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Seminar STP: Novinky ve zdravotni technice, 6.3.2013, Praha Masarykova kolej

Solarni soustavy v budovach

Tomas Matuska
Ceskoslovenska spole¢nost pro sluneéni energii (CSSE)

Fakulta strojni, CVUT v Praze

http://users.fs.cvut.cz/~matustom CSSE - ISES
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Jaky vybrat kolektor?

= druh a typ kolektoru odpovida aplikaci ...

= bazén: sezonni nezasklené
celorocni zasklené plocheé

= priprava teplé vody: ploché selektivni kolektory
trubkove vakuové (?)

= podpora vytapeni: ploché selektivni kolektory
trubkové vakuové kolektory

N
O
4+
)
@
-
O
o
O
Q.
R
-
| —
@©
@
<
§
h
O
o
e
e




3/43

Uéinnost solarniho kolektoru

RCoaRo

My Lopticka“ ucinnost [-], spravne: ucinnost pri nulove tepelné ztrate
a, soucCinitel tepelné ztraty (linearni) [W/(m2.K)]
a, soucinitel tepelné ztraty (kvadraticky) [W/(m?.K?)]

hodnoty 77,, a,, @, udava vyrobce, dodavatel kolektoru, pripadne zkusebna
na zaklade zkousky v souladu s EN 12975-2

konstanty odpovidaji zvolené vztazné ploSe (apertura, absorbér, hruba plocha)
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zvlasté u trubkovych kolektorit mohou byt vyznamné rozdily
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Solarni kolektory - aplikace

1.0

bazény tepla voda + vytapéni = nezaskleny absorbér 0 m/s == == > nezaskleny absorbér 3 m/s

plochy neselektivni plochy selektivni

e Vakuovy jednosténny trubkovy === vakuovy trubkovy Sydney

technologické teplo vysokoteplotni
pramyslové aplikace
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G = 1000 W/m?

60 80 100 120 140 160
tm - te [K]
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Typické hodnoty

T 4, a,
Druh kolektoru

- W/(m2K) | W/(m2K?)
Nezaskleny 0.85 20
Zaskleny s neselektivnim absorbérem 0.75 6.5 0.030
Zaskleny se selektivnim absorbérem 0.78 4.2 0.015
Vakuovy s plochym absorbérem (1trubka) 0.75 1.5 0.008
Vakuovy s valcovym absorbérem (Sydney) 0.65 1.9 0.005
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Vykon solarniho kolektoru

vykon solarniho kolektoru (kolmy dopad, jasna obloha)

Q = AldmG-a Ot, —t,)—a, Qt,, —t,)°]

instalovany (nominalni, jmenovity) vykon solarniho kolektoru
— pro definované podminky (podle ESTIF):
G = 1000 W/m? t,=20°C t =50 °C

spickovy vykon kolektoru (bez tepelnych ztrat)

Q = An,G G = 1000 W/m?
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Co pozadovat jako doklad o kolektoru?
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protokol o zkousce v souladu s CSN EN 12975 -
nejlépe z renomované zkusebny, spinéni pozadavku
normy, zadny jiny certifikat neni potreba

vykonova zkouska — jak je kolektor vykonny, poklady
pro projektanty pro navrhovani a hodnoceni

spolehlivostni zkousky - kolik toho kolektor ,vydrzi*

soucasna legislativa nenafrizuje — norma neni
harmonizovana, v souéasnosti v navrhu EN 1SO 9806

Solar Keymark — znacka CEN o spinéni poZzadavku,
inspekce vyroby, fizeni kvality vyroby podle ISO 9001

[ —
e

TV Fhoiniand endocioossatass und Enorgiocysiame bk, 1131 K
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Zkouseni solarnich kolektoru (podie EN)

= protokol o zkouskach v souladu s CSN EN 12975
= krivka vykonu a ucinnosti { |
= vnitrni pretlak
= odolnost proti vysokym teplotam
= yystaveni vnéjSim vlivim
= vnejsi tepelny raz
= vnitrni tepelny raz
= prunik desté (zasklené)
= mechanicke zatizeni
= odolnost proti narazu
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zadne jiné certifikaty k prokazani vlastnostl nejsou potreba 'R




10/43

Nestaci CE znacka? K

= kolektor o bézné velikosti do 3 m? nesmi (!) byt oznacen CE

= norma EN 12975-1 (pozadavky na kolektory) neni harmonizovana

= smernice o tlakovych zarizenich 27/93/EC (PED), NV 26/2003 Sb.

