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Méreni intenzity vetrani metodou
znackovaciho plynu CO, ast1,

Ventilation measurements using CO, as a tracer gas (Part 1.)

Recenzent
prof. Ing. Frantisek Drkal, CSc.

Prispévek pojednava o problematice vétrani v domovech a metodice méreni intenzity vétrani v prirozené vétranych bu-
dovéch. Pozornost je zaméfena na moZnosti vyuZiti oxidu uhlicitého produkovaného lidmi jako levného znackovaciho

plynu. V tomto ¢lanku je uvedena prvni ¢ast studie, zabyvajici se pocatecni analyzou a distribuci CO, produkovaného
lidmi v mistnosti bez pouZiti sméSovacich ventildtord.
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The article is focused on a topic of ventilation in dwellings and methodology of ventilation measurements in naturally
ventilated buildings. The attention is paid to a possibility of using carbon dioxide produced by people as a cheap tracer
gas. This paper deals with the first part of the study, which covers the initial problem analysis and distribution of CO, pro-
duced by people in a room without mixing fans.
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UvVOD DO PROBLEMATIKY

Odborné studie z posledni doby poukazuji na moznou souvislost mezi intenzi-
tou vétrani v domovech a zvySenym vyskytem alergii a astmatu [1]. Tato pro-
blematika je v sou¢asnosti hodné diskutovana, nicméné pocatek souéasnych
problém( se spojuje jiz s energetickou krizi v 70. letech, kdy rapidni zvySeni
cen ropy odstartovalo globalni snahy o snizeni spotfeby energie. Jednim z dls-
ledkd bylo také zateplovani budov, které mélo omezit tepelné ztraty. Zaroveri se
zacala pouzivat celd fada novych syntetickych materiald, které nasly uplatnéni
jako stavebni izolace, podlahové krytiny &i soucasti interiérQ. V pfirozené vétra-
nych obytnych budovach, kde je vétrani zajistovano oteviranim oken (dvefi)
a tokem vzduchu spéarami a netésnostmi v obvodovém plasti (infiltraci), ¢asto
dos$lo k vyraznému sniZeni intenzity vétrani, coz soucasné zvysilo expozici lidi
Skodlivinami.

V soucasné dobé neni znamo co zapficinilo prudky narust alergii a astmatu bé-
hem poslednich desetileti [2]. ZvaZuje a ovéfuje se mnoho faktord: vySe zming-
né sniZeni intenzity vétrani, zavedeni novych material(i, zne¢isténi venkovniho
ovzdusi, zmény stravovacich navykd, chov domacich zvifat v obytnych prosto-
rach, vyskyt rozto¢(, chovani matky béhem téhotenstvi a v raném véku ditéte,
atd. Vétrani v domovech ma vSak mezi ostatnimi faktory zvlastni vyznam, ne-
bof ovliviiuje koncentrace $kodlivin (alergend) ve vdechovaném vzduchu.

MERICi METODY VYUZiVAJiCi ,ZNACKOVACIi PLYN“

Méfeni intenzity vétrani v pfirozené vétranych obytnych budovéch jsou obtizné
realizovatelna — obyvatelé oteviraji okna a dvefe dle vlastniho uvaZeni a netés-
nosti v obvodové konstrukci neni mozné pfesné lokalizovat a méfit. V soucas-
nosti se k témto méfenim pouZivaji metody tzv. znackovacich plyna [3], [4].

Zakladni princip je jednoduchy a obecné hojné uZivany ve vdech odvétvich
vyzkumu: sledovanim urcitého oznaCeného elementu skupiny, je mozno po-
zorovat celkovy pohyb skupiny. Velmi ¢asto se popsany princip vyuZiva napf.
pfi sledovani migrace zvifat, €i pfi studiu ohroZenych Zivo¢iSnych druhd. Pfi
uréovani parametr vnitfniho prostfedi Ize méfenim koncentraci ur¢itého
(znackovaciho) plynu ve vzduchu ur€it intenzitu vymény vzduchu mezi dvémi
zbnami.

