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Ventilatorové konvektory — pad nebo
renesance pfi jejich pouziti v modernich
a nizkoenergetickych budovach

Fan Coil Units - Fall or Rebirth of Their Use in Modern and Low Energy Consumption
Buildings

Autor svym c¢lankem otevira dalsi diskusi o vhodnosti pouZivéni ventilatorovych konvektord (fan-coil) nebo podstropnich
indukénich jednotek (chladicich trame) pro klimatizaci kancelafskych prostor administrativnich budov. Podrobné roze-
bira prednosti i nedostatky obou systémd. Popisuje renesanci indukcnich jednotek, jejich vyvoj, rozsiteni a spéch pfi
pouzivani v poslednich letech a moZnosti, zda mohou ventilatorové konvektory odstranit problémy indukcnich jednotek.
Vyuziva pfitom svych viastnich zkusenosti s navrhem a provozem téchto systémd. Popisuje jejich pfednosti z hlediska
funkce, moZnosti umisténi v podhledu, naroénosti navazujicich profesi i dopadt do interiérovych feseni. Zavérem po-
kldda otazku, zda ventilatorové konvektory jsou jiz za zenitem svého pouzivani nebo zda znovu najdou uplatnéni na trhu
i v budoucich letech.

Klicova slova: klimatizace, ventilatorové konvektory, indukcni jednotky

The author opens further discussion concerning the suitability of use fan-coil units or ceiling induction (air and water)
units (cooling beams) serving for the office premises air conditioning in administrative buildings, in his article. He analy-
ses merits and imperfections of both systems in detail. He describes the rebirth of induction units, their development, the
distribution and the success with their use during recent years, and possibilities whether fan-coil units can remove prob-
lems of induction units. He utilizes his own experience as concerns designing and the operation of said systems. He
describes their preferences from the viewpoint of the function, possibility to install them in the soffit, costingness of con-
sequential professions as well as impacts in the interior design. As the conclusion, he suggests a question whether
fan-coil units have already reached the peak of their use or they shall again find their application in the market in future

years.
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VENTILATOROVY KONVEKTOR NEBO INDUKCNi
JEDNOTKA

(d&le FCU z anglického fan-coil unit).

Rez E— ._
V soucasné dobé probiha Siroka diskuze o vyhodnosti pouziti indukénich +——r-———— A
jednotek ve formé chladicich trdmcl oproti ventilatorovym konvektor(m J : ;
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Ventilatorové konvektory zaujimaly na evropském trhu pomérné dlouho o [ = N
dominantni postaveni. Z hlediska historického vyvoje je zajimavé, Ze pra- . [ =} R
vé FCU nahrazovaly indukéni jednotky, které byly vétSinou vyrabény v pa- 7T Y
rapetnim provedeni. Tim, Ze dokazaly odstranit nedostatky, které pdvodni FRLLLILEL, |
indukéni jednotky mély (vy$8i hluénost, zavislost na pfivodu primarniho | Phdorys ' LT
vzduchu, koordinaéni problémy s rozvody primarniho vzduchu do prostoru ‘ 5 :
k fasadé, pfipadné vyssi pritoky primarniho vzduchu, nez je hygienicky -0 | :
nutné z divodu navySeni chladiciho vykonu apod.), se FCU dokazaly na - i : :
trhu prosadit. Indukéni jednotky vSak prodélaly uréitou myslenkovou rene- g - .
sanci, konstrukéni a technologicky vyvoj. Dostaly také pomérné znaénou '""m'fed"m th LRI A 5 el
marketingovou podporu, coz mélo za nasledek pfizen projektanti i inves- Otopné téleso — 1[ My l 111
tor(l a opétovné ziskavani ztracenych pozic na trhu. L '_ e e
Indukéni jednotky, jak je zname v soucasné dobé, vyuZivaji obecny trend Legenda
komfortni klimatizace z hlediska funkce, kterym je oddéleni systému vyta- Vza4kenos od T eh Typicke rozpel | Doporutent
péni a ghlgz?ni.vJedné se o celkem logickou skute(;nost, nebot teplo je -g%:——l‘%% T - E.waz 57 'rf;"
nutno privadét pfedevsim tam, kde se ztraci, tj. u fasady a zde vytvofit ur- Podleha Pomg hranice) B [ 1,30 az 2.00 1,80
¢itou mikrozonu, zatimco chlazeni je nutno zajistit celoplo$né. Proto je yeHe Okna g dvere C 10,50871.50 1.09

, Py L . [VZT a kliratizacni zatizeni D | 0,50 821,50 1,00
vhodné, aby chlad pfichazel shora po celé plose kancelafi. Indukéni jed- Odvodové zdi E [0,15220,75 % 50
notky se proto zaméfily pfedeviim na funkci chlazeni zajitujici pfivod %_,. F_10.15320.75

v v L , . ., , efe, prechodové zony atd. G | dle dohody -

chladu po vétsiné plochy kancelafi s tim, Ze vytapéni byla ponechéana

zona cca 70 cm od oken, kterou indukéni jednotky nefesi. Tato filozofie se
promitla i do evropskych norem napf.: CSN EN 15779 — obr. 1, kde v nej-
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Obr. 1 Vymezeni pobytové zény podle CSN EN 13779 a jeji aplikace pro indukéni

Jjednotky
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bliz&i ploSe u oken neni garantovana poZadovana teplota. Proto nova kon-
strukce indukénich jednotek byla pfedevsim koncipovana tak, aby jejich
poloha byla kolmo k oknu. Spoleéné s indukénimi stropnimi jednotkami byl
vyvijen i jejich interiérovy vzhled, ktery vizuané pfipominal tram, a proto
pro noveé vyrobky se vzil nézev chladici tramce.

Pfi renesanci indukénich jednotek byly pfedevsim stanoveny ur€ité priori-
ty, které spoCivaly ve vyfeSeni problému plvodnich parapetnich induké-
nich jednotek. Mezi hlavnimi problémy, kromé dfive uvedenych prostoro-
vych a interiérovych problémd, bylo i pfivedeni primarniho vzduchu k ok-
chu od parapetu dovnitf dispozice mistnosti, protoze proud chlazeného
vzduchu vystupuijici z jednotky mél omezeny dosah cca 3 az 5 m. Pfi vel-
kém ochlazeni vzduch padal rychle k podlaze a zplisobovat v tomto pros-
toru tepelnou nepohodu. ZvySovani teploty chladici vody mélo, kromé od-
stranéni kondenzace a zanad$eni vyméniku, za nasledek i zlepSeni
proudéni vzduchu v mistnosti a dosahu proudu vzduchu. Zvysila se tim
potfeba primarniho vzduchu, ale zlepSila se tepelnd pohoda. Problémy
s pfivodem primarniho vzduchu z(staly a naopak se zvétsil prostor, ktery
zabirala indukéni jednotka na podlaze. Zmensila se i pronajimatelna plo-
cha, protoZe bylo nutno zvétsit teplosménnou plochu vyménika.

