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Méreni predané tepelné energie
u maloodbérateli

Measurement of Heat Energy Supply to Small Consumers

Prispévek se zaméruje na méreni pfedané tepelné energie pro malé odbératele. Zabyva se porovnanim spo-
tfeby namérené nepfimou a nahradni metodou. Méreny byly denni spotfeby odebraného tepla po dobu dvou

let. Méreni bylo provedeno u vyménikové stanice o vykonu cca 20 kW a na vysledcich méreni se vyhodnocu-
je, kterd z metod je k tomuto ucelu vhodnéjsi.
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The paper focuses on the measurement of the heat energy supply to small consumers. It deals with comparison
of consumption measured by indirect and alternative method. Daily heat consumption was measured for two
years. The measurement was performed at a heat exchange station with an output of approx. 20 kW. The
results of the measurement are used to evaluate which of the methods is more suitable for the purpose.
Keywords: junction heat exchange station, heat measurement, direct method, alternative method

METODY MERENi PREDANE TEPELNE ENERGIE

Dodavka tepelné energie je typicky zajisténa prostfednictvim teplonos-
ného média. Pro vytapéni a pfipravu teplé vody se v centralizovanych
soustavach pouziva jako primarni teplonosna latka para nebo horka
voda. Metody méfeni pfedané tepelné energie Ize rozdélit do tfi skupin.

Pfima metoda

Pfima metoda méfi parametry primarni teplonosné latky na vstupu a
vystupu z objektu, ktery spotfebovava tepelnou energii (napf. vymeéni-
kova stanice). Na vstupu do objektu se méfi objemovy priitok, teplota a
tlak (pouze v pfipadé pary). Na vystupu z objektu potom teplota a po-
pfipadé tlak (obr. 1). Tato metoda je vhodna pro méfeni velkého mnoz-
stvi dodané energie a také pro pfipad rovnomérné dodavky, napfiklad
vystup z parniho kotle, vstup a vystup z parni turbiny apod.
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Nepiima metoda

Nepfima metoda rovnéz méfi parametry primarni teplonosné latky na
vstupu a vystupu z objektu. Na rozdil od pfimé metody méfi nepfi-
ma metoda objemovy priitok na vratném potrubi primarniho okruhu
(obr. 2). Hlavnim pfedpokladem takového méreni je skuteCnost, Ze
v objektu nedochazi ke ztratam teplonosné latky. Tuto metodu je moz-
né pouzit u mensich odbért, ale pokud mozno rovnomérnych, napfi-
klad na vystupu z vyménikové stanice.

Nahradni metoda

Nahradni metoda méfi parametry sekundarni teplonosné latky, tj. tep-
lonosné latky vyuzivané v objektu (vytapéni, pfiprava teplé vody, vzdu-
chotechnika apod.). Tato metoda pouZziva hodnoty objemového priitoku
sekunddrni teplonosné latky a teploty vstupni a vystupni z vyméniku.
Nevyhodou je, Ze neméfi tepelné ztraty vyméniku a ty je pak nutné
zahrnout do smlouvy o odbéru tepla jako konstantu.

Obr. 1 Zakladni rozdéleni elektrickych motorii
Fig. 1 Basic classification of electric motors
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Obr. 2 Neprima metoda méreni
Fig. 2 Indirect measurement method
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Obr. 3 Ndhradni metoda méreni
Fig. 3 Alternative measurement method

Pouziti metod méieni

Jak bylo vySe feCeno, centralizované zasobovani teplem se uskutec-
nuje pomoci pary (parokondenzatni soustavy) nebo horké vody (horko-
vodni soustavy). Pokud jde o horkovodni soustavu, Ize bez problému
pouZzit ke zjiStovani mnozstvi pfedaného tepla pfimou metodu. Tato
metoda zahrne jak tepelné ztraty, tak i ztraty teplonosné latky v objek-
tu. Velkou vyhodou pro méfeni je skute¢nost, Ze nedochazi ke zméné
faze teplonosné latky a tim ke zménam entalpie.

vymeénikovych stanic se projevuje kolisani odebirané energie (napf.
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nocni Gtlum). V nékterych okamzicich mlze dochazet az k zastave-
ni toku energie. Potom v parni pfipojce postupné kondenzuje vodni  nepimé metoda néhvadni metoda
para. Délka pfipojky od hlavniho parovodu ovlivni mnozstvi zkonden- 14
zované pary. Pfi zasobovani vyménikovych stanic nelze pfimou meto-
du pouzit viibec. K méfeni pfedaného tepla se proto pouzivaji metody
nepfima a nahradni.

