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Vyuziti prediktivniho regulatoru pro
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rezervovanych kapacit vykonu

Use of Predictive Controller for Heating Control in Compliance
with Contracted Power Capacity

V ¢ldnku je pfedstavena jedna z vlastnosti prediktivniho reguldtoru pro fizeni vytapéni budovy Fakulty elekt-
rotechnické (FEL) a Fakulty strojni (FS) Ceského vysokého uéeni technického (CVUT) v Praze. Budova je cha-
rakterizovana tim, Ze je pro vytapéni vyuZit stropni systém typu Crittall s velmi pomalou tepelnou setrvacnos-
ti. Teplo je zde doddvdno dadlkové z centrdini vytopny. Na realném prikladu je tak ukdzano, jak Ize vyuZit
vyhody prediktivniho reguldtoru pro planovani odbéru tepla, aby byla dodrZzena nasmlouvand rezervovana
kapacita doddvaného vykonu, aniz by doSlo k poruseni tepelného komfortu v budove. Prediktivni reguldtor
tak prindSi uspory nejen mnozstvi dodaného tepla, ale Ize jej vyuZit i ke sniZeni rezervovanych kapacit vyko-
nu, nebot se sam postard o rozprostreni vykonu v case, tj. v obdobich zvysené potieby energie a zajisténi
neprekroceni stanoveného limitu.

Klicova slova: regulace, prediktivni fizeni, rezervovana kapacita vykonu, otopnd soustava s velkou setr-
vacnosti

The article introduces one of the particularity of the predictive controller for heating control at the building of
the Faculty of Electrical Engineering (FEE) and the Faculty of Mechanical Engineering (FME), Czech Technical
University (CTU) in Prague. The building is characteristic by the use of ceiling heating system type Crittall,
with a very slow thermal inertia. District heat is delivered from a central heating plant. On the real example
is shown how to take advantage of the predictive control for scheduling of heat consumption, to ensure
compliance with the contracted power capacity, without violating of thermal comfort in the building. The
predictive controller yields in savings of not only supplied heat, but it can also be used to reduce reserved
power capacity, because it assures spreading of the performance over the time, i.e. during periods of

increased energy demand and ensures not exceeding of the contracted limits.
Keywords: egulation, predictive control, contracted power capacity, heating system with a high inertia

Uvop

V systémech fizeni vytapéni maji v soucasnosti stale drtivou pre-
vahu metody zalozené na ekvitermni regulaci, ktera obecné pfimo-
vazebné kompenzuje zvySené tepelné ztraty pfi sniZujici se teploté
venkovniho vzduchu. Mezi nevyhody tohoto zpisobu regulace patfi
ladéni ,ad hoc“ a nemoznost cilené tvarovat priibéh odbéru energie,
nebot regulace pouze stanovuje teplotu otopné vody bez ohledu na
dalsi veliciny ovliviiujici odbér energie. V poslednich letech se diky
vyzkumu, a také na realnych aplikacich ukazalo, Ze pro nékteré typy
otopnych soustav a budov ma smysl zabyvat se modelovanim tepel-
né dynamiky budovy a otopného systému pro tcely regulace. Jedna
se zejména o budovy s pferuSovanym provozem a pomalou tepelnou
setrvacnosti (typicky vyuZivajici stropni nebo podlahové vytapéni),
o technologické systémy obsahujici velké akumulacni zasobniky
nebo o komplexni zapojeni vice zdrojli s rozdilnymi kfivkami G¢in-
nosti [1]. Pro tyto systémy bylo demonstrovéno, Ze Ize vyuzitim
prediktivni regulace na bazi modelu uspofit 15 az 25 % potfebné
energie na vytapéni pfi dodrZeni poZadovanych podminek vnitfniho
prostiedi pro zajiSténi tepelného komfortu.

V ¢lanku je ukazano, jak Ize prediktivni regulator vyuzit, aby zajiStoval
dodrZovani rezervovanych vykonovych kapacit. PoruSeni rezervovanych
kapacit ma za nasledek penalizaci, zatimco neadekvatné vysoko na-
stavené maximum predstavuje zbytecné vynalozené naklady. Jak bude
ukazano dale, Ize dodavku energie rozloZit v ¢ase a minimalizovat tak
Spickovy odbér energie.
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FORMY PAUSALNICH PLATEB ZA ENERGIE

Pausalini platby za dodavky energie jsou naklady, které nejsou ve vét-
$iné pripad( pfimo zavislé na hospoddrném chovani v ramci regulace
vytapéni. Nékteré slozky fixnich plateb Ize ovlivnit smlouvou, na nékteré
nemaji smluvni ujednani vliv, protoZe jejich vy$e je dana legislativou CR
(zejména cenova rozhodnuti Energetického regulacniho tradu). Tyto po-
platky jsou stanoveny napf. jako mésicni za odbérné misto.