Indukéni jednotky v parapetnim provedeni se prestaly v Ceské republice
pouzivat a stropni indukéni jednotky, pod nazvem aktivni chladici tramce,
se presunuly pod strop a do podhledd nebo formou multifunkénich tramet
pod strop, kde tvofi interiérovy prvek. Pokud indukéni jednotky mély zcela
nahradit FCU bylo nutno, aby zajistily i funkci vytapéni. Do plivodné pouze
chladicich indukénich jednotek byly doplfiovany vyméniky pro vytapéni,
pfipadné do vyméniku pro chlazeni byla pfivadéna téZ otopna voda. Tento
vyménik Ize napojit na Ctyftrubkovy rozvod otopné a chladici vody, kdy je
pfipojen pfes uzaviraci prvky na pfivodu i odvodu, které zaruci, Ze nedo-
jde k vzajemnému promichani otopné a chladici vody. Dfive pouzivany
dvoutrubkovy prepinaci systém je jesté komplikovanéjsi, nebof prepinani
otopné a chladici vody probih& napf. ve strojovné vzdy pro jednotlivé fasa-
dy. Dosazeni ekonomického provozu bez ztraty energii je vylou¢ené zvlas-
té v pfechodnych obdobich (jaro — podzim), kdy se béhem dne Casto méni
oslunéni fasad. O dodrzovani optimalnich teplot v kancelafskych prosto-
rach ani nemluvé. Pridanim dal$i fady do vyménikové sekce se vsak zvy-
Sila tlakova ztrata a tim se sniZil chladici vykon.

DoplInénim chladici funkce stropni indukéni jednotky o vytapéni je vétsi-
nou nutné zménit i polohu indukéni jednotky. Je totiz vhodné, aby se Cast
pfivadéného teplotné upraveného vzduchu pfimo foukala na obvodové,
prevazné prosklené stény v zimnich mésicich, aby se tak zvysila jejich po-
vrchovd teplota, snizila se tepelna nepohoda a omezilo se na minimum
nebezpeci kondenzace. V praxi to znamena, ze chladici trdmce je nutno
umistovat soub&zné s fasadou. Toto fedeni pfivitaly ostatni profese, zej-
ména pak projektanti osvétleni. Liniova svétla, ktera se pfi kombinovaném
osvétleni kancelafi umistovala soubézné s fasadou, pfi koordinaci s in-
dukénimi jednotkami umisténymi kolmo k fasadé, vytvarela velké problé-
my. Z hlediska proudéni vzduchu zména rezimu chlazeni a vytapéni vyvo-
lavala urcity nesoulad proudéni vzduchu, protoZe indukéni jednotky vetsi-
nou privadéji vzduch rovnomérné do 2 nebo do 4 stran. Tyto jednotky je
mozné realizovat jako jednostranné, tj. aby vyfuk vzduchu, a tim i proudéni
vzduchu bylo jasné definované pro urcity rezim, bud’ vytapéni, nebo chla-
zeni. Pii tomto rezimu, kdy se zmensi plocha vydechovych otvord, zvétsi
se rychlost v jejich prifezu a tim i tlakova ztrata, ztraceji jednotky tepelny
a chladici vykon, z divodu mensiho pritoku sekundarniho vzduchu pfes
vyméniky.

Pfi dvoustranném proudéni, kdy ¢ast vzduchu je pfivadéna do vnitini plo-
chy prostoru a ¢ast vzduchu k obvodovym sténam je teplota pfivadéného
vzduchu stejna pro oba vydechy, protoze indukéni jednotka méa vétsinou
pouze jeden vyménik (nebof vyménik pro vytapéni je osazen sériové
s chladicim) a do ného je pfivadéna bud otopna, nebo chladici voda. Proto
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teplota vyfukovaného vzduchu v obou vyfukovych $térbinach je stejna, coz
je pro zajisténi tepelné pohody problém — bud’ je ¢ast plochy vytapéna
(napf. u kancelafi) nebo naopak jina u fasady nedotapéna, coz je zavislé
na umisténi teplotniho ¢idla. K ¢aste¢nému potlaceni tohoto jevu napoma-
ha v sou¢asné dobé zavadénd energeticka koncepce Evropskeé unie, ktera
prosazuje lepsi tepelnou ochranu obalek budov a nizsi tepelné ztraty. Po-
kud je vSak fasada celoprosklend a redlny soucinitel prostupu tepla vé.
ramd je U= 1,1 W/(m2K) a horsi, potom se tento problém urcité vyskytne.

Poznamka:

Dal$im problémem m(iZe byt i nizsi dynamika pfivadéného vzduchu. Pfi re-
Zimu chlazeni byl pfivadény proud vzduchu staly do urcité vzdalenosti od
vyfukového otvoru indukéni jednotky a poté vlastni hmotnosti a ztratou
rychlosti, kdy jiz podtlak na horni strané proudu vzduchu tento proud ne-
udrZel, padal doll. Pfi pouZiti chladici vody o teplotnich parametrech
17/19°C (t,=20 °C, t = 25 °C) neni rozdil teplot a tim i hustot vzduchu tak
velky, aby hrozil pad v bezprostfedni blizkosti indukéni jednotky, je nutno
tento jev vzit v Gvahu. Jind situace je v pfipadé eliminace tepelnych ztrat
prostoru (vytapéni), kdy se naopak pfivadény teply vzduch drzi u stropu.
Potom se dolli k podlaze dostane jen ta ¢ast vzduchu, ktera je pfivedena
k obvodovym sténam, a to bud vlivem dynamiky proudu, nebo jeho teploty.
Nicméné i v pfipadé, Ze teplota pfivadéného vzduchu v zimé bude mit cca
25 °C, nezabrani se tomu, aby nemél u podiahy teplotu cca 16 °C (v zavis-
losti na tepelné technickych parametrech fasady). To bez instalovani doda-
tecnych otopnych ploch mlZe vyvolat v pracovnich mistech blizko fasady
znaénou nepohodu pfi zimnich extrémnich teplotach (viz obr. 1).