Znackovaci plyn mlZe byt do vzduchu aktivné davkovan pred nebo i v pribéhu
méfeni. Casto pouzivané znackovaci plyny jsou: N;O, freony (CF,Cly), SFs,
CO,. Typicky je plyn do prostoru davkovan z tlakové lahve a méfeni trva 0,5 az
8 hodin. Analytické metody pouZivané ke zpracovani vysledkd vyZaduii rovno-
mérné rozloZeni znackovaciho plynu v mistnosti, proto je v literatufe doporuce-
no pouzivat smésovaci ventilatory k promichani plynu s okolnim vzduchem [3],
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[5]. Aktivni davkovani znackovaciho plynu a poutZiti ventilator(i v obytnych bu-
dovach vSak neni vhodné. Dietz a kol. [6] pfedstavil na poc¢atku 80. let metodu
PFT (Passive perfluorocarbon tracer gas technique) vyvinutou specielné pro
pouziti v obytnych budovach. Tato technika je vak pomérné draha a navic
umozriuje zjistit pouze primérnou hodnotu intenzity vétrani za méfici obdobi (1
aZ 3 tydny). Primérna hodnota mlZe byt postacujici pro energetické bilance,
avsak z hlediska zdravi m(iZe byt vice relevantni minimalni hodnota &i intenzita
vétréni v noci, kdy obyvatelé spi.

Cilem studie, ze které pfedlozeny pfispévek vychazi, bylo najit jednoduchou
a pfesnou metodu pro méfeni intenzity vymény vzduchu v obytnych budovach,
umoZnujici ziskat vice informaci, nez jen primérnou hodnotu intenzity vétrani.

OXID UHLICITY JAKO PRIROZENY ZNACKOVACI PLYN

Oxid uhlicity je anorganicky plyn, béZzné se vyskytujici ve vzduchu. Venkovni
koncentrace zavisi na stupni urbanizace v dané oblasti a pfipadné i na denni
dobé. V literatufe se vétSinou uvadi rozmezi 300 az 450 ppm (ppm = parts per
million, jeden dil z milionu), vy88i hodnoty se tykaji vice znecisténych oblasti
[3], [7]. Méfeni z posledni doby vSak ukazuji, hodnoty pod 370 ppm se jiZ takika
nevyskytuji [8].

Zdrojem oxidu uhli¢itého jsou pfedevSim spalovaci a metabolické procesy.
Produkce metabolického CO, lidmi je definovana jako funkce vysSky, vahy
a stupné fyzické aktivity osoby [3]. Dle téchto parametri se objemovy tok CO,
produkovaného lidmi méni od cca 4 do 26 Igoy/h osobu. Nejmensi hodnota
odpovida produkci spiciho ditéte, nejvy$si dospélé osobé a vysokému stupni
fyzické aktivity.

Oxid uhlicity je povazovan za dobry ukazatel miry zne€isténi prostoru obyvané-
ho lidmi, proto jsou v nékterych normach uvedeny maximéalni koncentrace CO,
jako limity pfijatelnosti vnitfniho prostfedi. Nej¢astéji je doporu¢ovana hodnota
1000 ppm nebo 650 ppm nad venkovni koncentraci [3]. V posledni dobé se
také ve vétrani a klimatizaci zaCala pouZivat regulace zalozena na dodrZovani
maximalni koncentrace CO,, ktera je v literatufe uvadéna pod pojmem ,De-
mand Control Ventilation”.

PouZiti CO, produkovaného lidmi jako pfirozeného znackovaciho plynu pro mé-
feni intenzity vétrani neni bézné. Obecné Ize pouzit pro analyzy tfi metody vy-
chézejici ze stejného principu jako bilance Skodlivin ve vétraném prostoru: Po
pfichodu lidi do mistnosti koncentrace CO, plynule nar(ista. Pfi zachovani kon-
stantnich podminek dojde po urcité dobé k rovnovaznému stavu, kdy se jiz kon-
centrace neméni. Po odchodu osob z mistnosti koncentrace plynule klesa az
na uroveri venkovni koncentrace.
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Obr. 1 - Schéma laboratornich komor
- Zluté body ukazuji méfici mista, — propojeni komor pfes chodbu je zvyraznéno Sipkami

Nékolik publikovanych studii se zabyvalo moznosti vyuzit pro kalkulace zbyt-
kovy oxid uhli€ity poté, co lidé opusti budovu — divadlo, Skolu [9], [10]. Intenzi-
tu vymény vzduchu v dané mistnosti je pak mozno vypocitat nejéastéji po-
uzivanou znackovaci metodou na zakladé méfeni poklesu koncentraci CO,
v ¢ase [3], [5].

