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Vyuziti pocitacovych simulaci pfi navrhu
klimatizace rozsahlé administrativni budovy

Use of Computer Simulations for Design of Air-Conditioning
in a Large Administrative Building

Cldnek se zabyvé energetickymi simulacemi zpracovanymi pro podporu feseni projektu nové rozsahlé admi-
nistrativni budovy banky. Prezentované simulace maji zasadni vliv na ndvrh klimatizacniho sytému a zdroji
chladu a tepla pro zajisténi poZadovanych parametri prostiedi v budové.

Kli¢ova slova: energetickd simulace, administrativni budova, klimatizace, optimalizace energetického systému

The article deals with energy simulations used for design support of a new large administrative building of
a bank. The presented simulations had a major influence on the design of the air-conditioning system and

sources of cold and heat for ensuring the required indoor environment parameters.
Keywords: energy simulation, administrative building, air-conditioning, optimization of energy system

Uvop

Pfi navrhu novych administrativnich budov miiZze nachazet uplatnéni
fada typ( pocitacovych simulaci, obzvlasté v pripadé, kdy jsou pouzi-
vany systémy jako aktivace betonu ¢i akumulace tepla/chladu do zem-
ského polomasivu. Nova budova banky by méla byt moderni budovou
s minimalnimi energetickymi naroky, a proto je navrzena se stavitelnym
vnéjSim stinénim, aktivaci betonu jako zakladnim prvkem pro chlazeni
a vytapéni a doplitkovym systémem s rychlym nabéhem. Zdroj tep-
la a chladu bude vyuzivat vrtli pod budovou a tepelnych Gerpadel pro
dlouhodobou akumulaci tepla/chladu. Proto byly i pocitacové simulace
zpracovany ve tfech etapach. V prvni etapé byl zpracovan zjednoduseny
model celé budovy, ve druhé detailni model vybranych kancelafi a ve
treti model systému zdroje chladu a tepla.

ETAPA | - MODELOVANI ENERGETICKEHO CHOVANi BUDOVY

Prvni etapa se zamérfila na energetické bilance celého objektu a
byla zpracovana zcela samostatné [1]. Simulaéni model byl vytvoren
v softwaru Design Builder a je dale pouzitelny i pro potfeby uvazova-
né certifikace LEED. Budova je modelovana pomérné detailné. Mo-
del rozliSuje 16 typl mistnosti, které jsou rozvrzeny dle skutecnosti
v jednotlivych ¢astech budovy, tim vznikl model o velkém poctu zon.
Model respektuje denni profil uzivani jednotlivych prostor a pouziva
referenéni hodinova klimaticka data z databaze IWEC.

ETAPA | — analyza vlivu provozu
Na modelu jedné kancelare byl posouzen vliv profilu uzivani a vnitfnich
ziskli. Ukazuje se, Ze budova ma pomérné malé vnitini zisky a kvalitni
stinéni, cozZ vede k malé potfebé chladu a vySSi potrebé tepla na vytapé-
ni, coZ je v rozporu s provoznimi zkuSenostmi z budov podobného typu.
Bylo posouzeno 11 variant provozu.

Z obrazku 2 je patrné, Ze provoz budovy, vnitini tepelné zatéze a ovlada-
ni systémd osvétleni maji zcela zasadni vliv na vysledné hodnoty potieb
energie a na pomér potfeby tepla a chladu. Se zvySenim vnitini tepel-
né zatéze a omezenim regulace naroste rocni potfeba chladu z 11 na
30 kWh/m? a na druhé strané poklesne rocni spotfeba tepla z 50 na
25 kWh/m?. Pfitom jsou vnitfni tepelné zatéZe a profily okrajovou pod-
minkou s vysokou nejistotou.

ETAPA | - analyza vlivu obvodového plasté

Pocitacové simulace celé budovy byly provedeny pro zakladni a dalSi
tfi varianty. Varianta 1 je s parapetem misto pIného zaskleni. Ve va-
rianté 2 je zaskleni provedeno dvojsklem misto trojskla. Varianta 3 je
bez stinéni na severoseverozapadni fasade.