Opaénd situace nastava u vnitfni zony kancelare, kde je pfivadén vzduch
0 téze teploté jako k obvodovym sténam. Tento vzduch se drZi u stropu,
kde mize byt znovu odsavan, takze se do pracovni zény vibec nedosta-
ne. Kvalita vnitfniho vzduchu se sniZuje, protoZe nedochazi k dostatecné
vymeéné vzduchu a obsah CO, v mistnosti se zvySuje. Tento jev v zimnich
mésicich mizZe v kancelafskych prostorach vyvolat nepohodu viivem vy-
sokého rozdilu teplot vzduchu u podlahy a v drovni hlavy.

Pfi pouziti FCU v mezistropnim provedeni k tomuto jevu nemusi dojit, pro-
toZe je mozno jej napojit na rGzné distribuéni prvky pro pfivod vzduchu,
které mohou mit termostaticky ¢i motoricky nastavitelné usmérfiovaci prv-
ky. Tim je moZno ménit pfi neizotermnim proudéni jak smér, tak pritok,
a tim i rychlost pfivadéného vzduchu.

MUZE VENTILATOROVY KONVEKTOR ODSTRANIT
PROBLEMY INDUKCNICH JEDNOTEK?

Ventilatorovy konvektor byl pivodné umistovan k parapetim, kde velmi
dobfe eliminoval tepelné zisky a ztraty obvodovych faséd. Pfi vysSich
otackach ventilatoru FCU bylo mozno chlazeny vzduch, pfi vhodné nasta-
venych vyfukovych lameldch, pfivést i do vétsi hloubky mistnosti. Nicmé-
né se zvysujici se kvalitou obvodovych fasad, tlakem investor( na vétsi vy-
uzitelnost prostoru u fasad, ¢asteéné problematickym pfivodem chladici
a otopné vody k fasadé podlahou, byla konstrukce FCU pfizplisobena pro
umisténi v podhledu. Neslo vSak o Zadné pfevratné konstrukéni zmény
jako u indukénich jednotek. Jednalo se pouze o univerzaini uchyceni ven-
tilator( ve stavajici skfini a umisténi kondenzatnich van pod chladicimi re-
gistry a ventily; veSkeré konstrukéni prvky pro plvodné vertikalné instalo-
vany fan-coil zstaly a dovolovaly vyuZit FCU jako podstropni nebo mezis-
tropni jednotky.

FCU s radialnimi ventilatory umoZiuje napojeni kratkych vzduchovod(
s relativné architektonickymi zajimavymi distribunimi prvky. FCU oproti
indukénim jednotkam uz nemusel byt umistovan do mista distribuce tepla
a chladu a mohl byt umistovan i mimo klimatizovanou mistnost. PouZiti
ventilatoru, ktery tento zpdsob klimatizace ¢inil zcela autonomni bez zé-
vislosti na centralnim pfivodu vzduchu, mél a ma urcité nedostatky:
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Q ventilator je dalSim toCivym prvkem, ktery se mlize porouchat a vyvo-
l& tak nutnost oprav a docasné tim omezi uzivani klimatizovaného
prostoru,

Q ventilator ¢astecné zvySuje hluénost systému, ktera se vlivem opotre-
beni ventilatoru Casem dale zvySuje,

Q vyrobci FCU ponékud hifesi na to, Ze ventilator je schopen prekonat
zvySeni tlakové ztraty,

Q nepfistupnost vyménikovych ploch z obou stran vyvolava potiebu po-
uzivani filtrdi, jejich Cisténi a kontrolu stavu vyménika.

Ekonomicky tlak na cenu sniZoval materialové naklady tim, Ze se zmen3o-
valy nabézné vymeénikové plochy. Tim se zvétsily tlakové ztraty vé. spotie-
by elektrické energie, ale zaroven hlu¢nost. Tyto nedostatky vSak vyrobci
fan-coill nefesili a vyvolana zvySena investiéni naroénost musela byt fese-
na jingmi dodateénymi prostfedky. Ve finle investor nabyl dojmu, Ze je
ventilatorovy konvektor velmi hluény s vysokou spotfebou energie a je nut-
no jej nahradit jinym vyrobkem (napf. chladicim tramcem).

Pres uvadéné nedostatky je moznost pouziti rozmanité Skaly distribuénich
prvka, které nerusi navrzeny interiér, pro nékteré architekty pfi feSeni inte-
riér(i velmi lakava. MozZnost pouZiti distribuénich prvkl s riznymi charak-
teristikami proudéni pfi riznych provoznich rezimech interiérl s rlznym
vybavenim je pro projektanty klimatizace jesté vyhodnéjsi. TotéZ plati i pro
moznost jednoznaéného oddéleni prvku pro pfivod Cerstvého venkovniho
vzduchu a prvku zajistujicino tepelnou pohodu. Toto plati zejména pro re-
konstrukce stavajicich objektd s malou hloubkou kancelafi, kde je vyhod-
né kombinovat umisténi FCU k parapetu s pfivodem vzduchu nad vstupni
sekef kancelare.

Pro nalezeni odpovédi na otdzku z nadpisu kapitoly, zda mdzZe ventilato-

rovy konvektor odstranit problémy indukénich jednotek ve stropnim pro-

vedeni, se da konstatovat, ze mize, ale pouze za nésledujicich pred-

pokladu:

O bude minimalizovana tlakova ztrata viastniho konvektoru FCU,

Q budou minimalizovany tlakové ztraty na vzduchovodech a vyustich,

Q budou zvétseny teplosménné plochy pro moznost vyuZivat nizkopo-
tencialniho chladu a tepla.

