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ENERGETICKY AUDIT

Energeticky audit je nastroj na dosiahnutie uspor energie
a nakladov. Vykonavaju ho energeticki auditori.

Auditori systematickym postupom ziskavaju informacie

0 suCasnom stave energetického systému a technologickeho
zariadenia. Vystupom auditu je urCenie velkosti energetickych
strat, z ktorych vyplynie potencial uspor energie, prevadzkovych
nakladov a nakladov na udrzbu.

Povinnost objednania auditu v priemysle vyplyva zo zakona

NR SR €. 476/2008 Z. z. Postup pri vykone energetického auditu
a obsah spravy uvadza vyhlaska ¢. 429/2009 Z. z. MH SR.
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ODPORUCANY POSTUP AUDITORA PRI
RIESENI TECHNOOGII S PARNYM SYSTEMOM

1. Zber udajov:

Auditor si od vyrobcu vyZiada zakladné udaje o vyrobe pary, spésobe
prevadzkovania kotolne, pri prerusovanej prevadzke ¢asovy rozvrh
zaCatia a ukoncCenia vyroby pary a zosuladenie s potrebami vyroby

Hlavné parametre pary (tlak, teplota, cena)
Navratnost kondenzatu v %

Spbdsob merania dodavanej pary
Vnutropodnikovy marketing

Schému parnych a kondenzacnych potrubi
Pasporty zariadeni a vymennikov tepla
Spdsob zabezpecenia udrzby



ODPORUCANY POSTUP AUDITORA PRI
RIESENI TECHNOOGII S PARNYM SYSTEMOM
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2. Obhliadka na mieste:

« Pri obhliadke si zabezpecit znalého pracovnika energetiky, udrzby.

» Obhliadku zacat v mieste vyroby pary, postupovat v smere hlavnych
rozvodov pary az k jednotlivym spotrebiCom.

* Pri obhliadke si zaznamenavat zisteny stav a zakresfovat jednotlivé
hlavné uzly, pomahat’ si fotodokumentaciou a prip. pouzivat
dostupné meracie prenosné pristroje na kontrolné meranie teploty
a funkénosti armatur (stetoskop).

- Zamerat sa hlavne na: stav tepelnej izolacie potrubia, armatur,
zariadenia (aj v neprieleznych kanaloch) a funkénost’ armatuar
a odvadzac€ov kondenzatu, uzatvorené obtoky, pouzivanie trysiek
pri priamej spotrebe pary na ohrev technologickej vody.



ODPORUCANY POSTUP AUDITORA PRI
RIESENI TECHNOOGII S PARNYM SYSTEMOM
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» Overit spravnost inStalacie potrubi, odbociek, technologickych uzlov,
armatur, odvodnenie potrubi, merania a regulacie.

« Zistit typ pouzitych odvadzacov kondenzatu, redukCnych a uzatvaracich
ventilov a sp6sob ich udrzby.

» RieSenie kondenzaéného hospodarstva (potrubné rozvody, izolacia,
nadrze kondenzatu, preCerpavanie kondenzatu, navratnost kondenzatu).

» Spbsob vyuzivania zbytkového energetického potencialu technologickej
pary po odovzdani tepla v spotrebicCi a vyuzivanie sekundarnej pary,
napr. na predohrev vody, vykurovanie a pod.).

« CHUV a prepojenie na napajaciu nadrz kotla



ODPORUCANY POSTUP AUDITORA PRI
RIESENI TECHNOOGII S PARNYM SYSTEMOM
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3. Spracovanie navrhu spravy obsahujucej:

Popis sucasného stavu
Zistené nedostatky
Odporucania
Ekonomicka Cast

4. Prerokovanie spravy so zakaznikom

5. Dopracovanie spravy (auditu), odovzdanie spravy



TEPELNA ENERGIA

Pri posudzovani parokondenzacnych systémov sa odporuca
mat’ aspon zakladné znalosti z termodynamiky:

» zakladné informacie o parametroch pary su v termodyna-
mickych tabulkach (tlak, teplota, Specificky objem m3/kg,
Specificke teplo sytej pary kd/kg, entalpia kJ/kg).

Ako pouzivat’ termodynamickeé tabulky pary:

» okrem urcCenia vzajomneho vztahu tlak - teplota mézeme
vypocitat mnozstvo pary, ktoré skondenzuje v akejkolvek
vykurovacej jednotke pri jej znamom vykone v (kd). A naopak,
tabulky sa mézu pouzit' na urCenie vykonu v (kJ), ak je zname
mnozstvo kondenzujucej pary.