Ukazuje se, Ze parapet ma pfiznivy ucinek a snizuje potfebu jak na
vytapéni (0 3 %), tak na chlazeni (0 9 %). Dvojsklo naopak zvySuje
obé potfeby a odstranéni vnéjSiho stinéni na severoseverozapadni
fasadé mirné zvySi potfebu chladu (9 %) a na vytapéni nema vliv.
Vzhledem k zachovanému profilu vnitfnich zatézi stale prevlada po-
tfeba tepla na vytapéni oproti potfebé chladu.

ETAPA Il - MODELOVANi TEPELNEHO
CHOVANi MiSTNOSTI

Druhd etapa se zaméfila na detailni energetic-
kou simulaci vybranych kancelafi a posouzeni
pouziti aktivace betonu pro zajiSténi tepelné
pohody v kancelafich.

Pro analyzu byla pouZita dynamicka pocitaco-
va simulace zaloZena na zonovém modelova-
ni v programu ESP-r [3]. Model reprezentuje
¢ast kancelarského prostoru o Sifce 4,05 m a

0br. 1 Model budovy v programu Design Builder [1]

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015

hloubce 5,5 m v 1. NP, jeho vyska je 3,05 m
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Obr. 2 Jednotlivé varianty provozu kancelare.
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0br. 3 Jednotlivé varianty navrhu budovy [1]

je tepelné upraven a je pfiveden do kanceldre pfi teploté 23 °C. Mimo
pracovni dobu se uvazuje konstantni intenzita vétrani infiltraci (tj. ne-
upravenym venkovnim vzduchem) 0,1 h=.

Chladici vykon je pfiveden do osové roviny stropni desky a pfenasi se
do prostoru vedenim, konvekci a salanim. Maximalni hodnota chladiciho
vykonu je omezena na 1100 W (50 W/m?). V pracovni dobé je maximal-
ni pozadovana teplota vzduchu v prostoru 25 °C, mimo pracovni dobu
pak 30 °C. Regulator se chova idedlné (pfedevsim reaguje okamzZité na
regulacni odchylku).

ETAPA Il - analyza vlivu aktivace betonového jadra

Vystupem simulacniho programu jsou teploty vzduchu, stfedni radiacni
teploty v zoné a povrchové teploty stropu, dale pak tepelné toky odpo-
vidajici provozu aktivace betonu. Jako zakladni ukazatel tepelné pohody
byla zvolena operativni teplota. Ta byla vypoCtena pro pfipad nizSich
rychlosti proudéni, ktery odpovida pouZitému salavému systému, jako
aritmeticky priimér teploty vzduchu a stfedni radiacni teploty uprostfed
mistnosti. Simulace byla zpracovana v zékladnich osmi variantach pro
rlizné kombinace orientace, parapetu a stinéni. Stejné jako u redliného
systému se povrchové teploty stropu méni v mnohem mensim rozsahu
nez teploty vzduchu (viz obr. 5). Proto také operativni teplota, ktera za-
hrnuje vliv sélani, nema takové vykyvy jako teplota vzduchu.

Celkem byla simulace zpracovana pro 8 variant. Tfi varianty orientace
s vnéjSim stinénim a severni i bez vnéjsiho stinéni (S sever bez stinéni,
SS sever, J jih, Z zépad) a vSechny varianty bez parapetu a s parapetem
(s parapetem oznacené p).

Jednim z posuzovanych parametri feSeni byl také vliv parapetu. PouZiti
parapetu o vy$ce 0,5 m zplsobi snizeni maximalnich teplot pro jizni a
zépadni orientaci o pfiblizné 0,6 °C, oproti tomu vliv na minimalni tep-
loty je zanedbatelny. Parapet tedy pfispiva k zlepSeni kvality vnitfniho
prostiedi i snizeni spotfeby energie o cca 5 %.

(rozméry modelu odpovidaji vnitfnim roz-
mérim prostoru). Podlahova plocha modelu
je 22,2 m?, vnitfni objem modelu je 67,7 m.
Plocha zaskleni bez ramu pfipadajici na mo-
dul je 8,1 m? Vliv kancelarského nabytku na
distribuci solarni radiace v prostoru zastupuje
horizontdlni deska tloustky 25 mm, jejiz plocha
odpovida 4 stolim, z nichz kazdy ma rozmér
0,75 x1,6 m.