Nicméné ventilatorovy konvektor jako vyrobek s ventilatorem a vyméni-
kem pro distribuci tepla a chladu, je mozné optimainé vyuzivat a ma dale-
ko vétsi potencidl a to z nékolika dlivod:

Q interni duvody, které spodivaji jednak v zastaralé konstrukci plivodné
uréené pro vertikalni parapetni vyuziti bez napojeni koncovych prvk
(napf. s ohledem na charakteristiku ventilatord),

Q nabidka pfisluSenstvi, které degraduji Ucel FCU a které jejich funkci
zhor3uji. Napf. distribu¢ni nastavce pro pfipojeni kruhovych potrubi €i
hadic s velkymi tlakovymi ztratami zvySujici pfikony ventilator(i a tim
i hluénost,

Q mala informovanost o vhodnosti externich prvkid napojenych na FCU
zpUsobujicich velké tlakové ztraty v rozvodu vedouci aZ k nefun-
kénosti zafizeni (napf. pouzivani distribuénich prvku pivodné urce-
nych pro rozvod Cerstvého vzduchu s Umysinou tlakovou ztratou
umozAujici autoregulaci sité, coz je spiSe na Skodu. Jednd se napf.
o pfipojovaci nastavce s malymi pfipojovacimi hrdly a regulaéni klap-
ky v nich, difuzorové plechy). Déle se jednd o velké tlakové ztraty ve
vzduchovodech apod.

SROVNANi PROVOZU STROPNICH JEDNOTEK
A MEZISTROPNICH FAN-COILU V LETNiM OBDOBI

Nejvétsim argumentem pfiznivcli indukénich jednotek je vy$$i energeticka
potieba provozu FCU zplsobena kondenzaci vodnich par na povrchu
chladice a vlastni spotfeba elektrické energie. Pfiznivci FCU operuji tim,
ze indukéni jednotky, aby dosahly zvySeného vykonu, potfebuiji pro svou
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funkci v&t8i mnozstvi primarniho vzduchu nez je hygienické minimum a tu-
diZ jsou z tohoto dlivodu energeticky nevyhodné. Na relativné jednodu-
chych vypoétech a pfedpokladech je mozné analyzovat obé tvrzeni. Pro
porovnani se predpoklada klimatizace kanceldfského prostoru s nasledu-
jicimi parametry:

Sitka fasady s ¢asteCnym prosklenim s =3 m, hloubka /= 6 m, vySka
v=3m,

obsazenost 2 osoby,

sdruZené osvétleni, umélé osvétleni v dennim rezimu 10 W/m?
kancelafska technologie dohromady 300 W,

tepelnd zatéz maximalni je uvazovéana v Cervenci pfi venkovni teploté
vzduchu 32 °C a vnitfni teploté vzduchu 24 °C, 730 W. P¥iblizné stej-
na tepelna zatéz s ohledem na orientaci objektu vychazi i v dubnu pfi
venkovni teploté 22 °C a to 720 W. Orientace ke svétovym stranam
na jih, stinéni proti sluneéni radiaci slunolamy nad oknem, dvojité za-
skleni s vnitfnimi Zaluziemi, stinici souginitel s = 0,55,

Q mérna citelna tepelna zaté7 tedy vychazi g, = 75 W/m2.

U

oouJuo

Z hlediska vnitfnich teplotnich parametri bude uvaZovano s teplotou
24 = 2 °C, relativni vihkost vzduchu v souladu se stavajicimi pravnimi
pfedpisy 30 aZz 60 %. Pro vypocet a porovnani se bude pracovat s mi-
nimalnim pfivodem venkovniho vzduchu 50 md3h, ackoli stavajici
NV &. 361/2007 Sb. umoziiuje v extrémech snizit davku az na 50 % vyse
uvedené hodnoty.

Aby se daly oba systémy porovnat, bude uvazovano, Ze pfivadény venkov-
ni (primarni) vzduch bude chlazen na 16 °C (viz obr. 2, kde jsou kromé
Upravy vzduchu v centralni vzduchotechnické jednotce privadéjici do kan-
celarského prostoru hygienicky venkovni vzduch, i primérné stavy vzdu-
chu).

Z obrazku 2. je vidét, Ze mérna vihkost pfivadéného vzduchu z centralni
jednotky bude cca 9,5 g/kg.

Pro dalSi srovnani obou klimatizaénich systému stanovime celkovou te-
pelnou zatéZ bez zatéze vétracim vzduchem

Q,=q,5=q,5/=75-3-6 = 1350W.
Chladici vykon pfivadéného venkovniho vzduchu pak bude
Qch1,2 = ePCAt1,27

pro At,= 8K (t=24°C),
At,=10K (t,= 26 °C),

Qi = @4,17-1010& 263 W,
3600

Qup = @4,17-1010-10 =328 W.
3600

Pro zhodnoceni stavu, kdy bude v kancelafi garantovano 26 °C, byly po-
uzity podklady vyrobce stropnich indukénich jednotek ve dvoutrubkovém
provedeni TROX (typ DID 632) s lezatym vyménikem pracuijici vyhradné
s chladici vodou nad rosnym bodem a mezistropnich konvektor(i FCU ve
dvoutrubkovém provedeni s tfifadym vyménikem s napojenim na distri-
buéni prvek s 20 % indukei (vifiva vyust s tangencialnim pfipojenim s pfi-
s&vanim vnitfniho vzduchu) s tlakovou ztratou 20 Pa od firmy GEA-LVZ
(typ FLEXI GEKO).

Pro ventilatorovy konvektor je urCen chladici vykon:

Qryy = Q,—Q,, = 1350 — 328 = 1022 W.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012
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Obr. 2 Uprava venkovniho vzduchu v letnim vypoctovém extrému t,= 32 °C, h = 60 kJ/kg
Legenda k obr. 2:
kiivka A-B prlimérné stavy venkovniho vzduchu

E  stav venkovniho vzduchu v letnim extrému

F  stav vzduchu za chladi¢em (ventilator je umistén az za chladi¢em vzduchu)

Pfi teploté chladici vody 9/15 °C a teploté vystupniho vzduchu 14 °C.
Z toho vyplyva, Ze pratok vzduchu pfes FCU bude

1022 - 3600

= = 260 m'/h.
91171010 (26 - 14)

Pfikon ventilatoru FCU v tomto pfipadé €ini cca 60 W, coz i pfes velmi ma-
lou celkovou U¢innost ventilatoru a motoru €ini méry pfikon ventilatoru
SFP = 0,833 kW.s/m3. To je oproti SFP centralni jednotky pro pfivod ven-
kovniho vzduchu, ktery se pohybuje v souCasné dobé na hodnoté cca
4 kW.s/m3, 5 krat vice nez u FCU.

Déle pro vypocet a porovnani obou systémd je nutné stanovit i minimalni
produkce vihkosti, ktera v daném kancelafském prostoru vznika od osob.
Za pouziti idajl uvedenych v CSN 730548 produkuje ¢lovék v kancelafi
pfi bézné Cinnosti a teploté vzduchu v mistnosti 26 °C, m,,; = 116 g/h; pfi
teploté vzduchu v mistnosti 24 °C, m,,, = 98 g/h vodni pary.

