MODERNIZACE M ERENi PRO ROZPOCET
NAKLAD U NA TEPLO A OHREV VODY
ROZSIRENYM SYSTEMEM TEPELNE POHODY.

Ing.Karel Hoder, UAMT-VUT Brno.

1.Uvod

Optimalni rozdéleni nakladu na vytapéni bytového domu mezi uzivatele bytl v domé
stéle podléha diskusi z celé fady hledisek. Pro¢ rozsahlé diskuse o méfeni tepla,
které patfi mezi sluSné zvladnuté technické problémy ? Problematiku naznacuje
obr.1. — zndzoriuje toky tepelné energie bytem. Teplo je pfivAdéno systémem
ustfedniho topeni, avsak jen jeho ¢ast je méfitelna ( v obr. 1 cesta prochazejici
méfidlem M ). Mimo méfidlo je teplo pfivadéno rozvody topného média. DalSi tepelné
toky vytvari ztratové teplo z provozu elektrickych spotrebict Pg, plynovych spotiebicl
Poyn, tepla produkovaného obyvateli bytu Pret. Nezanedbatelny je pfestup tepla okny
mezi bytem a venkovnim prostfedim (sluneéni zafeni / vétrani) a vedenim
obvodovych stén a kone¢né prostup tepla mezi sousednimi byty.

Rozpocet celkovych nakladu jen podle udaje méfidla dodaného tepla vede

k vysokému rozptylu pro stejné rozmérné byty, zejména v dasledku znaénych rozdil{
spotfeby tepla pro dosazeni obvyklé tepelné pohody v rozdilné umisténych bytech.

V prvnim planu se vnucuje méfit dodané teplo instalovanymi topnymi télesy, obdobné
jak je tomu u elektrické energie Ci plynu. | pfes znalosti zminénych skutecnosti je
stale dostatek zastanct méreni v misté ,M“ na obr.1. Uvedena skute¢nost vedla

k metodé rozdéleni nakladu nikoliv podle méfené dodavky tepla, ale podle
dosazeného stavu (tepelné pohody) bez ohledu na spotfebovanou energii.

Jak velké nejistoty v uréeni podilu nakladd na jednotlivé byty (resp. jak velké chyby je
treba oCekavat) skytaji sou¢asné metody méfeni nebo indikace provozu radiatoru je
predmétem prispévku [2], [6].

Cést tepelné energie dodavané do bytového domu je vyuzivana pro pfipravu teplé
uzitkové vody (TUV). Soucasna bézna praxe vyclenuje pevnou ¢ast tepla k ohfevu
vody a ur€uje cenu za jednotku objemu TUV. Je ziejmé, Ze dochazi k fadé
nepfresnosti v rozpoc¢tu na koncové spotfebitele. V tomto pfispévku je navrzena
metoda uréeni vysledné ceny za odebranou TUV ze skuteénych dil¢ich nakladu.
Metoda vyZaduje modernéjSi vybaveni méfici technikou, zejména doplnéni snimacu
teploty TUV do bytovych vodomérl a snimace teploty vstupni vody. Samoziejmé

v ramci elektronického méficiho systému v domé a zpracovani dat pocitacem.
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Obr.1. Schéma tepelnych tokl jednoho bytu.

2. Denostupiova metoda

Obcasnou pfipominkou nedokonalosti denostupriové metody rozpoctu nakladd na
vytapéni je dvoji Uhrada energie rozptylené v byté dusledkem spotfeby elektfiny a
plynu. Primérné spotfeba byla odhadnuta na cca 15% dodaného tepla pro vytapéni
[2] a pokud rozdily mezi jednotlivymi byty nejsou vysoké, je chyba rozpoctu nakladd
v fadu jednotek procent. Trva-li pfesto pochybnost poplatnikli 0 moZnosti zanedbat
odchylky, je mozna témér exaktni korekce podle nasledujici tvahy.
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Obr.2. Ke korekci nameérl DS spotifebovanou elektrickou energii a plynu.
Vyznam pouZzitych symbolu:

Pio... priimérny vykon pro vytapéni i-tého bytu

Pdien-.. pridany vykon v i-tém bytu (vytvofeny spotfebou elektfiny a plynu

Vv byté)
Pri...... vykon odebrany v i-tém byté z otopné soustavy
N........ pocet byt v domé

Qceit...celkové teplo dodané k vytapéni byta v domé
Pcekk....celkovy spotfebovany vykon v domé
DS;.....denostupné i-tého bytu za topné obdobi
DSikor..korigované denostupné i-tého bytu

Ti....... interni teplota bytu
Towurun. venkovni teplota
toeenene doba topného obdobi n