Pro definici venkovnich podminek byl pouzit
skute¢ny priibéh pocasi v Praze v roce 2003
(rok s extrémnim pribéhem letniho obdobi)
zpracovany z dat poskytnutych CHMU pro tep-
lotu vzduchu, celkové a difuzni slunecni oza-
feni, relativni vihkost vzduchu, smér a rych-
lost vétru s hodinovym krokem. Analyza byla
zamérena pouze na citelné tepelné toky (bez
uvazovani vlivu vihkosti vzduchu a latentnich
tepelnych tokd). Jmenovité vnitini zisky se od-
vijeji od 4 osob vykondvajicich kancelarskou
praci (celkem 256 W) a pouZzivajicich 4 note-
booky (celkem 440 W). Okamzité vnitini zisky
se fidi obsazenosti stejné jako pritok vétraciho
vzduchu. Zakladni hodnota priitoku vétraciho

[
East () >

vzduchu je 36 m%h na osobu. Vétraci vzduch

204

Obr. 4 Model kanceldre a varianty orientace[2]

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015
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Obr. 5 Vysledky pocitacové simulace [2]: povrchové teploty stropu pro vybra-
nych 8 dni (nahore), operativni teploty pro vybranych 8 dni (dole)

Pocitacova simulace ukazuje dostate¢nou schopnost aktivace beto-
nu s no¢nim provozem zajistit tepelnou pohodu pro vSechny varianty
s parapetem, tj. pro severni, vychodni i zapadni orientaci kancelare
viz obr. 5. Operativni teploty v kancelafi by se ale pfi pouZiti pouze
aktivace betonu v noci pohybovaly mezi 21 a 27 °C.

Kancelaf se pro orientace jih a zapad s vnéjSim stinénim a pro sever
bez stinéni chova obdobné, jen pro zapadni orientaci nastavaji teplotni
extrémy pozdéji. Kancelafe s orientaci sever a vnéjSim stinénim maji
nizSi teploty a tepelné zisky nez ostatni varianty. Varianty s parapetem
vykazuiji vyrazné lepsSi chovani nez varianty bez parapetu.

ETAPA IIl - MODELOVANi ENERGETICKEHO SYSTEMU

Treti etapa se zabyvala zdrojem tepla a chladu, vyuzitim tepelnych
¢erpadel a systému zemnich vrtl pod budovou. Simulaéni model byl
zpracovan v programu TRNSYS. Vychozim podkladem byla hodinova
data potfeb energie na chlazeni a vytapéni budovy ziskana ze simulaci
provedenych v prvni etapé dopinéna o potfeby energie na kondenzaci
vody pfi chlazeni v letnich mésicich.

NavrZené schéma energetického systému bylo pro potfeby matematické-

ho modelovani ziednoduSeno na nezbytnou miru. Modelovany energeticky

systém vyuziva vzdy dvou teplotnich trovni s jednotnym teplotnim rozdi-

lem pro zjednoduSeni modelu, jak pro systémy vytapéni, tak pro systémy

chlazeni:

Q Nizkoteplotni okruh vytapéni s navrhovymi teplotami otopné vody
35/30 °C s ekvitermnim fizenim podle venkovni teploty pro aktivo-
vané betonové jadro a pro podlahové vytapéni atria budovy.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015
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O Vysokoteplotni okruh vytapéni s navrhovymi teplotami otopné vody
55/45 °C s ekvitermnim Fizenim podle venkovni teploty pro vétve
otopnych téles (suterén) a VZT jednotky (vétraci systém).

O Vysokoteplotni okruh chlazeni s navrhovymi teplotami chladici vody
16/18 °C pro aktivované betonové jadro a pro podlahové vytapéni
atria budovy.

O Nizkoteplotni okruh chlazeni s navrhovymi teplotami chladici vody
7/13 °C pro VZT systém (odvih¢eni, chlazeni venkovniho vzduchu).

Tepelna ¢erpadla byla uvazovana typu zemé (voda) — voda, pfi jmeno-
vitych podminkéach BO/W35 je topny faktor COP = 4,3. Tepelna ¢erpadla
byla modelovana rovnicemi druhého fadu stanovenymi pro kondenzacni
vykon, vyparovaci vykon a elektricky pfikon v zavislosti na vstupnich
teplotach do vyparniku a kondenzatoru. Vystupni teploty z vymeéniki
byly v ramci simulace pocitany a pouzivany spolecné s priitoky jako
vstupy do dalSich modelli prvki (zdsobniky tepla a chladu).