Z téchto hodnot pfi mnoZstvi pivadéného vzduchu V, = 50 m3h osobu
bude tedy rozdil mérné vihkosti Ax; mezi pfivddénym a odvadénym vzdu-
chem pfi bezkondenzaénim systému v kancelafi

m
AXyg = v

e

L, 116
p 50-117

=1,98 g/kg,
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AXy, =2 = % __ 1,68 g/kg.

V.o 50-117
Na obr. 3 jsou zndzornény Upravy vnitfniho vzduchu v h-x diagramu jak
pro FCU, tak i stropni indukéni jednotky pracujici s minimalnim hygienic-
kym prdtokem primérniho vzduchu.

Poznamka:

Z obr. 3, ktery plati pro ustéleny stav, vyplyva, Ze rosny bod pfi chlazeni
prostoru indukéni jednotkou vychézejici ze stavu vnitfniho vzduchu urce-
ného bodem / je 16 °C, coz je na samé hrané rizika kondenzace, zvlasté
v téch Eastech systému, pfes které neproudi vzduch (napf. regulaéni venti-
ly vyménika, ,kolinka“ vyménikd apod.). Nicméné vihkostni zisky jsou vy-
pocteny na limitni vypoctové stavy. V pfipadé, Ze by v prostoru byla do¢as-
né dalsi osoba nebo daldi zdroj vihkosti (kvétiny, kavovar &i ohfev vody
pouze rozvodu chladici vody, ale i rozvodu primarniho vzduchu chlazeného
na 16 °C.

Obdobné Ize vypocitat stav, kdy je v mistnosti pozadovana vnitfni teplo-
ta 24 °C pfi venkovni teploté vzduchu 32 °C. Z vefejné dostupnych ma-
terialt byla vybrana indukéni jednotka, ktera je schopna pfi pritoku ven-
kovniho vzduchu odpovidajicimu hygienickému minimu, danou tepelnou
74167 odvést.

Pro tento pfipad byly zvoleny dvé alternativy feSeni:

a) FCU, ktery bude pracovat s pvodni teplotou chladici vody na vymé-
niku, tj. 9/15 °C, tj. s vy$8im priitokem vzduchu,

b) FCU, ktery bude pracovat s teplotou chladici vody na vyméniku
6/12 °C, tj. se stejnym pritokem vzduchu, ale s vy3$i kondenzaci na
vyménikovych plochéch.

Ad a)
V tomto pfipadé bude mit pfivadény venkovni vzduch chladici vykon 263 W
(viz pfedchozi text). Z toho vyplyva, Ze chladici vykon FCU bude

Qrepp = Q, — Q,,, = 1350 — 263 = 1087 W.

Za pfedpokladu, Ze teplota pfivadéného vzduchu z FCU bude 14 °C, bude
pritok vzduchu pfes FCU

Veow, = Qrap _ __10874:3600 __ gy,
pcAt  117-1010-(24 —14)

Toto zvySeni pratoku vzduchu o necelych 30 % bude vyzadovat vétsi veli-
kost FCU i pfikon ventilatoru. Nicméné s ohledem na fakt, Ze tento ventila-
tor bude pracovat pfi optimalnich podminkach Ize odhadnout, Ze elektricky
pfikon ventilatoru se zvySina 70 az 75 W.

Z hlediska odvlh¢ovani prostoru FCU v tomto pfipadé bude pracovat v na-
sledujicich podminkéch. Produkce vihkosti pfi 24 °C je 2x 98 g/h.

100
100 + 331

AXpyr = AXyy +V‘; =168
e Fcu2

= 0,39 g/kg.

Z toho plyne, Ze 45 g/h odvede vétraci vzduch a 151 g/h bude odvedeno
formou kondenzatu na chladici FCU. Grafické znazornéni obou zkouma-
nych pfipadd v h-x diagramu je uvedeno na obr. 3.

Ad b)

V tomto pfipadé bude FCU odvadét stejné citelné teplo jako v pfipadé a)
tj. 1087 W a bude mit pfi pracovnim rozdilu teplot At= 12 K stejny priitok
jako v pfipadé vnitini teploty vzduchu v kancelafi t;= 26 °C, tj. 260 m3/h.
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Obr. 3 Upravy vnitiniho vzduchu v h-x diagramu
Legenda k obr. 3
body F  stavvzduchu za chladi¢em v centraini jednotce,

G stav primarniho vzduchu,

H  stav vzduchu pfi odvedeni tepelné zatéze indukéni jednotkou

(popf. FCU) t;=26 °C,

| stav vzduchu v mistnosti (odvadéného vzduchu centralni klimatizace).
V pfipadé zapoditani vihkostnich ziskd podle pfedchoziho pfikladu
stav vzduchu v mistnosti pfi chlazeni FCU ;= 26 °C,
S stav vzduchu pfivadéného do mistnosti z FCU,
W stav vzduchu v mistnosti pfi chlazeni FCU t;= 24 °C,
X stav vzduchu v mistnosti bez uvazovani vihkostnich ziskd ¢, = 24 °C,
HI hodnota Ax,g; = 1,98 g/kg pfi pritoku pfivadéného primarniho vzduchu

100 mh,

]

Podstatné se vak zméni mnozstvi kondenzétu odvadéného FCU, protoze
kromé produkce vihkosti od pfitomnych osob bude nutno odvihéovat i pfi-
vadény vzduch. Proto pfi pfedpokladané mérné vihkosti vzduchu vystupu-
jiciho z FCU 8 g/kg (teplota chladici vody 6/12 °C) bude celkové mnozstvi
zkondenzované vihkosti pfiblizné

m, =m,,+m,, = 196+100-%.1,17-1,5 = 2635g/h.

Za tohoto pfedpokladu bude navySeni mérné vihkosti mezi vzduchem na-
savanym FCU a vyfukovanym z FCU

m£_ 2635
(Ve +V,)p (260 +100)-117

= 0,626 g/h.

AXoypey =
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Obr. 4 Upravy vzduchu v h-x diagramu v pfipadé chlazeni vzduchu na 12 °C
Legenda k obr. 4
body T  stavvzduchu pfi chlazeni FCU pracuiici s teplotou chladici vody 6/12 °C
a teploté vnitfniho vzduchu 24 °C,
U stav vzduchu za chladi¢em FCU.