V literatufe se doporucuje pouzit metodu ,rovnovazné koncentrace” [5),
[10], [11]. Jde o stav, kdy je v rovnovéaze produkce metabolického CO, a pri-
tok vzduchu mistnosti. Koncentrace CO, se tedy neméni a objemovy pritok
vzduchu mistnosti je roven podilu objemového toku CO, produkovaného lidmi
a rovnovazné koncentraci CO, v mistnosti. Doba za kterou dojde k takovéto
rovnovaze (Casova konstanta) je vSak nepfimo Umérna intenzité vymény
vzduchu v dané mistnosti. Pi nizké intenzité vymény vzduchu (0,2 az 0,4 h')
by k rovnovaze doslo za vice nez 14 hodin, coz ¢asto znemozfuje dany prin-
cip pouzit.

Jiny zpdsob predstavuje metoda ,nartistu koncentraci“, kter4 je zaloZena na
predpokladu konstantniho toku produkovaného CO, a méfeni naristu koncen-
traci v Case [3], [5].

Jak jiz bylo zminéno vy3e, dosavadni pouziti CO, pro méfeni intenzity vétrani
se tykalo nékolika malo pfipadd. Problematické je zejména pfesné uréeni toku
CO, produkovaného lidmi (je nutné znat nejen pocet ale i fyzickou aktivitu osob)
a promiseni CO, s okolnim vzduchem bez pouZziti ventilatord. Tyto parametry
pfimo souvisi s analyzou nejistot — analytické metody umoZnujici vypoCet in-
tenzity vymény vzduchu z naméfenych koncentraci CO, byly doposud spise
teoreticky formulovany. Praktické informace pro méfeni CO,, zpracovani dat
a analyza nejistot chybély.

DISTRIBUCE CO, V MISTNOSTI

Pfirozena distribuce oxidu uhli¢itého v mistnosti pfi nizkych intenzitach vymény
vzduchu byla nejprve studovana v sérii laboratornich méfeni. Vysledky byly na-
sledné ovéfeny méfenim ve skute¢nych obytnych budovach. S ohledem na z&-
vislost produkce CO, na fyzické aktivité osob, byly vybrany dva ¢asové Useky
umozriujici naslednou analyzu dat — doba béhem noci kdy lidé spi (metoda na-
rdstu koncentraci) a doba béhem dne kdy obyvatelé nejsou doma (metoda po-
klesu koncentraci).

1. Méfeni v laboratofi
Pfi méfeni byly pouzity dvé experimentaini komory stejné velikosti (60 m?3),
umisténé v prostorach mezinarodniho centra International Centre for Indoor

Environment and Energy (ICIEE), DTU Lyngby, Dansko (obr. 1). Prvni ¢ast ex-
perimentti probéhla pouze v jedné komofe (komora 1). Nasledné byla zjigtova-
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Obr. 2 - Vzduchotechnické systémy pouZzité pfi laboratornich experimentech
—modfe: pfivodni potrubi a vyustky, — ¢ervené: potrubi a vyustky pro odvod vzduchu, -
Zluté: regulaéni klapky

na distribuce CO, ve dvou propojenych mistnostech. Byly simulovany dva dru-
hy propojeni — pfimé propojeni pfes spole¢né dvere a nepfimé propojeni pfes
chodbu (vyznaceno ¢ernymi Sipkami v obr. 1).

Pozadované vymény vzduchu byly zajistovany dvémi oddélenymi vzducho-
technickymi systémy (obr. 2). Pritok pfivodniho vzduchu byl centralnim regu-
la¢nim systémem udrzovan konstantni béhem vSech experimentt. Jednotlivé
vymény vzduchu byly pak nastavovany regulacnimi klapkami umisténymi pfed
pfivodnimi vydstkami. Vzduch byl do komor pfivadén térbinami obdélnikové-
ho prafezu, teplota vzduchu vystupuijiciho z vyUstek byla 12 az 16 °C. Odvod
vzduchu z komory 1 byl feSen Stérbinou ve spodni ¢ast dvefi. V komore 2 byla
pouZita vyustka kruhového prifezu ve stropé. V obou komorach byl béhem ex-
perimentl udrZovan pfetlak 2 az 5 Pa.