= pravidla vydana ke smernici nepokladaji SK za tlakové zarizeni
vzhledem k malému soucinu tlak x objem < 50 bar”|

= muze se vztahovat na velkoplosné kolektory (vétSi objem)

Neopravnene oznaceni CE muze byt postizeno sankci ze
strany Ceské obchodni inspekce dle zakona €. 22/1997 Sb.
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Solarni kolektory — legislativni pozadavky

= minimalni uc¢innost — vyhlaska 441/2012 Sb. pozaduje pro nové instalace
s investiCni podporou tepla z OZE (podle zakona o podporovanych zdrojich

energie)
1.0

n > 0.65 pro 30 K — plochy

0.8 l = dvojsténny trubkovy

0.6 -

n [

!

17> 0.55 pro 50 K

04

0.2

G = 1000 W/m?

40 60 80 100 120
tm - te [K]
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Uéinnost kolektoru 80 - 90 % ?

nezaménovat s ucinnosti celé solarni soustavy (35 az 45 %)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

(t,, - t.)IG [m*KIW]
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D / 70az 80 % realnd ucinnost

8 0.8 - okolo 50 az 70 %

g zamériuje se s:

= 067 optickou Ucinnosti (70 az 80 %)
S K [-] pohltivosti absorbéru (90-95 %)
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N r r

38 Plochy nebo trubkovy kolektor?
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Jaky kolektor je lepsi?
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kWh/mZ.rok

700

600 -

500 -

400 -

300

200

100 -

k plose apertury A,

t =40°C
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Jaky kolektor je lepsi?

k hrubé plose A;

TV1 V2  TV3 Tv4 TR1 TR2 TR3

700

t =40°C

600 -

500 -

400 -

300

kWh/mZ.rok

200

100 A
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Jaky kolektor je lepsi?

k plose apertury A, k hrubé plose A;
700
o | tn=80°C
500
100 -

kWh/mZ.rok

300

200

100 A
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Dodavatel uvadi zisky kolektoru 525 kWh/m?.rok

= hodnota je pozadavkem pro spineni podminek Modry andéel
= Jedna se o zisk stanoveny pocitacovou simulaci (!)

= presne definované solarni soustavy pro pripravu teplé vody v
lokalite Wurzburg

zasobnik: objem, tloustka izolace, tepelna vodivost izolace

potrubi: délka, prumér, tloustka izolace, tepelna vodivost izolace

spotfeba teplé vody: mnozstvi, denni profil, ... - LN

plocha kolektoru se voli pro solarni pokryti 40 %

= 99,99 % soustav pracuje v odlisnych podminkach !
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N 0
3® Cena kolektoru?
=
8 25000
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—_— 20000
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(@N ploché atmosférické kolektory
0p) trubkové vakuové s plochym absorbérem
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Predpoklady instalace solarnich soustav

= shizeni spotreby tepla na pripravu teplé vody
= omezeni spotreby teplé vody: mereni, usporné armatury
= omezeni tepelnych ztrat: tepelné izolace rozvodu, provoz cirkulace

= shizeni spotreby tepla na vytapéni
= zatepleni, vymena oken
= mechanickeé vetrani se zpétnym ziskavanim tepla
= pasivni vyuziti slunecni energie, zaskleni lodzii

= rekonstrukce otopné soustavy — instalace termoregulaénich ventild,
hydraulické vyvazeni rozvodu otopnych soustav

= nizkoenergetické domy, pasivni domy, energeticky nulové domy
= nizkoteplotni otopné soustavy = vhodné pro solarni soustavy
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Jaky sklon kolektoru

= sklon kolektoru x sklon stfechy

= priprava teplé vody:
= celoroCni optimum: 45°
= sklon 90° pfinasi pokles zisku o cca 25 az 30 %

= podpora vytapeni:

= vySSi sklony pro omezeni letnich prebytkl, zvySeni vyuZiti v zimnim
obdobi — sklon zasadne > 40°

= zimni obdobi cca 20 % rocni vyuzitelné dopadlé energie

v v/

= konstrukcni integrace do fasady, soustava s vysokym pokrytim
potreby tepla = srovnatelné rocni zisky
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Kam orientovat kolektory?
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= orientace kolektortu

= zasadné orientovat

X orientace strechy

jinovychod - jih — jihozapad

V Z JV JZ
dopadla energie -18 % -15% -6 % -3 %
plochy kolektor zisky -26 % -19 % -8 % -4 %
trubkovy kolektor zisky 21 % -15 % -4 % 0%
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Jak velkou plochu kolektoru?