Upravy vzduchu zobrazeni v h-x diagramu jsou uvedeny na obr. 4.

Na vy$e uvedenych vypoctech pro FCU zajistujicich v kancelafich vnitini
teplotu vzduchu t= 24 °C je uk&zano, Ze z energetického hlediska je nutno
vzit v Gvahu veSkeré vlivy. V tomto konkrétnim pfipadé je zjevné, Ze pfipad
FCU (vétsi prikon ventilatoru), nicméné tento narlst bude kompenzovan
naklady na vyrobu chladu jednak vlivem zvy3ené kondenzace, jednak vy-
robou chladici vody s teplotnim spadem 6/12 °C. Pesnéjsi odhad energii
na vyrobu chladu neni pfedmétem tohoto ¢lanku.

Zavérem jesté kratka poznamka k indukénim jednotkam. Néktefi develo-
pefi, ktefi ve svych manuélech pfipoustéji pouzivani indukénich jednotek
v jimi stavénych administrativnich budovach, poZaduiji, aby minimalni dav-
ka primarniho vzduchu byla 8 az 10 m3h na m? podlahové plochy (asi
3 nasobna intenzita vétrani). Napf. firma IKANO Properties, ktera se na
¢eském trhu se pohybovala mezi rokem 1995 az 2007.

Timto mnoZstvim se doséhne:

Q0 snizeni teploty ve vnitfnim prostoru na teploty niz8i nez 26 °C,

Q eliminace vy$Sich nahodilych vihkostnich zisku v prostorech, aniz by
bylo nutno odstavovat chladi¢e indukénich jednotek na zakladé im-
pulsu od ¢idel rosného bodu,

Q eliminaci odchylek pfi realnych podminkach vystavby a provozu bu-
dov, kdy je velmi obtizné absolutné pfesného zaregulovani pritoku
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vzduchu a teploty chladici vody podle laboratornich podminek, pfi
kterych byly chladici tramce zkouSeny. Jedna se napf. o nedodrzeni
indukéniho poméru, nedodrZeni vstupni teploty chladici vody do vy-
méniku, nedodrzeni stfedni teploty na chladici vézi, nedodrzeni tep-
loty primarniho vzduchu apod.

Pro obhajobu indukénich jednotek - tento problém se vyskytuje u vSech
systémU bez kondenzace (i u FCU pracujici s vysokou teplotou chladici
vody, kde absence kondenzatu je nahrazena vysokymi pritoky vzduchu
pfes FCU a spotiebou energie pro pohon ventilatord).

Pokud by v souladu se stavajicimi platnymi ¢eskymi pravnimi predpisy
(NV €. 361/2007 Sb.) byla davka Eerstvého vzduchu na osobu pfi extrém-
nich klimatickych podminkach (t, > 26 °C) pouze 25 m%h, nardst mérné
vihkosti v prostoru kanceléfe bude

Q pfit,=26°C  Ax=3,97 g/kg

Q pfit,=24°C  Ax=3,35g/kg

Pfi pfivodu neodvihéeného vétraciho vzduchu (h = 60 kJ/kg, t, = 32 °C)
bude v obou pfipadech relativni vihkost v prostoru na hranici 70 % a teplo-
ta rosného bodu kolem 20 °C. V tomto pfipadé se i systémy pfedpokladaji-
ci téméf nulovy vznik kondenzatu stavaji nefunkénimi. Odvod vodni pary
Ize Fesit v z&sadé nésledujicimi moznostmi:
Q zvySenym pritokem vétraciho vzduchu,
0 odvodem kondenzatu bud' v centralnich, nebo lokalnich klimatizac-
nich jednotkach.

SROVNANi STROPNICH VZDUCHOTECHNICKYCH =~
JEDNOTEK A MEZISTROPNICH FCU Z HLEDISKA UDRZBY
A SERVISU

Toto srovnani vychazi s ohledem na stavajici konstrukci FCU, ktera neni
vétsinou pfizplsobena pro umisténi do podhledu, jednoznaéné pfiznivéji
pro indukéni stropni jednotky, které pro tento ucel byly pfimo vyvijeny.

Z hlediska ventilatorovych konvektord se jedna predevsim o nasleduijici

nedostatky:

Q velmi diskutabilni zpGsob uchyceni a moZnost vymény filtr( na sani
FCU, coz zptsobuije:

obtékani filtr(i a dostavani se nedistot do ventilatord a vyménika,
zjednoduseni vymény filtr( obsluhou tak, Ze je vyjmou a zpatky ne-
nasadi.

Q pfistup k ventilatordm a jejich motoriim je bez komplikované demon-
taze skiiné nemozné. Proto se ventilatory i jejich motory neopravuiji &i
nevyménuji a obecné se vyplati vyména celého FCU.
pfistup k vyménikovym plocham, ktery v podstaté neexistuje. S ohle-

dem na Sikmé provedeni vyménik( a pomérné velkou plochu kon-
denzatni vany v proudu vzduchu, je mozné zpétné odpafeni jiz
jednou zkondenzované vodni pary. Také s ohledem na velkou plo-
chu kondenzatni vany je problém na stavbach zajistit jeji vyspado-
vani k jednomu mistu a zajistit odvod kondenzatu mimo FCU.

Vyse uvedené nedostatky servisu, Udrzby a provozu vyplyvaji z ptvodniho
umisténi a provedeni FCU nikoli z vlastni podstaty funkce ventilatorového
konvektoru. Nutn& minimalni tdrzba FCU spogivajici ve vyméné filtrd za-
visi na Cistoté prostoru, moznosti otevirani oken, Cistoté pfivadéného
vzduchu. Pro orientaéni stanoveni frekvence vymény filtr(i se doporucuje
cca 800 az 1000 provoznich hodin, minimalné vSak 1 krat za rok.

Z hlediska predpokladané udrzby, servisu nebo pfipadné vymény ventila-
tor( byva obvykle stanovena hodnota 40 000 provoznich hodin.