)
TABULKA PARY
x e KiloJoul Kilokalorie
Teplota | Specificky oy y oy -
Tlak : Teplo sytej . Teplo sytej [Latentné
pary objem h Latentné h
(bar abs.) (°C) (m3/kg) kvapaliny teplo (kJ/kg) kvapaliny teplo
9| (kdkg) | P 91 (kkg) | (kJ/kg)
stlpec 1 stlpec 2 stlpec 3 stlpec 4 stlpec 5 stlpec 6 stlpec 7
p t % q r q r
0,010 7,0 129,20 29 2,484 7,0 593,5
0,020 17,5 67,01 73 2,460 17,5 587.,6
0,030 24,1 45,67 101 2,444 24,1 583,9
0,040 29,0 34,80 121 2,433 28,9 581,2
0,050 32,9 28,19 138 2,423 32,9 578,9
0,060 36,2 23,47 151 2,415 36,2 577,0
0,070 39,0 20,53 163 2,409 39,0 575,5
0,080 41,5 18,10 174 2,403 41,5 574,0
0,090 43,8 16,20 183 2,398 43,7 572,8
0,10 45,8 14,67 192 2,393 45,8 571,8
0,20 60,1 7,650 251 2,358 60,1 563,3
0,30 69,1 5,229 289 2,335 69,1 558,0
0,40 75,9 3,993 317 2,319 75,8 554,0
0,50 81,3 3,240 340 2,305 81,3 550,7
0,60 86,0 2,732 359 2,293 85,9 5479
0,70 90,0 2,365 376 2,283 89,9 545,5
0,80 93,5 2,087 391 2,274 93,5 543,2
0,90 96,7 1,869 405 2,265 96,7 541,2
1,00 99,6 1,694 417 2,257 99,7 539,3
1,5 111,4 1,159 467 2,226 111,5 531,8
2,0 120,2 0,8854 504 2,201 120,5 525,9
20,5 127,4 0,7184 535 2,181 127,8 521,0
3,0 133,5 0,6056 561 2,163 134,1 516,7
3,5 138,9 0,5240 584 2,147 139,5 512,9
4,0 143,6 0,4622 604 2,133 144,4 509,5
M 8.I.0,




TABULKA PARY

45 147.9 0,4138 623 2.119 148.8 506,3
5.0 1518 0.3747 640 2107 152'8 5034
6.0 158'8 0.3155 670 2084 160.1 498.0
7.0 164.9 0.2727 696 0.065 166.4 4933
8.0 170.4 0.2403 721 2046 1722 488.8
9.0 175.4 02148 742 2,029 1773 4848
10 179.9 0.1943 762 2013 182.1 4810
11 1841 01774 778 1.998 1865 4774
12 188 0.1632 798 1083 1907 473.9
13 1916 0.1511 814 1,970 1945 4708
14 195.0 0,1407 830 1,958 198.2 476.7
15 1083 01317 844 1.945 201.7 464.7
16 201.4 0.1237 858 1933 2051 4617
17 204.3 0.1166 871 1921 208.2 459.0
18 2071 0.1103 884 1910 211.2 456.3
19 209.8 01047 897 1,899 214.2 4536
20 212.4 0.09954 908 1888 217.0 4511
25 223.9 0.07991 961 1,839 2297 4393
30 2338 0.06663 1,008 1,794 240.8 4285
40 250.3 0.04975 1087 1712 259.7 4091
50 263.9 003943 1154 1,640 275.7 3917
60 275.6 0.03244 1213 1571 289.8 375.4
70 285.8 002737 1267 1505 3027 359.7
80 295.0 0.02353 1317 1112 314.6 344.6
90 3033 0.02050 1363 1380 3257 329.8
100 311,0 001804 1407 1319 336.3 3152
110 3181 001601 1.450 1258 346.5 300.6
120 324.7 0.01428 1492 1197 356.3 286.0
130 3308 001280 1532 1135 3659 2711
140 336.6 0.01150 1571 1,070 375.4 255.7
;gg 3421 0,01034 1610 1,004 3847 239.9

3657 0.005877 1826 592 436.2 1414
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ZBYTKOVA (SEKUNDARNA) PARA

Je potrebné rozoznat’ ostru paru od sekundarne;.