= simulacni nastroje
= podrobny vypocet s hodinach, podrobné vstupni udaje
= Polysun, T*sol, GetSolar

= postup podle EN 15316-4-3

= f-chart metoda = korelacni vypocet na zaklade x1000 simulaci ze 70. let
= solarni pokryti v jednotlivych meésicich = f (X, Y)

= postup podle TNI 73 0302
= zjednoduseny postup, energeticka bilance po mesicich
= omezené pouziti od 30 do 75 %
= Qperacni program zivotni prostredi, Zelena usporam
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Program Bilance SS 5.6 (TNI 73 0302)
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A B C | E Fo| & [ H [ I [ J [
2
3 | Akce Fodet jednotek (osob, mist, IGFek, spreh ap.: jednotek
LS Spotieba na jednothu: Ifjedn.den
5 |Adresa: Je snifend spotieba tepla w letnich mésicich u obwtnyeh budo * y
G Friprawva teplé vody a witdpéni te p I a VOd a
7 Denni spotfeba teplé vody IV pygen (15°C £ G0°C) 200 lfden
g | Tvp budowy Typ spotieby Yoy, den, 03 | Studend woda oy 10 "
g [fos.den] f Teplavodatn, 55 o
10 Hizly standard 10 - 20 I Srafha z tepelnych zighd kolektord viivemn tep. ztrata 0z Prigranva teglé vody ll wtdpdai, od 10 da 50 m2 LI firaska CZT
11 B Stfedni standard 20-40 gheoii o £ 2 ; aFer 8 Haer cirkulac vu
Obytnd budowy - P - R "
12 “Wysoky standard 40 - 20 “tapani objekiu - poudit data £ wwpodtu podle C5H EM 13730 AN bl
13 Hizhé (letnilwytizeni |07 S0 ny Tepelna zhrata domu &, 12 |k y v y
14 | Nemocnice, domovy |Mizhé (letni) wdifeni |26 - 30 Whitfni wipo&tovd teplota ¢, 20(=C vyta pe n I
15 dlchoded Thyld & st roku a0 - 80 Wenkewni wipoétovd teplota g, -12(°C
16 | Studentskd domowy, |Mizké (letni) wtizeni |20 - 25 Fiedpokladana energeticka naroénost budowy (wytapeni) peniv standard, tepaind vastlieti korstruer ned rdmee whidSkou doponutenyeh hadnot LI
17 koleje Zhyld st raku 25 .80 L Pfiradka na tepelné ztraty otopné soustawy v 5[4 |
12 Zhaly Hizké {letni) wtiZeni [0 Eazén -
10 Thyld &ast roku 510 Flocha vodni hladiny bazénu A, 24| m? |
20 Hizhoy standard 5 Typ bazénu VIR - mima doly provaeu 2Ry LI
21 | Hostince, restaurace™ (Stiedni standard 15 Teplota bazénowé vody w dobé provezu ¢, " ,
22 ysoky standard =0 Teplota bazénowé wody mimo dobu provozu ¢,y o bazen
23 Hizhoy standard 20 Teplota vzduchu v prostorech bazénu v dob& provozu  f,, o
24 | Ubytowaci zafizeni™ |Sffedni standard 35 Teplota vzduchu v prostorech bazénu mimo provez . o
25 ysoky standard 70 Denni provozni doba bazénu g h
26 Hizhoy standard 30 Fodet navitévnikd za mésic
27 | Sportovni zafizeni™" | Stfedni standard B0 Farametry solarnich kolektoro
28 ysobi standard 100 Optickd Qéinnost vg 0.7g|-
20 sprcl-:u ’ I ’ Linearmni sou&initel tepelné ziraty kolektoru 2 4 3.5 [wem
a0 Wwadratichy soudinitel tepelné ztraty kolektoru 3 5 0,002 | yrm=. 1=
31 Foiet kolektard Hies
az Flacha apertury zalarniho kolektoru Ay 2| m*
a3 Celkowd plocha apertuny kolektord g|m*
24 ISt?edni denni teplota v solamich kolektorech ¢y, A0 o |pf.',;,a-.rar.e;je hely & wptidpdnn, pokeyll < 25 % LI
35 Shlon kolektoru f 45 we
36 i = 1} b