V pfipadé indukénich jednotek se Casto tvrdi, Ze se jedna o bezudrzbové
zafizeni. Podle zkuSenosti z provozu je vSak nutno po urcité dobé je vycis-
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tit, protoZze vyménikové plochy byvaji zanesené necistotami diky znaéné-
mu pritoku cirkulaéniho vzduchu odpovidajici indukénimu poméru 3,5 az
4. Zaneseni neni sice takové, aby znemoznilo jejich funkci, ale dostateéné
na to, aby se snizil pfestup tepla a tim jejich vykon. Toto Cisténi |ze pfedpo-
kladat fadové po cca 4000 az 8000 hodinach provozu. Ackoli oproti FCU je
o vlastni jednotku, protoZe ta byva konstrukéné velmi dobfe pfipravena na
jeji vyCisténi z obou stran, ale vyzaduiji vyrazné omezeni provozu kancela-
fi, protoZe rozméry stropnich indukénich jednotek jsou pomérmé znacné
a zasahuiji plodné do velké Casti vyuZivatelné plochy kancelare.

Tento fakt mGZe byt naopak vyhodu FCU, ktery mdzZe byt umistén mimo
tuto pracovni plochu a s distribuénimi prvky v pozadovanych mistech pro-
pojen potrubim.

ENERGETICKE POROVNANi MUZE ROZHODNOUT

V pfedchozich odstavcich bylo uvedeno, Ze pro zajisténi komfortniho
prostfedi s moznosti nastaveni optimalnich teplot v prbéhu roku pfi odva-
déni vnitfnich a vnéjSich zatézi aniz by nastal pocit pfehrati kancelare, in-
dukéni jednotky oproti FCU potfebuji vétsi priitoky primarniho vzduchu.
V dnesni dobé podle ¢eskych pravnich predpisti pro pracovni prostredi
cca 0 50 m¥h. Je nutno si uvédomit, Ze oproti legislativé vétsiné evrop-
skych zemi je tento pridtok cca o 80 % vétsi, protoZe stejné jako v nasi
zemi do roku 2001 stadi privadét 30 méh.

Pfi diléich analyzach energetické naroénosti jednotlivych komponent
systému je mozno dojit k nasledujicim zavérdm:

a) prikon ventilator( zajistujici pfivod ¢erstvého venkovniho
vzduchu a chladu do pobytové zény

Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu, v soucasné dobé, kdy jsou centralni
systémy privodu vzduchu navrhovany s SFP = 4 kW.s/m? a lokalni ventila-
zohlednéni minimalniho pfivodu vétraciho vzduchu do indukéni jednotky.
Pro spolehlivé zajiSténi garantovanych vnitfnich teplotnich parametrd
v administrativnich plochach v ustaleném pracovnim rezimu i pfi srovnani
obou systémd pracujicich pouze pro chlazeni kancelafi, cozZ je pro induké-
ni jednotky vyhodngjsi.

Poznamka:

Za predpokladu, Ze budeme uvazovat stavajici mérné pfikony ventilatord
v centralnich vzduchotechnickych jednotkach SFP 4 kW.s/m®, bude v pfi-
padé navySeni primarniho vzduchu v naSem konkrétnim pfikladu ze 100
m3h na 150 m%h tj. intenzita vétrani ve vétraném prostoru bude 2,8 h”,
bude pfikon elektrické energie ventilatord navy$en v daném pfipadé o

AP, = SFP-AV, =4.—X__ 55w
3600

Tento rozdil pfikonu se prohloubi v pfipadé ¢asové narazového vyuzivani
nékterych ¢asti budovy mimo oficialni dobu, nebo v pfipadé Ze indukéni
jednotky ¢i FCU jsou pouZivany i pro vytapéni. V tom pfipadé bude nutno
cely systém pfivodu primarniho vzduchu provozovat i pro prostory, které
chlazeni ¢i vytapéni budou vyzadovat ¢i nikoli. V pfipadé FCU se spusti
pouze dany FCU.

Je sice pravda, Ze uvedeny SFP pro centralni jednotky je vysoky, nebof vy-
chazi ze soucasnych praktik investorli o maximalni Usporu investicnich
nakladl a Ze nékteré spolecnosti usilujici o vystavbu Setrnych budov
(napf. Skanska Development ve svych manualech pozaduje pro centralni
systémy SFP max. 2 kW.s/m3). Nicméné ani FCU patrné nemély ve spot-
febé elektrické energie posledni slovo, protoZe teoreticky (coZ pfi experi-
mentalnich méfeni na VUT v Brné se i prakticky potvrdilo) je schopen
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efektivné pracovat s celkovym dopravnim tlakem 40 Pa pfi externim dispo-
zitnim tlaku 25 Pa, coZ pfi vhodné navrzené distribuci vzduchu je piné
dostadujici. Ve spojeni s malymi ventilatory s EC motory se poté FCU mo-
hou dostat pod hodnotu SFP = 0,3 kW.s/m3.

Ve srovnani potfeb elektrické energie pro viastni dopravu vzduchu (chladu
event. tepla) do pracovniho prostoru kancelfe) mezi pracujici s FCU a in-
dukénimi jednotkami, je proto navySeni energie na centralnich jednotkach
pro potieby funkce indukéni jednotky (oproti standardnimu pfivodu Cer-
stvého venkovniho vzduchu cca o0 100 Pa) zcela zanedbatelné.

b) Spotreba chladu

S ohledem na vypocty uvedené v odst. 3 je nesporné, Ze pfi venkovnich
teplotach nad 20 °C dochazi u FCU k vy$Si spotfebé chladu, ktera je dané
odvodem kondenzatu od FCU v poméru odpovidajici nartstu absolutni
vihkosti mezi systémem FCU a indukéni jednotky pro vnitini teplotu v pros-
toru +26 °C. Pro jednoduchy vypocet mozno vyjit z obr. 3, kde je mozno
odecist pro chladici vodu o teplotnim spadu 9/15 °C potfebné Udaje.

citelny chladici vykon

Q,, = VpcAt = 1022 W,

cit
celkovy chladici vykon

260
Qe = VpAh = %-1,17(52—38)4000 =1183W,

chladici vykon nutny pro odvlhéeni (vazané teplo)

Q.

va:

=Q,, —Q, =1183-1022 = 161W.

Za predpokladu, Ze primérny chladici faktor zdroje chladu v obdobi, kdy
venkovni teploty vzduchu budou nad 20 °C, bude EER = 4, bude pro dany
kancelasky modul zvoleny ve vypoctech v odst. 3 pfikon elektrické ener-
gie 0 40 W vy$5i.

V pfipadé, Ze se vsak zvysi pfivod primarniho vzduchu pro indukéni jed-
notky cca 0 80 % a teplota pfivodniho vzduchu bude 16 °C a bude pracova-
no s venkovnim vzduchem, bude celkova potfeba chladu srovnatelna.