U dodavek tepelné energie je celkova cena stanovena plathou za ode-
brané mnoZstvi tepelné energie a platbou pausalni. Pausalni platba je
hrazena bud' za sjednané mnozstvi (K¢/GJ), nebo za sjednany vykon
(KE/kW). V obou téchto pripadech se jedna o pevnou slozku ceny, kte-
rou Ize korigovat v ramci smlouvy. Kone¢né ¢astky za dodavky tepelné
energie jsou tvofené cenou za sjednané a odebrané mnozstvi, nebo ce-
nou za sjednany vykon a odebrané mnozstvi. Sjednany rezervovany vy-
kon je obvykle povazovany jako priimérna hodnota odebiraného vykonu
za 15 minut, ale zaleZi na konkrétni smluvni pravé mezi dodavatelem
a odbératelem.

Klienti dodavatelli tepelné energie se tak ¢asto potykaji s otazkou, jaky
rezervovany vykon nasmlouvat v podminkach, kdy méfeni dosaho-
vanych maxim neni v soucasné dobé zpfistupnéno tak oteviené jako
napf. méreni Gtvrthodinovych maxim u odbéri elektrické energie. Navic
i v pfipadé, Ze by si klienti na své naklady nainstalovali dalSi méfic tepla,

nebude tento méfic tepla mit synchronizované ¢asové Useky, pres které
se primérny vykon pocitd, a také nemusi méfit veSkeré veliGiny, které
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dodavatel tepla pro vypocet sjednaného vykonu vyuziva (napf. v pfipadé
pary se operuje i s mnozstvim pary, kondenzatu apod.).

Dal$i zavaznou otazkou, i v pfipadé moznosti priibéhového méreni a
reagovani na vysledky méfeni, pak zlistava samotna regulace, ktera je
pro zamezeni odbérovych Spicek u tepelné energie komplikovangéjsi nez
napf. v pfipadé regulovani ¢tvrthodinovych maxim odbérl elektrické
energie. V pripadé regulace Spicek u tepelné energie je nutné zohlednit
termodynamické chovani budovy tak, aby byly za vSech okolnosti dodr-
Zeny podminky pro tepelny komfort osob.

PREDIKTIVNi REGULACE MPC

Prediktivni regulace (z angl. Model based Predictive Control — MPC) se
v primyslu pouziva od Sedesatych let 20. stoleti, kdy byl tento pfistup
vyvinut na zékladé pozadavk( fizeni ropnych plosin. Dnes je rozsifeny
predevsim v chemickém primyslu, energetice a automobilovém priimy-
slu. Pod pojmem MPC chapeme metody, které pracuji s matematickym
modelem Fizeného procesu a na jeho zékladé se snazi najit optimalni
trajektorie vstupnich signalll tak, aby byla dodrzena fyzikalni, logicka
a jina omezeni. Co se tyka pouziti metody MPC pro Fizeni technického
zafizeni budov, jedna se o novy vyzkumny smér, ktery zapocal pocat-
kem tohoto tisicileti. Impulsem k tomu bylo dovrSeni teorie MPC, rozvoj
vypocetniho vykonu bézné dostupnych pocitacl, standardizace komu-
nikacnich protokol( fidicich systémd budov a vznik novych nastrojil pro
simulaci termodynamického chovani otopnych soustav a budov.