M 4k H[\ navod a komentdi 'k Zadani 4 YWWHODNOCENT £ BAZ £ datasolar £ data /

|«
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Program Bilance SS 5.6 (TNI 73 0302)

lechost.cz

A B C i} E F G H | J k. L Il M a P v} R 5 |
2 mesic | # tup tos l’-:"T.m L HT.H!H lH’T.mi: ah.n Qp.w Qp.\l‘\'T ap.EN' Qp.u Q B5U lIIF1'\|.l'.uun Qﬂ_vvr
3 dny | °C | °C |Wim2| — | kWh/miden KWhim? kKWh kWh kWh kWh kWh kWh Wden - [ -
qa| 1 M [1s|22] #1158 To36 140 342 70 422 0 0 427 70 E
5| 2 28 | o 34| 439 | 043 147 853 137 351 0 0 51 137 > P
| 3 3 [ 32|65 | 535 |04s 3,20 99,2 275 422 0 0 422 275 'E 2
7| 4 a0 | &g [121| 527 |oasz 396 1183 354 405 0 0 408 354 . 5 E
g| 5 3 (136166 521 | 035 454 1501 473 422 0 0 422 422 E‘ - =
a| 6 30 (173|206 517 | 057 529 1586 525 40s 0 0 403 403 = -S =
o w| 7 3 (192|225 512 | 059 519 1607 543 422 0 0 427 422 E o
11| & 3 [186 226 515 | 039 471 1459 494 422 0 0 427 427 ® g H]
Q 12| 9 a0 (149194 516 |0s7 3,95 1184 386 405 0 0 403 386 = E
U) 12 10 | 3 [ 94 (138 488 |03 240 745 214 422 0 0 4272 219 ™ ;
4] M 30 (32|73 | 427 o 1,21 36,4 a7 a0s 0 0 403 a7 T
8 m— 15 12 | 3 |02|35] 387 | 034 0,77 24,0 47 422 i 0 422 47 ™
! 16 1176 3608 1967 0 0 4967 3247 0 0
17
S — s00 — — — — — _—— — — — — —
18 1T 1T 1 | T T e ] 4 e 406 [kWhim.rok
© o e I | =
— 20| . [, 3247 [kWhirok
o IEES +—F— |
12
22 | | |
V) Ed |
- 241 400
| 25 | |
RN
I8 |
28 '?““ )
| o
M) 5
| 30|
|31 200
32
= = podle TNI 73 0302
= = o | 100 -
36
o BB zpracoval
1 b4
ar . v . S
+— N5 ing. Borivoj Sourek
: =1 1 2 3 4 5 6 masic 7 8 9 10 11 12
40

M 4 » W[ navod akomentsF 4 Zadini ) YYHODMNOCENT £ BAZ / datasolar £ data / | 4]
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Parametry solarni soustavy

= Ro¢€ni solarni zisk [kWh/rok]
= dodany do odberu (spotrebice) — vyuzity zisk soustavy Qg ,
= uspora energie je vyssi, zavisi na celkové ucinnosti zdroje

= Mérny roéni solarni zisk g , [KWh/(m?.rok)]
= vztazeny k plose apertury kolektoru A,
= merna rocni uspora nahrazované energie
= ekonomické kritérium: Uspora / m? X investice / m?

= Solarni pokryti, solarni podil f[%]
f=100 * vyuzity zisk / potreba tepla (procentni kryti potreby tepla)
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Jak velkou plochu kolektoru?
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800
f =60 %
f
600 -
=
2
NE P
= 400
=
S
200 -
0 v
0 25 50 75 100

A/ Viy [mim’]

1,0
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N o
S Jak velkou plochu kolektoru?
)
0p]
8 800 1,0
& f=40 %
i) \ss,u f L 08
@) 800 - |
Q. 3
B2 e L 0,6
E % 400 - =
O = bl 04
o o
V) 200 -

L 0,2
§ 0 v 0,0
= 0 25 50 75 100
O A/ Vi [mim?]
=
i -
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Jak velkou plochu kolektoru?