Porovnani spotieb namérenych nepfimou a nahradni metodou

Méreni bylo provedeno v letech 2017 a 2018 u vyménikové stanice
o vykonu cca 20 kW. Zapojeni do soustavy u méfeného objektu je
zakresleno na obr. 4. Schéma zapojeni vyménikové stanice k primar-
nimu a sekundarnimu rozvodu je na obr. 5. Na obr. 5 jsou oznacena 2
mista méreni priitoku teplonosné latky na primarni (@)a sekundarni

strane (OS) vymeniku. leden  Gnor  biezen duben kvéten Cerven Gervenec spen  zaf  Fjen listopad prosinec

Spotieba tepla [GJ]
®

Q A méii objemovy pritok primarni teplonosné latky, @, méfi objemovy  op; 6 porovnani naméfenych hodnot spotieb v roce 2017
pritok teplé vody. Hodnoty stav(i odebrané tepelné energie byly ode-

Yo vy i o Fig. 6 Comparison of measured consumption in 2017
citany na obou meéridlech v jednodennim intervalu.

Za rok 2017 byly naméfeny nasledujici spotfeby: nepfimou metodou
71,562 GJ a nahradni metodou 37,526 GJ. Za rok 2018 byly naméfeny
nésleduijici spotfeby: nepfimou metodou 66,150 GJ a nahradni me- " priméma epita  # medn
todou 34,578 GJ. Z uvedenych hodnot je patrny vyrazny rozdil. Tento
rozdil ndmérd mezi obéma metodami je témér dvojnasobny. Cilem na-
sledujici analyzy bude zjistit, ktera metoda je vhodnéjsi a proc.
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Obr. 7 Primérné mésicni teploty a medidny v roce 2017
Fig. 7 Average and median monthly temperatures in 2017

Obr. 4 Zapojeni do soustavy CZT sledovaného objektu

Fig. 4 Connection of the monitored object to the district heating system Tab. 1 Mésiéni priméry teplot v roce 2017
Tab. 1 Average monthly temperatures in 2017
Rok 2017 Priimér Median
I leden -3,4 -43
Unor 2,4 1,9
% ﬁﬂﬂﬂﬂmmﬂﬂmm o bfezen 7,3 7
duben 9,1 9,2
l? kvéten 15,4 15,4
X gerven 19,6 19,4
Qp s gervenec 19,9 19,8
% srpen 19 18,7
@ zafi 13,3 13,5
0br. 5 Schéma zapojeni vyménikové stanice fijen 1,4 12
Fig. 5 Connection diagram of the junction heat exchange station listopad 55 49
prosinec 3,1 2,1

Rok 2017

Spotfeby namérené obéma metodami v jednotlivych mésicich roku 2017

byly zpracovany v grafu na obr. 6. Pro porovnani byly vypocitany do  Rok 2018

tab. 1 primérné mésicni teploty a medidny teplot v daném roce a vyne-  Pro rok 2018 byly provedeny stejné vypocty, viz tab. 2 a grafy na obr. 8
seny do grafu na obr. 7. aobr. 9.
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mnepfima metoda ™ nahradni metoda
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Obr. 8 Porovnani namérenych hodnot spotfeb v roce 2018
Fig. 8 Comparison of measured consumption in 2018
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0br. 9 Priimérné meésicni teploty a medidny v roce 2018
Fig. 9 Average and median monthly temperatures in 2018

Tab. 2 Mésicni priméry teplot v roce 2018
Tab. 2 Average monthly temperatures in 2018

Rok 2018 Priimér Medién
leden 3,8 39
(nor -1,4 -0,6
brezen 2,1 2
duben 13,6 14,3
kvéten 18,3 18,3
Cerven 19,7 20
cervenec 21,8 22,2
srpen 21,7 21,8
Z&f{ 15,6 16,9
fijen 11,3 10,8
listopad 53 48
prosinec 3,3 3,7

Vyhodnoceni priibéhti naméfenych hodnot

Z uvedenych grafil spotfeb pro roky 2017 a 2018 je vidét, Ze nejvétsi
rozdily naméfenych hodnot vznikaji v otopném obdobi. ProtoZe hodnoty
obou metod se liily, je nutno urcit, ktera metoda méfeni se vice pfiblizu-
je k realité. K tomu byla pouZita korelace mezi mésicnimi spotfebami a
poctem denostupiii. Denni teplotu Ize zjistit dvojim zplisobem.

O Denni teplota je zméfena v 7.00 h, 14.00 h a 21.00 h zimniho ¢asu.
Soucet téchto teplot (s tim, Ze teplota ve 21.00 h se pocita dvakrat)
se vydéli ctyfmi.

O Denni teplota je méfena kazdou hodinu a je nasledné aritmeticky
zprimeérovana.

Vztazna teplota pro klimatické denostupné je 13 °C. Pro vypoCet vytapé-
cich denostupiidl si dodavatel tepla v Usti nad Labem stanovil hodnotu
18 °C. Denostupné pro jeden den se vypoCitaji jako rozdil vztazné tep-
loty minus primérna denni teplota. Pfiklad pro primérnou denni teplotu
(-5°C) je DNST = 18 — (-5) = 23.

Pocdet denostuprili za mésic je potom stanoven jako soucet denostup-
nd za jednotlivé dny v mésici (tento zplsob je pouZzit v prispévku),
nebo je mozné pouzit prmérnou mésicni teplotu vyndsobenou po-
¢tem dnd, kdy se vytapi. Vypocitané denostupné v otopnych obdobi
jednotlivych let jsou v grafech na obr. 10 a obr. 11.