MPC je diskrétni regulator, tj. v kazdém diskrétnim Gasovém kroku
regulatoru je formulovan a vyfeSen problém optimalniho fizeni na ko-
necném horizontu. Vysledkem je predikce trajektorii vstupd, stavi a
vystupl systému, které respektuji omezeni dana dynamikou otopné
soustavy a budovy a dalSimi vlivy/proménnymi veli¢inami. Predikova-
né trajektorie minimalizuji pfedem zvolenou ztratovou funkci (v pfipa-
dé budov napfiklad mnozstvi dodané energie). Pro technické zafizeni
budov toto znamena, Ze v kazdém kroku regulatoru ziskame profil pro
budouci dodavku tepla ¢i chladu, a to az na horizontu v fadu nékolika dni
(v zavislosti na dynamice soustavy a budovy). Predikce dodavky energie
je samoziejmé podminéna znalosti pfedpovédi pocasi pro danou loka-
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0br. 1 Princip MPC regulace pro budovy
Fig. 1 Principle of MPC for HVAC control
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0br. 2 Budova CVUT FEL a FS
Fig. 2 Building of the CTU FEE and FME

litu, ktera je nedilnou soucasti prediktivniho regulatoru. DalSi veli€iny,
které ovliviiuji tepelny stav prostredi v budové, Ize stejnym zplsobem
jako predpovéd pocasi zanést do regulatoru. Mezi takové veli¢iny mize
patfit predpovéd obsazenosti budovy, pfip. predikce tepelnych zisk( jak
vnéjSich, tak vnitfnich. V neposledni fadé je mozné také zohlednit varia-
bilni cenu energie a minimalizovat nikoliv mnozstvi dodané energie, ale
finalni cenu dodané energie.

Mame-li k dispozici profil dodavky energie na konecny horizont do bu-
doucna, pak strategie prediktivniho regulatoru je takova, Ze je realizovan
pouze prvni krok z tohoto profilu a poté v dalSim diskrétnim kroku regula-
toru je znovu formulovan a vyfeSen problém optimalniho Fizeni na zékladé
aktualizovanych dat o aktualnim stavu prostfedi v budové (méfeni teplot
v mistnostech ¢i povrchovych teplot konstrukci, snimani obsazenosti
mistnosti apod.). Souhrnné je princip MPC regulace zobrazen na obr. 1.

BUDOVA FEL a FS GVUT V PRAZE

Budova se nachdzi v Praze 6 v aredlu vysokych Skol (obr. 2) a je rozdéle-
na na tfi samostatné osmipatrové a Ctyfi pétipatrové bloky. Pro vytapéni
je v budové pouzito stropni teplovodni vytapéni typu Crittall, které je
charakterizovano velmi pomalou tepelnou setrvacnosti. Dodavka tepla
je v tomto pfipadé zajiSténa parovodem z centralni vytopny. Pfes vymé-
niky se teplo dostava v podobé teplé vody do stropnich otopnych ploch.

Celkem jsou v budové 4 vyménikové stanice (VS), kde kazda z nich
zasobuje teplem okruh teplé vody (TV), méné vyznamné okruhy Ustfed-
niho vytapéni (UT) Fizené ekvitermni regulaci a dominantni okruhy UT
fizené prediktivni regulaci.

Usporadani budovy umoziiuje diky totoZnosti jednotlivych ¢asti velmi
dobre porovnani rliznych strategii fizeni. Jiz ve dfive publikovanych
¢lancich byly uvadény tspory 22 % diky prediktivni regulaci v porovnani
s dobfe naladénou ekvitermni regulaci [1].

V nasledujicim textu se pro prehlednost zaméfime pouze na nejmensi
VS oznacenou jako A2 a zde konkrétné na jeden fakturacni kalorimetr,
jenz méfi dodavané teplo pres vyménik do tfi otopnych vétvi Crittallu
nazvanych A2 Jih, A2 Sever, G2 Sever. Schéma VS A2 (pfevzaté z dis-
pecerského sytému Mervis) je na obr. 3.

Ctvrthodinova rezervovand kapacita je v pfipadé tohoto vyméniku, resp.
fakturacniho kalorimetru, stanovena na zékladé dlouholeté praxe, pres-
to ale dochazelo v nékolika okamzicich otopného obdobi k prekroceni
tohoto limitu. Maximalni pfekroceni limitu bylo zhruba o 10 %. P¥iCi-
nou bylo zejména to, Ze regulatory jednotlivych okruh( vytapéni nebyly
provazané a nijak nebraly v Gvahu spolecnou rezervovanou kapacitu.
Z tohoto dlivodu po delSich vikendovych Gtlumech v chladnych obdobich
mohlo dojit k pfekroceni rezervované kapacity.
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Obr. 3 Schéma c¢dsti A2 VS
Fig. 3 Diagram of the heat exchanger in section A2