0 25 50 75 100

A/ Viy [mim’]

N
(@)
+—
V)
8 800 1.0
(@) f=65 %
@ f 08
(@) 600 -
Q. =
D . "L os
E § 400 E
V) 200 -

- 0,2
§ 0 v 0,0
=
@
fd
e
C

s rostoucim solarnim pokrytim klesaji méerné zisky soustavy
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Bilance potreby a zisku

29/43

3500 QTv.Qxk

[KWh]
3000 -

2500 - .’

2000 - .

1500

1000

500
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Jak velkou plochu kolektoru?

pasivni dum (vytapéni 3000 kWh, tepla voda 3000 kWh)

2000

1500 -

8 m2 solarnich kolektoru = 240 kWh/m2 =39 %

nelze vyuzitvdom é

potieba tepla [kWh/més]

500 -

I [l 1l \Y V VI VII VIII IX X Xl Xl
meésic
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Jak navrhnout solarni soustavu?

= ekonomicke reseni

= maximalizace mérnych zisk( solamni soustavy g, , [KWh/m#rok] =
minimalizace plochy kolektoru

= ekologicke reseni
= maximalizace solarniho pokryti f[%] = maximalni nahrazeni primarnich
paliv = maximalizace plochy kolektoru

= omezeneé reseni

= podminky struktury budovy, omezujici parametry (velikost strechy,
mozny sklon a orientace kolektoru, architektonické souvislosti)
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spravne navrzena soustava splnuje ocekavani investora
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... splnuje realna ocekavani investora

= trvale vysoka teplota v kolektorech
= Spatne pracuijici solarni soustaval!

= zaruceni teploty v zasobniku napr. 60 °C
= kdy béhem roku? kdy behem dne? zavislé na odbéru!

=, funkcni“ solarni soustava

= ,bézi obehove Cerpadlo®, ,predava se energie do zasobniku®, ,kolektor
v dosahuje teploty 70 °C*

= solarni soustava dodava slibeny tepelny zisk béhem roku

méreni energetickych zisku pfi definovanych podminkach
u rodinnych domt smluvné obtizné podchytitelné
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Jak obstat pred soudem (znalcem)?
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vypocet
= vypocet predpokladaného zisku pro konkretni podminky instalace
= vypocet hydrauliky

drzet se obvykleho dimenzovani
= nejvice sporl probiha o kombinované solarni soustavy
= pokud se nevejde potrebna plocha na strechu, radeji pouze TV

neslibovat provoz pri zatazené obloze
= typické pro dodavatele trubkovych vakuovych kolektor(

orientace a sklon
= | sebelepsi kolektor je omezen dopadajici slunecni energii
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Jak obstat pred soudem (znalcem)?

= volba vhodnych solarnich zasobniku
= pro kombinované soustavy

= jednoduchost systému = zaklad uspéchu

= prekombinované soustavy nefunguiji, jsou poruchove, ovliviuji komfort
(regulace, spoluprace se zdroji, ...)

= nasazeni (jednoduchého) méreni pfinosu
= dnes bézne, regulatory solarnich soustavy obsahuji
= zakaznik a dodavatel maji ramcovou kontrolu nad efektivitou provozu

= zakaznik si stezuje ,systém nepracuje” x mereni ukazuje zisk vetsi nez
puvodné vypodteny
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Solarni soustavy pro pripravu TV

= rodinné domy
= plocha 4 az 8 m?
= objem zasobniku 200 az 400 |
= solarni pokryti 40 az 65 %
= solarni zisky 300 az 400 kWh/(m?.rok)

= bytové domy
= plochy od 20 az 200 m?
= objem zasobniku 1 az 8 m3
= solarni pokryti 40 az 50 %
= solarni zisky 400 az 500 kWh/(m?.rok)
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Solarni kombinované soustavy

= rodinné domy
= plocha 5 aZ 12 m?; objem zasobniku 400 az 1200 |

= solarni pokryti nizkoenergetické domy 10az 20 %
pasivni domy 252z 35 %
= solarni zisky 200 az 350 kWh/(m2.rok)

= bytové domy
= plocha 40 to 200 m?; objem zasobniku 3 az 16 m?
= solarni pokryti 10 az 20 %
= solarni zisky 350 az 450 kWh/(m?2.rok)
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Jak velky solarni zasobnik ?