Vypocitané koeficienty korelaci mezi mésicnimi hodnotami poctu
denostupili a spotfebou namérenou nepfimou a nahradni meto-
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Obr. 10 Pocet denostupriti po mésicich v roce 2017
Fig. 10 Number of degreedays within months of the year 2017
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Pozn.: Medigny byly vypocitany proto, aby bylo ziejmé, zda doslo nebo nedoslo k oviiv-
neni pramerd extrémnimi vychylkami.
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Obr. 11 Pocet denostupriti po meésicich v roce 2018
Fig. 11 Number of degreedays within months of the year 2018
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dou ukazuji velikost shody mezi jednotlivymi pribéhy. Tato shoda
je zndzornéna v tab. 3. Koeficient korelace méfi linedrni zavislost
mezi dvéma fadami velicin (1). Vysledek se pohybuje v intervalu
<-1:1> nebo <-100 %;100 %>. Cim blize je koeficient korelace
k minus jedné nebo jedné, tim je shoda lepSi. Mirou je potom vyja-
dfeni v procentech.

T [A—s | B~
[ = . ! | = M
(48) " N 1 ,Z:‘[ o, ] ( o,

kde je:

N pocet prvkii v fadé [-],
w  aritmeticky primér [-],
o standardni odchylka [-].

Tab. 3 Vypocitané koeficienty korelace
Tab. 3 Calculated correlation coefficients

Rok 2017 Rok 2018
DNST - nepfima metoda 68,33 % 83,34 %
DNST — nahradni metoda 94,44 % 96,49 %

Z vypocitanych hodnot koeficientll korelaci je ziejmé, ze pravdivéjsi
vysledky poskytuje nahradni metoda méreni. Koeficienty shody v obou
letech dosahly hodnot 94,5, resp. 96,5 %.

ZAVER

Nepfimou metodu méfeni ovliviiuje skute¢nost, Ze dodévanou teplo-
nosnou latkou u malych odbératell je obvykle para na mezi sytos-
ti, popf. mokra para. Protoze reguldtor vyménikové stanice uzavira
pfivod pary, tim dochazi k chladnuti a kondenzaci pary v pfipojce.
Po opétovném spusténi prochazi vyménikem nejprve vétsi mnozstvi
kondenzatu. Vypoctem, kde je uvazovano s konstantni teplotou pary
150 °C (pdra je na mezi sytosti), teplotou kondenzatu 25 °C a tlakem
pary i kondenzatu na hodnoté 0,6 MPa, bylo zji§téno, Ze v dodavané
primarni latce se vyskytuje 20 az 50 % kondenzatu, tj. suchost pary
je 0,5 az 0,8. Z této skutecnosti vyplyva znacny rozptyl hodnot ental-
pii vstupni pary. Jako doklad jsou vybrany priibéhy spotieb a dennich
teplot v lednu 2017 (obr. 12) a dubnu 2017 (obr. 13).

= nepfima metoda nahradni metoda

Spotieba tepla [GJ]
2
Teplota venkovniho vzduchu [°C]
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Obr. 12 Spotieba tepla — leden 2017
Fig. 12 Heat consumption — January 2017
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0br. 13 Spotreba tepla — duben 2017
Fig. 13 Heat consumption — April 2017

Regulace vyménikové stanice fidi jeji vykon podle teploty venkovniho
vzduchu (ekvitermni regulace) a zéroven ¢asu. BEhem noci je nastaven
tzv. ,noCni atlum*, ktery je nastaven cca o 15 °C nizsi, nez jsou hodnoty
ekvitermni kfivky pfes den.

V lednu 2017, kdy primérné denni teploty byly az na par vyjimek pod
bodem mrazu, tok pary nebyl zastavovan, nedochazelo tedy ke konden-
zaci pary v pripojce. Doddvana para byla v oblasti prehfaté pary, tzn.
s vysokou hodnotou entalpie. Naproti tomu v dubnu 2017 se teplota ven-
kovniho vzduchu pohybovala okolo 10 °C, a tudiz dochdzelo k ¢astéj-
Simu odstavovani vyménikové stanice a dodavana para se pohybovala
v oblasti mokré pary.

| kdyz dodavatel tepla zajisti parametry prehraté pary v parovodu, u
malych odbér(i tepelné energie je kvalita vstupujici pary ovlivnéna
preruSovanym chodem vlastni vyménikové stanice. Déle je soucasné
ovlivnéna provozem ostatnich vyménikovych stanic na pfipojce, viz
obr. 4. Je rozdil, zda budou v provozu vSechny nardz nebo jenom jed-
na. Pokud budou v provozu soucasné vSechny vyménikové stanice,
para bude mit lepSi parametry a ndméry pfi pouZiti nepfimé metody
budou lepsi.

Z vy$e uvedenych namérenych hodnot a vypocCtl je tak mozno konsta-
tovat, Ze pro méreni dodavky tepla pro malé odbératele s nevyrovnanym
profilem odbéru tepla se ukazuje jako nejvhodnéjsi zpisob méreni pre-
daného tepla pouZiti nahradni metody.
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