Spici osoby simulovaly dvé méfici figuriny (detailni popis viz [12]). Uméla ,pli-
ce* figurin zajisfovala parametry vydechovaného vzduchu: teplotu 34 °C, kon-
centraci CO, 36 000 ppm, respira¢ni frekvenci — 3 sekundy nadech Usty, 3 s vy-
dech nosem a 2 s pfestavku. Respirani pritok vzduchu byl 4,7 I/min. Metabo-
lické teplo produkované figurinou odpovidalo spici zené (70 W). Pfi vétsiné ex-
perimentd byla nastavena intenzita vymény vzduchu 0,2 h.

Béhem méfeni byly simulovany rizné situace, které mohou ovlivnit distribuci
CO, a nasledné také zjisténé hodnoty intenzity vymeény vzduchu: pfitomnost Ci
absence otopného télesa v mistnosti, natoCeni hlavy spici osoby (smérem do
prostoru nebo smérem ke zdi), odchod osoby z mistnosti béhem noci nebo na-
opak prichod osoby béhem dne, kdy je mistnost bez lidi.

Koncentrace oxidu uhli¢itého byly méfeny v pétiminutovych intervalech v 18
nebo 12 bodech rozmisténych ve tfech vertikalnich Grovnich v obou komorach
(obr. 1). SméSovaci ventilatory byly pouZity pouze pfed za¢atkem jednotlivych
méfeni — v priibéhu experimentd byly vypnuty.

Doporuceni tykajici se rovnomérnosti koncentraci znackovaciho plynu v mére-
ném prostoru je formulovano v normé ASTM Standard E 741-00 [5], [11]: abso-
lutni hodnoty odchylek koncentraci znackovaciho plynu v reprezentativnich
mistech prostoru pocitané vzhledem ke stfedni hodnoté koncentraci by mély
byt mensi nez 10 %.

Graf na obr. 3 ukazuje koncentrace CO, méfené v komore 1 béhem jednoho
experimentu (otopné téleso bylo vypnuto, figurina méla hlavu otoéenou smé-
rem ke zdi). Byla simulovéna doba béhem noci, figurina tedy byla zapnuta
a koncentrace CO, plynule naristaly. Okamzité procentudlni odchylky kon-
centraci od stfednich hodnot byly ve vSech méfenych bodech mensi nez 8 %.

Podobné vysledky byly dosazeny i v experimentu kdy bylo otopné téleso bé-
hem experimentu zapnuto (obr. 4). V tomto pfipadé byla zjisténa jesté vyssi
uniformita koncentraci — okamzité procentudlni odchylky koncentraci od stfed-
nich hodnot byly men3i nez 6 %. LepSi promiseni pravdépodobné zpUsobil
konvekéni proud indukovany otopnym télesem. Nejvy$$i hodnoty koncentraci
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Obr. 3 - Koncentrace oxidu uhlicitého mérfené v 18 mistech v komore 1 béhem jednoho
experiment

Obr. 6. Koncentrace CO, mérené v sedmi bodech v pokoji obyvaném jednou osobou
(svétle modra kfivka odpovida hodnotdm naméfenym pod oknem u otopného télesa)
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Obr. 4 - Koncentrace oxidu uhlicittho méfené v 18 bodech v komore 1
(otopné téleso bylo zapnuto béhem méfeni)
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Obr. 5 — Koncentrace oxidu uhlicitého mérené ve 12 bodech v obou komorach

byly naméreny v blizkosti méfici figuriny, obzvlasté v bodech umisténych pfimo
nad hlavou figuriny, kde je vydechovany oxid uhliity pfimo una$en vzhiru tep-
bliz pfivodni vyustky a v rozich komory. Podobné vysledky byly zjistény i v dal-
Sich experimentech.

Méreni, kdy byla uplatnéna metoda poklesu koncentraci (béhem nepfitomnosti
osob), ukazala obecné lepSi promiseni znackovaciho plynu — okamzité pro-
centualni odchylky koncentraci od stfednich hodnot neprekrocily 6 %.