= priprava teplé vody

= 50 I/m? kolektorové plochy

= podpora vytapeéeni
= 50 az 70 lI/m?kolektorové plochy

= zavisi, zda je zaroven zasobnikem pro jiny zdroj
tepla

= drevokotel s rucnim prikladanim 50 I/kW
= automaticky na pelety 25 I/kW
= tepelné Cerpadlo 30 I/kW
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= plynovy kotel kondenzacni 25 I/kW
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Jak velky solarni zasobnik ?

= kombinovany zasobnik

= spoleCny pro solarni soustavu a
hlavni zdroj tepla

- pfiklad

= s0larni soustava 5 m?

= kotel na pelety nebo
kondenzacni plynovy kotel

= 2/3 objemu = cca 250 |
= zasobnik 400 |
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Jaky kombinovany solarni zasobnik ?

nadrz v nadrzi
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mala teplosmenna plocha
malé odbery
1 -2 osoby
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trubkovy vymenik

JA/

¥

?/I

vice nez 2x vetsi plocha
vetsi odbery
3 - 4 osoby
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Nova Zelena usporam

= veécny zameér schvalen viadou

= cile programu
= nahrada tuhych paliv v domacnostech (350 tis. domacnosti)

= oblasti programu

= A: snizeni spotreby energie na vytapeni realizaci komplexniho
zatepleni ve stavajicich objektech pro bydleni a budovach verejného
sektoru

= B: podpora vystavby budov s velmi nizkou energetickou narocnosti

= C: vymeéna lokalnich neekologickych zdroju tepla za ekologicky efektivni
Setrné zdroje a instalace fototermickych solarnich systému na pfipravu
teplé vody s moznosti podpory vytapeni
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Nova Zelena usporam

= vymeéna zdroje
= pouze nahrada za spalovani tuhych fosilnich paliv
= v kombinaci s komplexnim zateplenim (A+C)

= samostatne (C) pouze pro budovy s urcitou kvalitou — vazba na
maximalni mernou potrebu tepla

= podpora kotll na biomasu, tepelnych Cerpadel,

= instalace solarné termickych systému
= pro teplou vodu nejsou stanoveny zadné dalsi vazby na potrebu tepla

= podminky pro zapis do SVT
Dokumentace Programu v

= podminky pro udeleni dotace o N y
priprave ... konec brezna
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Dekuji za pozornost

CESKOSLOVENSKA SPOLECNOST . .
PRO SLUNECNI ENERGII (CSSE) http.//WWW.SO|aI'nISpO|eCI'IOSt.CZ

|ATICIMAL SOLAR EMERI

VoD 0 NAS SOLARNI TEPLO AKTUALITY -' KE STAZENI FOTOGALERIE ISES ODKAZY

AKTUALITY

e 11.1.2011
5 L J\ ]EI NI E H E J - . Snizeni dotad na Slovensku
. 2 = 4 vl Ministerstvo hospodarstva Slovenskej
republiky planuje znigif vwwiku dotacie
pre domacnosti na kidpu ...

RSS | Maps stranek .
(f) tzbinfo http://www.solar-lnfo.cz

Emchsicks yofiremsl badoy
VODA OBNOVITELHA
TZBINFO -m— e [CERRICRRS _l
Horm Publikace Easmtsr E-shopy

irmy ‘.'yrchky Kalendai Diskuse
PROJEKT 2011

SOLARNI SOIérni kOlEktOI'y

KOLEKTORY

Mowva rubrika Solarni kolektory na TZB-info shrnuje nejnovéjsi poznani o

B Normy a pravni pfedpisy solarnich kolektorech a celych solarnich soustavach urenych k vytapéni,

B Teorie pripravé tepié vody, ohfevu bazénové vody 3 chlazeni. Urgena je jak

B Energeticl-ce'l D-G'Itlka irvackartim  branim ramoFa e andhdram caldenihn balaldaen o oonadni rashadnnb
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Ceskoslovenska spolegnost pro sluneéni energii (CSSE)
Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
Ceska republika R

(MU 17/

info@solarnispolecnost.cz

Tomas Matuska
Ustav techniky prostiedi, Fakulta strojni, CVUT v Praze
Technicka 4, Praha 6

tomas.matuska@fs.cvut.cz