Zemni vrty byly modelovany pro tepelnou vodivost okoli zemniho vrtu
2,5 W/m.K, tepelnou kapacitu zemského masivu 2300 kJ/m®K a te-
pelny odpor vrtu 0,09 m.K/W (zjisténo testem tepelné odezvy). Teplota
neovlivnéného zemského masivu je 12,4 °C. Celkovy akumulaéni objem
simulovaného zemského masivu je 2 miliony m®. Objem teplonosné lat-
Ky v potrubich smyé&ek vrtu je 78 m?.

UvaZovany instalovany vykon tepelnych ¢erpadel byl uvaZovan pro niz-
koteplotni vytapéni 1291 kW, pro vysokoteplotni vytapéni 926 kW, pro
nizkoteplotni chlazeni 620 kW a pro vysokoteplotni chlazeni 1701 kW.

ETAPA il - vysledky a zavéry

Na zakladé vysledkl etapy 1 dynamické simulace budovy a zahrnuti
potfeby energie pro vihéeni a odvihceni byly zpracovany pocitacové si-
mulace energetického systému budovy SHQ v fadé variant. PocitaCova
simulace byla feSena pro sedm variant provozu liSicich se jak dispozici
vrtll, maximalnim vykonem tepelnych ¢erpadel, pouzitim vody misto ne-
mrznouci smési a maximalni provozni teplotou na strané kondenzatoru.

Referenéni varianta VO méla za cil nastavit srovnavaci droven pro dalSi
zkoumané varianty optimalizovanych feSeni systému, od zmén para-
metr(i pouzitych prvk(i po zmény nastaveni regulace. Vykon tepelnych
Cerpadel navrzeny pro monovalentni provoz pfi danych klimatickych
podminkach bez problémi umoZriuje celorocni provoz tepelnych Ger-
padel pro vytapéni a chlazeni s vysokymi topnymi a chladicimi faktory.
Z referencni varianty vyplyva, Ze navrh instalovaného vykonu tepelnych
cerpadel na 70 % odbérové Spicky s vyuZzitim akumulace tepla 20 I/kW
instalovaného vykonu umoziuje pokryt 100 % potfeby energie na vyta-
péni a 100 % potieby energie na chlazeni. Navrzené pole zemnich vrtli
umoznuje absorbovat tepelnou zatéz odvadénou z budovy bez potieby
zélozniho chladice pro odvod tepla.

Varianta V1 ukazala, ze v pfipadé cenové vyhodnosti provadéni mélkych
vrtdl je mozné zménit roztec a hloubku sond pfi zachovani jejich celkové
délky. Energetickou bilanci systému to neovlivni.

Z varianty V2 vyplyva, Ze snizeni nastavené teploty v zasobniku pro zem-
ni vrty (pro odvod tepla) pod 44 °C umozriuje sice snizit jeho provozni
teplotu v extrémech roku, avSak bez vyrazného vyuziti venkovniho chla-
dice a bez vlivu na celkovou energetickou bilanci tepelnych Gerpadel.

Ve dvou variantach V3a a V3b byly definovany potrebné instalované vykony
plynové kotelny pfi snizeni navrhového vykonu tepelnych Cerpadel pro vy-
tapéni za danych klimatickych a provoznich podminek. Zaroven byly stano-
veny potiebné doddvky tepla z plynové kotelny pro kryti potfeb, ze kterych
Ize urcit potfebu energie zemniho plynu a pfipadné vliv na provozni naklady.

Varianta V4 ukézala, Ze provoz zemnich vrt(i s vodou jako teplonosnou

latkou je mozny, ovSem za pfedpokladu zalozniho zdroje tepla — plynové
kotelny s min. vykonem 2 MW pro kryti Spickové dodavky tepla 51 MWh.
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Pouziti adiabatického chladice pro vysokoteplotni chlazeni ve varianté
V5 snizuje sice dodavku energie na chlazeni z tepelnych ¢erpadel, avSak
bez zvySeni efektivity provozu celého systému (sniZeni potfeby elek-
trické energie o cca 1 %, avSak vykompenzované spotfebou elektrické
energie ventilatord).