Dostate¢né promiseni CO, bylo zjiSténo také ve vétsiné méfeni v obou ko-
morach s rliznym zpdsobem propojeni. V obr. 5 je zobrazen narist koncen-
traci CO, méfeny v obou komorach ve 12 bodech. Komory byly propojeny
pouze nepfimo pfes spoleénou chodbu (dvefe z obou komor vedouci do
chodby byly otevfeny 15 cm). Obé méfici figuriny byly zapnuty a umistény dle
obr. 1. Okamzité procentualni odchylky koncentraci od stfednich hodnot pe-
kroily 10 % pouze v jednom bodé — umisténém nad méfici figurinou v komo-
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Obr. 7. Koncentrace CO, mérené v sedmi bodech v mensim pokoji obyvaném dvéma
osobami

(Gervena kfivka ukazuje hodnoty namérené nad spicimi osobami, spodni modra kfivka
byla naméfena pfistrojem umisténym na stole pod oknem)

nalézt v [13].
2. Méfeni v obytnych budovach

Méreno bylo v prosinci 2003 v 10 riznych obytnych budovach v okoli mésta
Lyngby (Déansko). Studie zahrnovala méfeni ve 12 pokojich obyvanych jednou
osobou a také 3 pokoje obyvané dvéma osobami. Velikosti pokojd byly rizné
(13 az 40 m®) stejné jako konstrukce jednotlivych budov. Kazdé méfeni trvalo
24 hodin, tak aby byla zjisténa distribuce CO, béhem noci, kdy byl pokoj oby-
van a béhem dne, kdy byl pokoj bez lidi.

Koncentrace oxidu uhli¢itého byly vzdy méfeny v sedmi bodech v riiznych verti-
kalnich vySkach. Pozice blizko spicich osob a oken, identifikované v laborator-
nich experimentech jako mista s nejvétsim rozdilem koncentraci, byly také za-
hrnuty.

Vysledky méfeni v obytnych budovach potvrdily vysledky ziskané v laboratofi.
Ve vétSiné pfipadd byly okamZité procentualni odchylky koncentraci od stred-
nich hodnot mensi nez 10 % ve vSech méfenych bodech (obr. 6).

VEtSi rozptyl namérenych koncentraci byl naméfen v nékolika pokojich o veli-
kosti do 12 m? (pfiklad je na obr. 7). Divodem bylo pfedevsim rozmisténi pfi-
stroju blizko spicich osob ¢i oken. Jako mista nevhodna pro méfeni byly navic
identifikovany pozice blizko stropu (umisténi vy$e nez 2m), na zemi a v blizkos-
ti otopnych téles. Po vylouceni téchto méficich bod(, byla jiz podminka unifor-
mity spinéna ve vSech pfipadech (vice informaci viz [8]).

Méfeni v laboratornich podminkach i ve skute¢nych obytnych budovach ukaza-

la, Ze pouziti sméSovacich ventilatord pfi vyuziti oxidu uhli¢itého produkované-
ho lidmi jako znackovaciho plynu neni nutné. Je vSak tfeba peclivé zvolit méfici
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misto, zejména pokud je mozné méfit koncentrace CO, jen v jednom bodé.
Pfedevsim je tfeba se vyvarovat méfeni v blizkosti spicich osob a v dalSich
mistech popsanych vyse.

Otazka pfirozené distribuce CO, v mistnosti byla pouze jednim z bod( studie.
Nésledné byla feSena problematika zpracovani dat (zjiSténi intenzity vétrani
z naméfenych hodnot) a analyza nejistot jejiz vysledky budou uvedeny ve dru-
hém pfispévku, ktery bude nasledovat.

Studie je sou¢asti projektu zabyvajiciho se pficinami alergii a astmatu, ktery je
v soucasnosti feSen na ICIEE. Na realizaci se dale podileli K. G. Naydenov,
A. K. Melikov a J. Sundell z ICIEE, DTU Lyngby, Déansko.

Poznamka autorky: Pojem intenzita vétrani se vztahuje na vétrani cerstvym venkovnim
vzduchem. V prispévku je pouZito i pojmu intenzita vymény vzduchu tam, kde se jedna
0 obecnou vyménu vzduchu v prostoru.

Spojeni na autorku: petra.barankova @fs.cvut.cz
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* Nova koncepce videriského AQUA-THERMU

Videnisky ,Aqua-therm*, od 26.-29. 4. 2005, poprvé probéhne s odbornym veletrhem pro
obor elektrotechniky ,Power Days* a v ramci nového pocinu Reed Exhibitions Messe
Wien - veletrhu ,Energie-Raum-Gebaude — ERG* rozsifi tradiéni zaméfeni ,Aqua-ther-
mu*“ 0 nové obory jako bezpecnost, osvétleni a systémy komunikace v budovach.