Si........ plocha i-tého bytu S, =25



Stfedni vykon dodavany do i-tého bytu v pribé&hu otopného obdobi ,t“je
Pi = P + Pui

Namér denostupna
DSi= (Ti—To)to
Priimérny vykon na byt

I:)celk
Pi =000 ‘Si

So

PFiblizné rovnost ve vyrazu je dusledek rtizné velikosti soucinitele pfestupu
tepla jednotlivych bytd.
Tedy: PieKi=Ti—Tga pak také DS; = Kje (PTi + Pdi)’to = DSjkor + ADS;
Upravou uvedenych vztahti dostavame vyraz pro korigované denostupné ,
zohlednujici pfispévek spotfebované energie elektfiny a plynu v byté

Pai
DSikor:DSi' (1- [N
Pi
kde
chlkT n Si
Pi=[000 +3Pgle 00
to i=1 o

Spotfeba elektrické prace a objemu plynu, potazmo spalné energie obsazené
v plynu (cca 9,5 kWh/m?®), je méfena v kazdém byté a pfislusné naméry je
mozno pouzit pro korekci naméru denostupnda.

Jinou, ¢astou pfipominkou k denostupriové metodé je pochybnost k méfeni
vnitini teploty v jednom bodé bytu (nevytapéné mistnosti sousedici se vSemi
mistnostmi vytapénymi). Tato pochybnost neni opodstatnéna, pfed kazdou
instalaci je provadéna podrobna pocitacova simulace a rozdil teploty méfené
ve zvoleném misté bytu a teploty vypoctené jako vazeny primér teplot
mistnosti nepfesahuje jeden °C. Vzhledem k primérnému rozdilu teplot je
zpusobena nejistota fadu jednotek procent. Pfesto soucasné technické feSeni
systému umoznuje méfit samostatné teplotu ve Ctyfech vytapénych
mistnostech bytu a pribézné vypoditavat stfedni teplotu k vypoctu
denostupnid.

3. Rozpdet nakladia na TUV a teplo

V pfispévku [1] byla navrZzena metoda uréeni pomérné spotfebni slozky ndkladl na
TUV s vyuzitim rozSifenych aktivit méficiho systému MV1. Metoda pfedpoklada, Ze je
spotfebovaneé teplo uréeno samostatnym stanovenym méfidlem nebo pevnym
podilem z tepla pro vytapéni podle platného predpisu. Pomérna ¢ast tepla obsazena
v odebrané TUV je ur€ena méfenim teplot na vytoku u spotiebitele sou¢asné

s prote¢enym mnoZstvim vody a teploty na vstupu vyméniku tepla pro ohfev TUV.
Rozdil dodaného tepla a tepla obsazeného v odebrané TUV je rozpocten v poméru
podlahovych ploch bytd. V otopném obdobi se toto ztratové teplo podili na vytapéni
bytl a je proto logické rozpoditat je na uzivatele byt shodné s rozpoétem podle
denostupriové metody.

Toky tepelné energie a vody jsou schematicky znazornény na obr.3.

Naklady na TUV sestavaji z nakladd na studenou vodu a nakladu na jeji ohfev.
Naklady na ohfev odebrané TUV uzivatelem jsou zvySeny o ztraty instalovaného
technologického zafizeni.
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Obr.3. K vypoctu ceny TUV.

Vyznam symbold: Q,...ztraty tepla v rozvodech (cirkulace TUV)
Q1...teplo na ohfev TUV
Qz...pfidané teplo spotfebované TUV
Q3...teplo pro vytapéni
Qust...celkové dodané teplo
V.....objem spotfebované TUV
T,....teplota vstupni vody
T,....teplota vystupni vody
n...... pocet odbérateld TUV v domé
Ki.....mérné teplo vody
Ks.....cena 1 m® vody
ks.....Jednotkova cena tepla
Ci...... celkova cena TUV i-tého spotfebitele
Si...... plocha i-tého bytu
TOP...logicka funkce = 1 v otopném obdobi

= 0 mimo otopné obdobi

to....doba topného obdobi

Plati:

Q. =kieavg(To-T1)* Vi avg()...stfedni hodnota

n n
Q2 = Zin = k]_' Zan(Tzi-Tl)'Vi
i=1 i=1

Q1=Qo + Q2
Qo = Q1 'izleZi

Qo Si n
Qui=00 kde S, = =S



So i=1
a) Otopné obdobi: TOP =1
Q3 = Qust — Q2 ... rozdéleni thrady podle denostuprid, tedy:

DS« S
Ciwytapen) = kz* Qz» DO 0O OO
DSceik* So

b) Mimo otopné obdobi: TOP =0
Qo = Qust — Q2 ... rozdéleni thrady podle podlahové plochy

Vysledna cena spotfebni slozky TUV pro i-tého uZivatele je:
Ci = Cqy + Cyi + Cy;, kde dil€i slozky jsou:
Cqi = Ka*Q2i, Coi = k3*Qoi, Cui = k2o Vi

Po dosazeni a Upraveé:
stt - QZ
Ci=kze [Inv(TOP)» OO OO O «Si+Q2]+kaeV,
So
Zakladni slozka ceny je uréena obvyklym zplsobem pro provoz investi¢nich zafizeni.
Tato slozka mUze byt nulova, jestlize je pfijatelnou mérou zastoupena slozkou
vypoctenou ze ztratového tepla Q..