Co je sekundarna para?
Ked sa horuci kondenzat alebo kotlova voda pod tlakom uvolni

na nizSi tlak, Cast z nej sa odpari vo forme sekundarnej pary.
Je ddlezita pre svoj obsah tepla.
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PERCENTO ZOSTATKOVEJ PARY VZNIKNUTE
PRI REDUKCII TLAKU KONDENZATU
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PARA V TEPELNYCH SYSTEMOCH

» Para je velmi efektivne a l'ahko riadené médium prenosu tepla.
NajCastejSie sa pouziva na prenos energie z centralneho zdroja
(kotla) na akykolvek pocCet miest v zavode, kde sa vyuziva
na ohrev vzduchu, vody alebo technologické ucely.

» Teplo potrebne na premenu vriacej vody na paru sa nazyva
vyparné alebo latentné teplo. Toto mnozstvo je rézne pre kazdu
kombinaciu tlaku / teploty, ako je uvedené v tabulkach vodnej

pary.

» Na ohriatie 1 kg vody z 20 °C na 100 °C potrebujeme dodat’
335 kJ tepla. Na odparenie tohto mnozstva vody musime
pridat’ 2 257 kJ tepla.



PARA V TEPELNYCH SYSTEMOCH

 Na vytvorenie 1 kg pary pri atmosférickom tlaku je potrebné dodat
2 992 kd tepla. Vsimnite si, ze pre kazde zvysenie teploty vody
0 1°C az do bodu varu je potrebne 4,18 kd tepla. Ovela viac tepla
je potrebné na premenu vody na paru pri teplote 100 °C.

» Na ohriatie 1 kg vody pri tlaku 10 bar z 20 °C na 100 °C
potrebujeme dodat 678 kJ tepla. Na odparenie tohto mnozstva
vody musime pridat 2 013 kJ tepla.

» Vsimnite si, ze viac tepla a vyssia teplota su potrebné na to,
aby voda vrela pri tlaku 10 bar ako pri atmosférickom tlaku.
Vsimnite si tiez, ze mensie mnozstvo tepla je potrebné
na zmenu vody na paru pri vyssej teplote.



ODVADZANIE KONDENZATU

Kondenzat je vedlajsim produktom distribucie tepla parnym
systéemom.

Vytvara sa v rozvodnom systéme v doésledku tepelnej radiacie.
Vytvara sa tiez vo vykurovacich a technologickych
zariadeniach ako vysledok zelaného prenosu tepla z pary

do ohrievanej latky.

Akonahle para skondenzuje a odovzda vyparné teplo, horuci
kondenzat sa musi odviest ihned. Tepla, ktoré obsahuje
kilogram horuceho kondenzatu, je velmi malo v porovnani

s teplom obsiahnutym v kg pary.

Kondenzat je vSak stale cennou horucou upravenou vodou a
mal by sa vratit bez zbytoCnych tepelnych strat do zdroja tepla.



POTREBA ODVODU KONDENZATU

» Kondenzat nachadzajuci sa na spodnej Casti parnych potrubi
moze byt priCinou vodnych razov. Para pohybujuca sa
rychlostou az 150 km/h ponad tento kondenzat vytvara
na jeho povrchu ,viny*.

» Pri dostatoCnej tvorbe kondenzatu tlacCi para o vysokej
rychlosti kondenzat pred sebou a na Celnej strane vytvara
nebezpecny ,brok”, ktory sa stale zvacsuje. Cokolvek, co

obmedzuje alebo meni smer tohto pohybu — potrubné
tvarovky, regulacne ventily, T- kusy, kolena, slepé priruby —
spOsobia vodny raz, ktory ich moze poskodlt Okrem
posSkodenia sposobeneho tymto ,tICucim kladivom® méze voda
0 vysokej rychlosti postupne vybrusit tvarovky pésobenim

na ich kovovy povrch.



POTREBA ODVADZANIA KONDENZATU
Z0O ZARIADENI NA POUZIVANIE PARY

Pri styku pary s chladnejSim kondenzatom sa moéze vytvarat
iny druh vodného razu znamy ako tepelny raz, pretoze zabera
ovela vacsi objem ako kondenzat. Pri nahlej kondenzacii
moze vysielat do systému razove viny. Tento druh vodného
razu moze poskodit' zariadenie a signalizuje, ze kondenzat sa
zo systému neodvadza.

Rychle odvedenie kondenzatu zabezpeci, ze vymennik bude
obsahovat maximalne mnozstvo pary ako teplonosného
media.