Na tomto misté je nutné podotknout, Ze na rozdil od ekvitermni regulace
ma prediktivni regulace prostfedky pro to, aby umozniovala aktivné FeSit
problematiku dodrZovéni ¢tvrthodinovych maxim. Pivodné implemen-
tovana verze regulace MPC toto omezeni nefeSila. Naopak u ekvitermni
regulace je mozné u budovy s takovouto setrvaénosti pouze heuristic-
kym zplisobem prenastavit casové programy pro zatop po delSim Gtlu-
mu a doufat, Ze limit bude dodrZen. Pfipadné je mozné pouZit prosté
hlidani nasmlouvaného maxima a v pfipadé, Ze hrozi jeho prekroceni,
dodavku tepla na nezbytné dlouhou dobu prerusit. Tento zplsob ale
mize v praxi vést k nedodrZzeni podminek tepelného komfortu, coz je
v mnoha pfipadech nepfipustné.

MODEL PRO PREDIKTIVNi REGULATOR

Jadrem prediktivniho regulatoru je matematicky model popisujici sys-
tém, ktery ma Fidit. Modely pro MPC jsou typicky mnohem jednodussi
nez modely vyuZivané pro energetické simulace (na pozadi simulacnich
néstrojti typu Energy Plus, TRNSYS apod.). PoZzadavkem na takovy mo-
del obvykle je, aby dostatec¢né presné popisoval vyvoj fizeného systému
na nékolik hodin dopfedu, nikoliv na celou sezénu dopfedu. DalSim po-
Zadavkem je jeho co nejjednodussi struktura, nebot prediktivni regula-
tor ji poté dokdze vyuZit k rychlejSimu vypoctu optimalniho nastaveni
vstupd. V literatufe se nejcastéji setkdvame s tzv. linedrnimi modely
s konstantnimi parametry, které vedou k nejmensi vypocetni naro¢nosti
prediktivni regulace. V mnoha pfipadech navic spravné zachycuii i fyzi-
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nych systém{ pro tcely predlkt|vn| regulace Ize nalézt v [2].

Rizenymi vstupy jsou v tomto pfipadé teploty otopné vody do jednot-
livych okruhd (T, s, T4, T, [°C]), nefizenymi vstupy (u kterych
ovem zname predikce) jsou venkovni teplota T, [°C] a slunecni osvit na
danou fasadu @_, [W] (vypoCitavany na zékladé polohy Slunce a znalosti

predpovédi sluneéniho ozafeni horizontalni roviny pro lokalitu budovy).

Vystupem modelu jsou jak teploty v referencnich ml'stnostech (u kazdé-
ho otopného okruhu jedna referencni mistnost 7. Azs, T jos T2 [°CD), tak
take teploty otopné vody na zpatecce T .o, T ,,,, T, T .,[°Cl, které ndm
jednak davaji informaci o tom, kolik energie je ve stropni konstrukci
naakumulovano, ale také o aktudlni spotfebé energie, protoze priitok
v systému Crittall je konstantni. Napf. pro okruh A2 Sever dostavame:

OAZS =Kas (Tw,Azs - Tz,AZS) (kw] (1)

V této rovnici konstanta k,; nese informaci o mérné tepelné kapacité a
pritoku otopné vody okruhem. Pro ucely regulace ¢tvrthodinového ma-
xima bylo nutné tyto konstanty ziskat pro vSechny otopné okruhy, aby
bylo ziejmé, kolik energie jde do jednotlivych otopnych okruh v dany
Cas. ProtoZe nebyly k dispozici kalorimetry na jednotlivych okruzich, byl
zméfen prhtok jednotlivymi vétvemi jednorazové pomoci pfistroje SBS

4000 Standard.
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Jednotlivé tepelné vykony Q,,., Q,,, a Q,, byly rovnéz zafazeny
mezi vystupy modelu. Struktura modelu byla zvolena linearni, pocatecni
odhad parametrii byl doladén na zakladé grey-box identifikacnich al-

Model ma ve vysledku nasledujici tvar:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Vw(K) 2
y(k) = Cx(k) + Du(k) + Ww (k)

kde je:

k diskrétni ¢as,

A B C D, V. W konstantni matice parametrli o pfisluSnych rozmé-
rech,

X stavovy vektor (obsahuje teploty ve vSech referenc-

nich mistnostech a teploty vody na zpateckach),

u vektor vy$e uvedenych fizenych vstup,

w vektor vy$e uvedenych nefizenych vstupd,

y vystupni vektor, ktery je shodny jako stavovy, jen ob-
sahuje navic aktualni tepelné vykony.