4. Problematika &trani oknem
Vzduch v obytném prostoru je tfeba z hygienickych davodd vyménovat za Cerstvy
s intenzitou cca 0,5 vymén za hodinu [7]. Spravné navrzena stavba poZadovanou
intenzitu vétrani zabezpedi bez nutnosti pfidavného vétrani oteviranim oken.
Rekuperace tepla z odvadéného teplého vzduchu neni dosud bézna a je tedy tfeba
takto vzniklou ztratu hradit.
peVe (Tint-Text)* Cp*N
Vykon odvadény vzduchem: P, =00000000 [W:kg/m3, m3, °C, J/kg/°C]
3600

kde: p ... hustota vzduchu

V... objem vzduchu

Tint...vniténi teplota

Text...venkovni teplota

Cp...specifické teplo vzduchu

n...pocet vymeén vzduchu za hodinu
Pro pfehlednéjSi posouzeni vlivu vétrani na tepelné naroky uréeme teplotni odpor
Ry = AT/P,.
Po dosazeni: R, = 3,58/(Ven) [°C/W; m? 1/hod]
Nap¥. standardni dvoupokojovy byt o plose 60 m? méa objem vzduchu V = 150 m® a
pro pozadovanou intenzitu vymény vzduchu n = 0,5/ hod je ekvivalentni teplotni
odpor R, =0,048 °C/W. Standardni tepelné ztraty tohoto bytu jsou Psy = 1754 W pro



udrZeni vnitini teploty 20 °C pfi stfedni venkovni teploté +5 °C, tomu odpovida
izola€ni odpor bytu :
Tint - Text
Rr=0000 =15/1754 =0,0085°C/W.
Pstr’

a pomér odport R, / Rt = 0,048 / 0,0085 = 5,6 a to je také pomér vykonl pro udrzeni
teplotniho spadu na izolaci stén k vykonu odvadénému vétranim.
Mimo vytvareni pfiznivéjSiho klima v byté je vétrani oknem pozUlstatek z doby kdy
bylo teplo pro uzivatele levné a obvykle to byl jediny pouzitelny zpasob regulace
teploty — zastupny za nefunk&ni regulaéni ventily. V dobfe navrzeném domeé by
vyména vzduchu méla byt dana konstrukci bez nutnych hrubych zasahu uzivatelem.
Vliv otevieného okna po vyznamnou dobu na uréeni podilu nakladd na vytapéni lze
shrnout:

* Rozpocet podle plochy bytu — bez ovlivnéni podilu

» Podle teploty radiatoru nebo teploty mistnosti — ovlivni negativné

» Podle dodaného tepla rozvodem média — ovlivni kladné
Zadna z uvedenych metod nedokaze piné postihnout jen toho uZivatele ktery
nadmeérné vétra — pfi sniZzeni teploty pod Uroven teploty sousednich byt odebira
¢ast tepla od nich.
Jak problém vétrani fesit? V civilizovanych krajinach by méla stacit osvéta (odvadéné
teplo do okoli poSkozuje zékladni ekologické hodnoty). Z technického hlediska je
systémové nejjednodussi vybavit méfici systém snimaci uzavieni oken — Zel
pfidavna cena odporuje pfedstavam uzivatell o cené pfijatelné.

Méreni vykonu odvedeného otev Fenou v étra€kou.
V [8] jsou shrnuty vysledky méfeni vlivu pootevieni okna (tzv. ,vétracky“) na teploty
radiatoru, vykonu radiatoru a teploty mistnosti. DalSim méfenim s pouZzitim zdroje
znamého vykonu pro kompenzaci odvedeného tepla oknem byl uréen tepelny odpor
paralelné fazeny ke ztratovému odporu mistnosti.
Podminky méfeni:
Misto méfeni: Mistnost A4-OKAL.
Datum mérfeni: 8.2.2005.
Pocatek méfeni: 15:40 hod.
Teplomér: KTY81 & AD622.
Teplomér umistén ve vySce cca 160 cm uprostfed mistnosti.
Sousedni mistnosti udrZzovany na teploté cca 21 °C.
Venkovni teplota: na po¢atku —2,5 °C, po ukonéeni méfeni -5 °C.
Vysledek méreni:
Rt = 0,03 °C/W. Pro srovnani celkovy odpor standardniho dvoupokojového
bytu je cca 0,0085 °C/W, neboli tepelny vykon odvedeny vétrackou je cca 30%
celkového vykonu topeni.