Prehled obor(i ERG: sanita/koupelna; vytapéni, obnovitelné zdroje energie, vyuZiti solar-
ni energie, tepelna Cerpadla, pfislusenstvi, erpadla, potrubi a armatury, izolace, spojo-
vaci technika; vzduchotechnika a klimatizace; bezpecnostni technika; technika budov;
méfeni, fizeni a regulace; vybaveni dilen, vzdélavani, poradenstvi.

Obory ,Power Days": elektroinstalaéni technika; technika osvétleni; informacni a komuni-
kacni technika v budovach; bezpeénostni technika; sluzby a servis.

Pofadatel veletrhu pfipravuje bohaty doprovodny program, poradenska a informaéni
strediska pro pfenos informaci, zkusenosti a know-how, prednasky expertd i kontaktni fo-
rum pro vztahy mezi vychodem a zapadem. Vynikajici infrastruktura moderniho vystav-
niho centra poskytne pohodli a kompletni servis vystavovateltm i navstévnikam.

Dal$i podrobnosti a piihlasky pro ¢eské a slovenské vystavovatele poskytne agentura:

Progres Partners Adv., s. r. 0.,
Olga Peskova, tel. +420/221 602 324, e-mail peskova@ppa.cz

Ze zahranichni literatury
[d  Monti, E.: Air conditioning at the La Scala theatre. (Klimatizace v divadle la
Scala).

Refrigeration World, sept. 2004, s. 33-35

Kdo by neznal slavny operni diim la Scala v Milané! Budovu postavil v roce 1778 architekt
Giuseppe Piermarini. Koncem roku 2001 pfisla zprava o katastrofalnim pozaru divadelni-
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ho objektu, ktery byl téméF znic¢en. OkamZité bylo rozhodnuto o obnové budovy, pomohla
i vefejna sbirka. Divadelni soubor byl pfemistén do jiné nové divadelni budovy Teatro
degli Arcimboldi a za¢aly stavebni prace. VV soucasnosti jsou dokoncovany Upravy interié-
rii a 7. prosince 2004 byla budova po narocné rekonstrukci slavnostné oteviena. Jen na
pohled to bude tataz budova, ve skutecnosti to bude moderni objekt s naroénym technic-
kym vybavenim, které zajisti v letnim obdobi v interiéru teplotu 25 °C, v zimé 20 °C a po
cely rok relativni vihkost 50 %. Klimatizaéni systém vyuZiva tfi chladici jednotky RTHC D1
Trane v paralelnim zapojeni s chladivem R 134a. KaZda jednotka ma vykon 1055 kW. Vy-
kon poZadovany projektantem pocita s moznosti pfeklenuti nenadalych extrémnich zate-
Zi (jsou uvazovany piky do vySe cca 2000 kW). Dvé jednotky budou stale v provozu, jedna
v pohotovostnim rezimu jako zaloZni. Jednotky mohou rychle reagovat na ménici se za-
t6z, mohou pracovat se zménou 20 az 100 % vykonu v nékolika minutach. Vytapéci sit je
fizena dalkové. Distribuci vzduchu obstarava 20 centralné fizenych jednotek Trane ve
tfech rliznych nastavenich a 600 fan coilli. Od poéatku byly kladeny vysoké naroky na
hluénost klimatiza¢niho zafizeni. V historické ¢asti budovy nepfesahne hladina akustic-
kého tlaku A ve vzdalenosti m od vyustky 40 dB.

Podle jiz dnes pySnych autort projektu bude klimatizace prvni hvézdou, ktera v divadie la
Scala 7. prosince v piné krase zazafi!

(Laj)

* Zarice na fotbalovych stadionech

Celé fada provozovateld fotbalovych stadionl je vybavuje v posledni dobé infra-zafici,
protoZe vytapéni tribun pfinasi vy§si navstévnost. Investicni naklady €ini v SRN cca 12
Euro na jedno sedadlo a také provozni naklady jsou nevyznamné. Firma GoGas Goch v
Dortmundu je vyrobcem takovychto plynovych zafict a vybavila jiz pfes 20 stadiond
i v zahrani¢i — napf. v Utrechtu nebo Den Haagu. V SRN nejnovéji je vybavovan velky
sportovni stadion v Diisseldorfu celkem 270 z&fii s instalovanym vykonem 8,4 MW, kte-
ré zajisti pod stfechou tribun minimalni teplotu 15 °C. Pokud nejsou tribuny piné obsaze-
ny Ize zafice po skupinach vypinat.

CC19/2004 (Ku)

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2005
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