Krok tohoto modelu je 30 minut, coz je adekvétni volba pfi zohlednéni
tepelné setrvaCnosti tohoto systému.

FORMULACE PREDIKTIVNiHO REGULATORU

Jak bylo zminéno vySe, prediktivni regulace je zalozena na opakovaném
feSeni optimaliza¢ni tlohy. PFi navrhu prediktivniho regulatoru je nutné
matematicky formulovat regulacni problém do standardniho tvaru — ty-
picky linearni nebo kvadratické programovani — potom jiz existuji na-
stroje na feSeni problém{ ve standardizovaném tvaru. V tomto pfipadé
Ize problém formulovat nasledovné.

Regulace — Regulation

Ztratova funkce:

min,,, 330, (k) + (T, (k) -2, () 9

k=0"j

j = {A25,A2N,C2}

Omezeni:
Soustava rovnic (2)

ref vektor pozadované minimalni teploty v referencnich mistnos-
tech (pro kazdy okruh vlastni),

z tzv. pomocna proménna (v anglické literatufe nazyvana slack-
-variable), ktera zajiStuje, aby vnitini teplota byla v pracovni
dobé tésné nad poZadovanou referenci a mimo pracovni dobu
byla dodrZzena minimalni utlumova vnitini teplota,

x..  aktualni stav budovy,
Q,, Ctvrthodinovy rezervovany vykon,
N horizont predikce, na kterém prediktivni regulator planuije.

Duilezitym prvkem této formulace je posledni rovnice, ktera spojuje spo-
treby energie na jednotlivych okruzich a omezuije jejich soucet na hod-
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0br. 4 Pribéh teplot vnitniho vzduchu a odebiranych vykoni po vdnocnim utlumu

Fig. 4 Time course of the indoor air temperature and power demand after Christmas downturn
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notu Gtvrthodinového rezervovaného vykonu @, . Zde je nutné zminit,
ze diky 30minutovému kroku modelu je vypocitan primérny vykon za
tuto dobu a ten je dodrZen jak v prvni ¢tvrthoding, tak ve druhé.

DOSAZENE VYSLEDKY

Systém prediktivni regulace obsahuijici regulaci ¢tvrthodinového odbéru
energie byl v provozu od zacétku otopného obdobi 2015/2016. Pri zpétné
analyze dat za toto otopné obdobi se ukazalo, Ze k poruseni rezervované
kapacity nedo$lo ani v jednom pfipadé na tomto sledovaném vymeéniku.

Budova je pravidelné na vanocni svatky uvadéna do delSiho atlumu, kdy
se teplota v jednotlivych ¢astech budovy pohybuje okolo 18-19 °C. Pre-
chod na komfortnich 22 °C predstavuje v pfipadé této budovy operaci
trvajici vice nez 24 hodin. Po tuto dobu je zvySené riziko prekroceni
¢tvrthodinového maxima, nebot budova potiebuje nasobné vice energie
nez pfi bézném vikendovém dtlumu. A pravé po tomto vanocnim dtlumu
do$lo k nejzajimavéjSimu pribéhu, ktery je zobrazen na obr. 4.

Prediktivni regulator jiz v pfedstihu v sobotu 2. ledna 2016 v 20.00 hod.
zjistil, Ze bude potfeba veSkeré kapacity k tomu, aby pfivedl budovu
z Utlumového stavu do komfortniho stavu nejpozdéji do pondéli 4. ledna
2016 do 8.00 hod. Béhem téchto 36 hodin rozplanoval dodavku energie
takovym zpiisobem, Ze nejprve roztopil ¢ast C2, poté presunul veskery
dodavany vykon do ¢asti A2 Sever a A2 Jih, mezitim ale doSlo k plano-
vanému poklesu teploty v ¢asti C2, na coZ reagoval reguldtor dodavkou
maximalniho vykonu opét do ¢asti C2. V 8.00 hod. tak bylo v budové pres-
né pozadovanych 22 °C. V této situaci je dluzno zminit, Ze uvedenych
36 hodin predstavuje pravé horizont predikce prediktivniho regulatoru (pfi
periodé 30 minut je N=72).