ZAVER

Komplexni pocitacové simulace zpracované ve tfech etapach vyrazné
prispély k dimenzovani a provéfeni funkce systému a navrhu provozu
klimatizace nové stavéné administrativni budovy. Prvni etapa umoznila
vyhodnoceni vlivu stinéni, pouzitého zaskleni a poskytla podklady pro
dalSi energetické vypoCty, stejné jako pro pfipadné hodnoceni budovy.
Druhd etapa detailné posoudila pouZitelnost aktivace betonu a vliv para-
petu na vnitfni prostfedi. Treti etapa poskytla podklady pro navrh zdroje
chladu a tepla, tepelnych ¢erpadel a zemnich vrtd.

Kontakt na autora: milos.lain@fs.cvut.cz

Podékovani: Tento prispévek vznikl za podpory Evropskeé unie, projektu OP Valpl
¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0091 — Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov.

Pouzita literatura:

[1] WIESNER J. Dynamicka Energeticka Simulace — Faze 1. Ekowatt, Praha, 2014.

[2] BARTAK M., LAIN M. Dynamické Energetickd Simulace — Faze Il. CVUT
v Praze, Praha, 2014.

[3] CLARKE J. A. Energy Simulation in Buidling Design. 2nd ed. Oxford (UK):
Butterworth Heinemann, 2001.

[4] LAINM., SOUREK B., MATUSKA T. Optimalizace provozu zdrojii tepla a chladu
pomoci dynamické simulace (Féze Ill), CVUT v Praze, Praha, 2014. [ ]

Japonska éerpadla pro odpadni vody s fezackou odpadu

Ponorna ¢erpadla Tsurumi Pumps z fady C s vykony 0,75 kW aZ 15 kW pro
cerpani znecisténych odpadnich vod jsou nové vybavena fezacim zafize-
nim, které je schopno pred ¢erpanim roziezat zbytky textilii, plastové félie,
napojové lahve a kelimky na ¢erpatelné primési. Rezaci zafizeni obsahuje
listy z tvrdokovu — karbidu wolframu o tvrdosti blizké diamantu. Primér
vystupniho hrdla je 50 nebo 100 mm.

Firma se sidlenj v Kjotu ma dva zavody v Japonsku, jeden na Tchaj-
wanu a jeden v Sanghaji.

Pramen: Newsletter Process Vogel, 19. 2. 2015 (AB)

Panasonic — tepelné ¢erpadlo a vétrani

Novinku Panasonic predstavuje Aquarea Kombi-Hydromodul, kombinace
hydromodulu a 200litrového ohfivace a zasobniku teplé vody, ktera slouzi
k vytapéni, chlazeni a pripravé teplé vody. Obsluzna jednotka obsahuje také
tidaje o spotrebé energie. Teplovodni tepelné cerpadlo Aquarea DHW je kon-
cipovano pro vysokou energetickou cinnost a ma objem 285 I. K ohfevu po-
tfebnou tepelnou energii odebira tepelné cerpadlo z pfivodu vzduchu z okoli
nebo z budovy. Lze je kombinovat s dvéma trubkovymi vymeéniky s jinymi
zdroji energie (Ustfedni vytapéni nebo soldrni zdroj).

Pramen: CCI 03/2015, s. 78 (AB)

Prvni zlato pro spolkovou stavbu

Na veletrhu BAU 2015 byla ocenéna nova kancelarska budova spolkového
(Fadu pro Zivotni prostfedi Umweltbundesamt (UBA) v Berliné-Marienfelde.
Jako prvni spolkova budova (ekvivalent statniho dradu, ministerstva, verej-
né budovy apod.) obdrZela zlaty certifikat za udrzitelnou stavbu verejné bu-
dovy a byla oznacena jako Haus 2019. Tento nazev odkazuje na evropskou
smérnici, podle niz musi po 1. 1. 2019 vSechny verejné budovy mit ,,potfebu
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energie blizkou nule“. Haus 2019 bude slouZit jako vzor pro spolkové kan-
celarské budovy.