Z pfedchozich odstavcl je ziejmé, Ze teplota chladici vody 9/15 °C je vy-
hodné jak z hlediska teploty pfivddéného vzduchu z FCU, tak z ddvodu
omezeni kondenzace.

Zastanci bezkondenzaénich systému v administrativnich budovach mo-
hou oponovat, Ze je mozno delsi dobu vyuZivat free-cooling, tj. ziskavani
chladu z venkovniho vzduchu v zimnim a pfechodovém obdobi, ale:

Q je otazkou, zda pfi mensi potiebé chladu v tomto obdobi by teplota
chladici vody o vy$Si teploté pfivadéné do vyméniki FCU nebyla dos-
tate¢na pro odvod vnitfni tepelné zatéze,

Q je otazkou, zda pfi celkové energetické koncepci modernich nizkoe-
nergetickych budov vybavenych vétsinou tepelnymi erpadly (event.
s chladicimi stroji v reZimu tepelnych ¢erpadel) je vyhodné tuto od-
padni tepelnou energii ,vyhazovat do okoli“ nebo ji prostfednictvim
kompresorovych strojd pracujici s vysokou U¢innosti pfevést na vyssi
potencial a toto teplo vyuzivat pro vytapéni &i ohfev vzduchu v jinych
¢astech budovy.

c) Doprava chladu

Spotfeba energie na dopravu chladu do administrativnich prostor bude pfi
stejné potiebé chladu odvisla od pracovniho rozdilu tepot na chladici vodé.
FCU pracuje obecné s teplotnim rozdilem At = 6 K, indukéni jednotky od
firmy TROX, s jejichz podklady bylo pracovano, pracuji s teplotnim rozdi-
lem chladici vody At=4,5K. FCU v3ak s ohledem na kondenzaci bude pot-
febovat vétsi mnozstvi chladu (cca 0 12 %). Z tohoto hlediska je po energe-
tické strance potieba energie téméf identicka.
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Odpovéd na zakladni otdzku v ivodu ¢lanku, zda je pro moderni adminis-
trativni budovy vhodnéjsi ventilatorovy konvektor ¢i indukéni stropni jed-
notky je slozita. Nicméné na zakladé pfedlozenych analyz vychazi vyhod-
néji ventilatorovy konvektor FCU, protoZe pfi garantovani vnitfnich teplot-
nich parametrd, flexibilnosti provozu a spolehlivosti v podminkach stavaji-
ci vystavby budov s ohledem na vy$si potiebu primarniho vzduchu pro
Obecné nelze indukéni jednotky zatracovat, nebot maji své technické
kouzlo a kazdy systém méa své vyhody i nevyhody. Investofi ¢i architekti,
ktefi chtéji vytvofit néco jedine¢ného a preferuji napf. nizké koncentrace
CO, v prostoru (coz vyzaduje vysoké davky Cerstvého vzduchu), velmi
nizkou hladinu hluku v interiéru, ustaleny obraz proudéni vzduchu, budou
indukéni jednotky pfitahovat.

Uvedené mySlenky jisté vyvolaji Sirokou diskusi odborné vefejnosti v¢.
prokazovani energetické naroénosti jednotlivych systém(, zviasté pak po
vydani aktualizované vyhlasky €. 148/2007 Sh. o energetické naroénosti
budov, kde budou uvedeny i provozni doby budov.

Seznam oznaceni

¢ mérna tepelnd kapacita vzduchu [J(kg K)]
h entalpie [J/kg]
m  hmotnostni tok [g/s]
P pfikon W]
g mémy vykon [W/m?2]
Q vykon W]
t teplota [°C]
V' objemovy pritok vzduchu [m3/s]
X mérna vihkost [g/kg]
p hustota vzduchu [kg/m3]
SFPmérny pfikon ventilatoru [Ws/m3]

Poznamka recenzenta: Pro relevantni porovnani systému z hlediska energetické
narocnosti by bylo (celné provést detailni energetické analyzy. |

* Manazer roku 2011

Nejvyznamnéjsiho ocenéni za manazerske dovednosti dosahl jednatel spoleénosti
Domat Control System v letoSni soutézi ManaZzer roku 2011. Pan Karel Vytfisal se
stal vitézem v kategoriich Viynikajici manazer malé firmy a manaZzer odvétvi. Komi-
se vybrala vitéze ankety 19. ro¢niku soutée, kterou porada Ceska manazerska
asociace, ze 72 finalistd. Cilem soutéze Manazer roku je objektivné a nezavisle vy-
brat a zviditelnit nejlepsi lidry ¢eského managementu, Spicky ve svém oboru, vy-
znamné osobnosti, jejichZ metody jsou pfinosem nejen pro rozvoj firem a ekonomi-
ky, ale i spolecnosti. ,Jsem samoziejmé velmi potéSen timto ocenénim, ale spise
nez Uspéch jednotlivce ho vnimam jako uznani prace celého tymu nasi spolecnosti
Domat Control System. Ukazuje se, Ze naSe inovativni feSeni i proaktivni pfistup
pfi jejich prosazovani do praxe nachézeji odezvu nejen u nasich klientd, ale i v sou-
tézich jako je tato,” komentuje vysledek soutéze Manazer roku 2011 Karel Vytfisal.

Vyhlagovateli této prestizni soutéze jsou Svaz primyslu a dopravy CR, Ceska ma-
naZerska asociace a Konfederace zaméstnavatelskych a podnikatelskych svaz(
CR. Do soutéZe se neni mozné piihlasit, ale (iastnik musf byt nominovan treti oso-
bou. Nominaci provadi zejména oborové svazy, specialisté a manazefi vybranych
spolecnosti. Z pfiblizné 180 nominovanych téastnikt Karel Vytfisal zvitézil hned
ve dvou z péti soutéZnich kategorii: ,manazer odvétvi‘ a v kategorii ,manazer ma-
Ilych a stfednich podnik(i“. Karla Vytfisala do soutéze nominovala Ceska priimyslo-
va fotovoltaickd asociace, ktera tak ocenila jeho nezpochybnitelny pfinos pro obor.

Domat Control System je Spickovy evropsky dodavatel fidicich systému a techno-

logii méfeni a regulace pro budovy, primys| a energetiku, drzitel certifikatu 1SO
9001. Vice nawww.domat.cz u

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2012
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