
vyhl. FMPE �. 175/1975 Sb. 

Pracovníci zhotovitele jsou povinni dodržovat vyhlášku  �ÚBP 48/1982 Sb., �. 324/1990 o 
bezpe�nosti práce a technických za�ízeních p�i stavebních pracích. 
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ZÁV�R 

 Cílem bakalá�ské práce bylo navrhnout systém pro vytáp�ní a oh�ev teplé vody pro 
bytový d	m, ve kterém se nachází 8 bytových jednotek a celkové kapacit� t�iceti dvou  lidí. 
Byla navržena plynová kaskádová kotelna , která slouží pro vytáp�ní objektu a s ním i solární 
soustava která zde slouží jako p�edeh�ev teplé vody. Jako podklady pro výpo�et jsme 
použili tepelné ztráty objektu, který byly spo�ítány. Dále byly navrženy další komponenty, 
jako expanzní nádoba, pojiš
ovací ventil, ob�hová �erpadla, které jsou nezbytn� nutné 
k provozu celého systému. 

 Druhou �ástí bakalá�ské práce byla teoretická �ást, ve které jsem se zabýval zdroji 
tepla od centralizovaného zásobování teplem, obnovitelných zdroj	 energie , r	zných druh	
kotelen až po typy jednotlivých kotl	. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

B  [rok]  prostá návratnost 

C  [J/kgK] m�rná tepelná kapacita vody 

D  [den] po�et dn	 otopného období 

Dp  [mm] pr	m�r expanzního potrubí 

Dv  [mm] pr	m�r sedla pojistného ventilu 

F  [%] ú�innost 

Hj  [MJ/m3] výh�evnost zemního plynu 

HVDT hydraulický vyrovnáva� dynamických tlak	

Ht  [kWh/m2] dávka energie na plochu 

N  [n-1] intenzita vým�ny vzduchu v místnosti 

K  [-] koeficient tepelných ztrát v rozvodu tepla 

O  [m3] objem místnosti 

PV  pojistný ventil 

pPdov  [kPa] nejnižší dovolený p�etkal 

ph  [kPa] nejvyšší provozní p�etlak 

phdov  [kPa] nejvyšší dovolený p�etlak soustavy 

phs  [kPa] skute�ný provozní p�etlak 

po  [kPa] otevírací p�etlak 

Qzt  [W] celková tepelná ztráta objektu 

Qtv  [W] pot�eba tepla na oh�ev TV 

Qv  [W] pot�ebný výkon zdroje 

Q1n  [W] jmenovitý výkon oh�evu 

RS  rozd�lova� – sb�ra�

S0  [mm] skute�ný pr	�ez sedla 

t1  [°C] teplota studené vody 
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t2  [°C] teplota teplé vody 

tem  [°C] pr	m�rná teplota v otopném období 

ti  [°C] teplota interiéru 

te  [°C] teplota exteriéru 

TRV  termoregula�ní ventil 

TV  teplá voda 

Vm  [l/h] pr	tok teplonosné látky 

V2p  [m3] celková pot�eba TV na osobu a den 

Vc  [m3] vodní objem soustavy 

VK  ventil-kompakt 

Vmin  [m3/ m3] teoretický objem spalovacího vzduchu pro dokonále spálení 

Vsku [m3/ m3] skute�ný objem spalovacího vzduchu pro dokonále spálení 

Z  [-] koeficient energetických ztrát 

0  [-] ú�innost solárního kolektoru 

i  [W/mK] sou�initel tepelné vodivosti 

� [kg/m3] m�rná hmotnost 
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