Méreni vlivu otev Feni vétraéky na parametry otopné soustavy mistnosti.

Byly pribézné meéreny teploty radiatoru v misté obvyklého umisténi pomérového
indikatoru Taq, topné vody na vstupu T, a na vystupu radiatoru Ty, teplota uprostfed
mistnosti Tiy a teplota venkovni Teyx, Vykon radiator Paq. Na nasledujicim grafu jsou
vyznaceny ¢asové prubéhy téchto veli€in po vyklopeni okna o cca 10 cm na okrajich.
Veli€¢iny méfené na radiatoru maji vedle hodnot namérenych, zobrazeny jejich
vle€eny priimér.
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z jednotlivych bytu a fakturacnich méfidel do komunika&ni jednotky umozni
dodavateli tepla nebo povéfenému uctovateli dalkoveé, pomoci sit€é GSM, provést
odecet s pfimym vstupem do rozuc¢tovaciho programu pocitaCe. Cely proces prevzeti
namerd, jejich verifikace a vystaveni faktur jednotlivym platcdm se uskuteéni béhem
nékolika minut a zejména se obejde bez vstupl do bytd a individualnich chyb odectu
nebo zamérnych (korupénich) ovlivnéni. Takto fungujici systém m.j. umozni provést
aktualni odecet bezprostfedné se zménou ceny tepla i vody nebo pfi zméné
uzivatele bytu apod. Rovnéz periodické testy konzistence ndméri mohou podstatné
zmirnit dopady pfi vzniku jakékoliv poruchy topného ¢i méficiho systému.

Soucasné telekomunikacni prostfedky dovoli realizovat obousmérnou komunikaci. Tu
je mozné vyuzit k modifikaci ¢innosti otopného a méficiho systému v domé. Zde je
tfeba varovat konstruktéry pfed neuvazenym uvolnénim aktivit, které mohou byt
uziteCné provozovateli, avSak mohou poskytnou pfilezitost ke spekulativni manipulaci
s daty nameraq.

6. Zaver

Dominantni slozkou nakladi na bydleni jsou v sou¢asnosti naklady na vytapéni.
Nelze tedy nevénovat pozornost jejich spravnému rozdéleni uzivatelim bytu

v bytovém domé. Podkladem pro rozdéleni musi byt méfeni relevantni fyzikalni
veli¢iny, nikoli odhadem ur€ené z&stupné ucinky. Vzhledem k fyzikalnim vlastnostem
tepla je vSak problematické urcit kterou veli¢inu méfit. Je-li zvolenou veli€inou
energie dodana soustfedénou cestou (potrubim), je technicka realizace pomérné
jednoducha, avsSak vzhledem k tomu, Ze potrubim prochazi jen ¢ast tepla pro udrzeni
teploty v byté a energeticka naro€nost bytu je vyrazné zavisla na jeho poloze v domé,
je metoda vyrazné nepresna.

Druh& vyrazna metoda spociva v méfeni dosazeného ucinku tepla dodaného
libovolnou cestou, tzv. denostupriova metoda.

Rada zastupnych metod méfeni je zaloZena na vyuZiti principa tzv. indikatord, které
davaji obraz o intenzité vyuzivani instalovanych vymeénikd tepla. Udaje téchto
indikatord mohou byt relevantni jen pfi znalosti skuteénych tepelnych charakteristik
budovy a rozvodu tepla (napf. vykonu radiatora).

Prispévek navazuje na dfive provedené analyzy nejistot ur€eni podilu na celkovych
nakladech na vytapéni a vyrobé TUV a také na velmi dobré zkuSenosti s provozem
systému MV1 fy Lomex. Autor povaZzuje metodu denostupriovou za optimalni pro
bezrozporny rozpoc€et ndkladl na vytdpéni v bytovém domeé. V tomto pfispévku jsou
navrzeny dil€i postupy pro zkvalitnéni stavajiciho systému, zejména ke snizeni
nejistot v namérech. DalSi modernizace systému spociva v méreni tepla obsazeného
v odebrané TUV a v technickém vybaveni systému o prostfedky umoznujici dalkovy
odecet naméru bytovych a patnich méfidel. Navrhované postupy, jsou postupné
implementovany v ramci pribézné inovace méficiho systému MV1 a budou-li pfijaty
odbornou vefejnosti, v€etné spotfebitelt tepla, mohou byt uplatnény v konkrétnich
instalacich systému.
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