Zminéna budova, provedena ze dreva véetné fasady, ma v hrubé stavbé hod-
noty U [W/m?K] — stény 0,10, stfecha 0,08 a okna 0,80. Budova se 745 m?
nevyzaduije externi dodavky energie; na stfeSe instalované fotovoltaické ¢lanky
zajistuji rocné 48 000 kWh a tepelné ¢erpadlo kryje potfebu vytapéni a chlazeni.
Veétrani se ZZT, vytapéni a osvétleni Ize ovladat individualné v kazdé mistnosti.

Pramen: CCI 03/2015, s. 4 (AB)

Zlato pro vystavni halu NiirnbergMesse

V zafi 2014 dostavénd hala 3A vystavi§té NiirnbergMesse obdrZela jako
prvni vystavni hala vilbec zlaté ocenéni némeckeé spolecnosti pro udrzitelné
stavéni (DGNB) v kategorii shromazdovacich mist. Projekt spole¢nosti reno-
mované architektky Zaha Hadid Architects byl ocenén za koncepci udrzitel-
nosti, dalkové zasobovani teplem s rotacnimi vyméniky a vysokym podilem
zpétného ziskavani tepla a za energeticky icinné osvétleni LED technikou.
Ovladani vnéjSiho a vnitfniho osvétleni haly se déje z jednoho mista pomoci
tabletu a resi barevnost a stmivani. Hala 3A s objemem 143 000 m® a plo-
chou 13 000 m? ma vySku 20 m, délku 105 m a Sitku 75 m. Ocelobetonova
skeletova stavba, ktera spotfebovala zhruba 3 000 tun profilové a ploché
oceli, byla zhotovena za 18 mésicu.

Pramen: CCI 12/2014, s. 20 (AB)

Klingenburg pro zpétné ziskavani tepla

S novym protiproudym deskovym vyménikem GS 30-Top se zlepSenymi
parametry nabizi Klingenburg zafizeni, u néhoZ maji desky mensi odstup,
¢imz Ize docilit aZ 0 5 % lepSi navratnosti tepla, dosahujici az 95 % (pfi
castecném zatizeni s rychlosti proudéni vzduchu 0,7 m/s). S tim spoje-
na tlakova ztrata byla minimalizovdna optimalizaci struktury desek. Tak
napr. pii teploté vzduchu v okoli 5 °C, teploté vystupniho vzduchu 25 °C a
rychlosti proudéni 400 m?%h dosahuje GS 30-Top suché rekuperace tepla

tlakovou ztratu 113 Pa (75 Pa).

S provedenim z korozivzdorné hlinikové slitiny je GS 30-Top vhodny
pro proudéni 50 az 850 m%h a spliuje vSechny podminky protiprou-
dych vyménikl podle tfidy H1 dle DIN EN 13053. Cela fada GS se skladd
z 10 zakladnich stavebnich velikosti pro jmenovité objemové priitoky od
20 do 2 500 m%/h. Vétsi priitoky Ize pokryt moduldrni konstrukei a kombi-
naci riiznych velikosti.

Pramen: CCI 03/2015, s. 78 (AB)

Chlazeni vodou Setfi energii

Bézna chladici zarizeni pracuji obvykle s fluorovanymi chladivy, ktera az na

Energy GmbH, Feldkirchen, pfichdzi nyni se svétové prvnim zafizenim

eChiller, které pouziva vodu jako chladivo (R718). Voda méa vynikajici latko-

vé a termodynamické vlastnosti a je navic snadno dostupnd. Pfinos je vy-
sledkem 4 zakladnich inovaci:

O Nové vyvinuté komponenty pro vodu jako chladivo, kde je Efficient
Energy hrda na elektronicky fizeny kompresor, vyparnik a zkapalfiovac,
které se podili na vysoké t¢innosti.

Q Inovativni integracni koncepce komponent, které jsou provedeny v her-
metickém modulu a v nejmensim prostoru.

@ Plynula regulace chladiciho vykonu v mezich 10 % az 100 % s presnos-
ti na 1 Watt a 0,1 °C podle potfeby chladu pomoci otackové Fizeného
bezolejového kompresoru.

QO Inteligentni zapojeni podle ménicich se podminek okoli. Pi klesajici te-
ploté okoli ma schopnost pfechodu z dvoustupiového na jednostupiovy
provoz.

Prvni provedeni ma chladici vykon 45 kW a dal$i s 20 kW a 90 kW budou
brzo nésledovat.

Pramen: CCI 13/2014, s. 20 (AB)
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