Planovaci horizont hraje pfi regulaci ¢tvrthodinovych odbérovych ma-
xim KliGovou roli. V tomto pfipadé jsme na historickych datech provedli
analyzu, kolik energie je maximalné nutné pro pfechod z dtlumového do
komfortniho rezimu. Pak je nutné nastavit horizont tak, aby se rovnal
minimalné podilu potfebné energie a rezervované kapacity. Timto zp(i-
sobem lze i u stavajiciho provozu sniZit rezervované kapacity a dosah-
nout Uspor na pausalnich vydajich za energie.

Priibéh teploty otopnych vod na jednotlivych okruzich je tak neceka-
ny, Ze by jej bylo tézko dosazeno ekvitermni regulaci, i tfeba s vyuZitim
podminkového fizeni. Vysledku je dosazeno jen diky tomu, Ze model
velmi dobfe popisuje toky energii v budové a numericka optimalizace ze
vSech moznych feSeni vybere to, které dokaze splinit tvrda omezeni na
rezervované vykonové kapacity, zajistit tepelny komfort a toho dosah-
nout s minimalni potfebnou energii.

ZAVER

V tomto ¢lanku jsme ukdzali, jak Ize jednoduchym zplsobem rozsifit
formulaci prediktivniho Fizeni o zajiSténi dodrZzovani Ctvrthodinové re-
zervované kapacity pro odebirany vykon. U otopnych systémii je situace
specificka tim, Ze se setkavame s pomalou tepelnou setrvacnosti systé-

m{ a kroky k dodrZeni rezervované kapacity je nutné dopredu planovat
tak, aby nedoSlo k omezeni komfortu.

Na provoznich datech bylo ukdzano, jak instalovany systém po vanoc-
nim Utlumu spravné zafungoval a dodrZel jak tepelny stav prostredi
v budové, tak rezervované kapacity.

Podobné pfimocare Ize do prediktivniho regulatoru pfidavat informaci
o0 ¢asové proménnych cendch energii. Autofi v souc¢asné dobé testuji vy-
uziti cen z vnitrodenniho trhu s elektrickou energii na budové s podob-
nou tepelnou setrvacnosti, jako ma zmifiovand budova CVUT v Praze.

Prediktivni regulace predstavuje nastroj, kterym Ize energetiku budov a
systéml s pomalou dynamikou, pfip. akumulaci, posunout jesté dale a
dosahnout dspor nejen v mnozstvi dodavané ENERGIE, ale i v paus$al-
nich ¢astkach za rezervované kapacity, pripadné za primeérnou cenu za
odebirané mnozstvi energie.

V soucasné dobé je v mnoha pripadech obtizné ziskat pfistup k priibé-
hovym mérfenim vykonu, a tedy pracovat s touto hodnotou v systémech
meéreni a regulace. V pripadé otevienéjsiho pristup k aktualnim datdim
by pak bylo mozné na strané zékaznika jit dale a nevyuzivat jen plano-
vaci algoritmy prediktivni regulace k dodrzeni nasmlouvaného limitu, ale
také optimalizovat roéni hodnotu smluvniho maximalniho vykonu.

Kontakt na autora: cigler@feramat.cz
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Udrzitelné bydleni s decentralnim vétranim

V hornobavorském Eichstéttu vznika bytova vystavba se Ctyfpodlaznimi
domy a 243 byty, u nichz bylo uZito decentralni vétrani. Kazdy byt ma
decentrdlni vétrani pfistrojem LTM Thermo-Liifter 1230 od LTM GmbH,
Ulm. Priitok kazdého pfistroje se liSi podle bytové plochy az k 30 m%h
(k 60 m¥h v pricném vétrani) a byl vypocitan podle poZadavkii DIN 1946
Teil 6. Vstupni vykon podle smérnice ekodesignu ¢. 1254/2014 je 5 W pfi
25 m¥h. Priitoky venkovniho vzduchu jsou 36 az 130 m3/h se spotiebou
5 az 32 W a s energetickou Ucinnosti tfidy A. Taktovaci doba pro zménu
sméru otaceni ventilatoru je 50 s. Vétrani je realizovano vstupnim otvorem
26x25 cm na fasadé s vnéjSim krytem, prostup zdi ve vySi horni hrany
okna min. tloustky 24 cm miZe mit délku 28 aZ 46 cm a obsahuije tele-
skopicky kanal, zvukovou izolaci, vzduchovy filtr, akumulaéni hmotu (re-
generacni — prepinaci vyménik tepla), ventilator s motorem a vnitini kryt.
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