Pri neodvadzani kondenzatu pary sa vytvara vodny film

na vnutornom povrchu vymennika tepla. Nekondenzovatelne
plyny sa zhromazduju ako tenky film na povrchu vymennika
tepla — spolu s necCistotami a vodnym kamenom, ¢o
predstavuje potencialnu bariéru prenosu tepla.



POTREBA ODSTRANENIA VZDUCHU A CO,

Vzduch je vzdy pritomny poCas uvadzania zariadenia
do prevadzky, ako aj v kotlovej napajacej vode.

» Napajacia voda mobze tiez obsahovat rozpustené uhliCitany,
ktoré uvolnuju plynny oxid uhliCity.

» Rychlo prudiaca para tlacCi tieto plyny k stenam vymennikov
tepla, kde m6zu blokovat odovzdavanie tepla.

 Toto je jeden z problémov pri odvadzani kondenzatu,
lebo tieto plyny sa musia odviest’ spolu s kondenzatom.
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POTREBA ODSTRANENIA VZDUCHU A CO,
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Obrazok 1

Potencialne bariéry prenosu tepla: teplo obsiahnuté v pare musi
preniknut cez tieto potencialne bariéry, aby mohlo plnit svoj ucel.



POTREBA ODSTRANENIA VZDUCHU A CO,
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Kondenz. . Para Odpar

Obrazok 2

Kondenzat, ktory sa méze zhromazdovat

v potrubiach alebo rurkach, je tvarovany parou
prechadzajicou ponad kondenzat do vin, az kym
v bode A nezablokuje prietok pary. Kondenzat

v oblasti B sp&sobi tlakovy rozdiel, ktory umozni
tlaku pary tlacit' pred sebou brok (zatku)

kondenzatu ako ,tléuce kladivo®.

%

Obrazok 3

Parny had do polovice naplneny
kondenzatom nemébze pracovat
na plny vykon.



VPLYV VZDUCHU NA TEPLOTU PARY

Ked do parného systemu vnikne vzduch alebo iné plyny, zaujmu
Cast' z toho objemu, ktory by inak zaujala para. Teplota zmesi
vzduch/para klesne pod hodnotu teploty Cistej pary.



ZNIZENIE TEPLOTY PARY

SPOSOBENE VZDUCHOM
Teplota Teplota pary zmieSanej s réznym
Tlak pary N : .
sytej pary | objemovym percentom vzduchu
bar °C °C

10 % 20 % 30 %

2 120,2 116,7 113,0 110,0

4 143,6 140,0 135,5 131,1

6 158,8 154,5 150,3 145,1

8 170,4 165,9 161,3 155,9

10 179,9 175,4 170,4 165,0




VPLYV VZDUCHU NA TEPLOTU PARY
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zmes vzduchu a vodnej pary



VPLYV VZDUCHU NA PRENOS TEPLA

» Para je zmes pary vzduchu a inych nekondenzovatelnych
plynov. Pri prietoku cez vymennik sa vzduch a plyny hromadia
na povrchu vymennych pléch a tvoria bariéru medzi parou
a povrchom vymennika tepla. Vynikajuce izolacné vlastnosti
vzduchu znizuju prenos tepla. V skutoCnosti, za urcitych
podmienok, uz aj 0,5 % objemového vzduchu v pare méze
znizit uCinnost prenosu tepla o 50 %.

» Neodvadzané plyny mézu naplnit vymennik tepla a uplne
zastavit prietok pary. Zariadenie je potom ,uplne zavzdusnene®.



NEZIADUCI VPLYV KONDENZATU
— CO S Nim?
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» OdvadzacCe kondenzatu musia odviest kondenzat, ktory méze
znizit prenos tepla a sposobit vodne razy.

» Odvadzace kondenzatu musia odviest vzduch a iné
nekondenzovatelne plyny, ktoré mézu znizit' prenos tepla
znizenim teploty pary a izolovanim systému. Tiez mézu
podporovat destruktivnu koroziu.

» Zakladom teda je odstranit kondenzat, vzduch a CO, tak
rychlo a uplne, ako je to len mozné.

» Odvadzac€ kondenzatu (ventil), ktory sa otvara pre kondenzat,
vzduch a CO, a zatvara sa pre paru, zabezpecCuje tuto
cinnost automatlcky Z ekonomickych dovodov by mal
odvadzac kondenzatu ,robit svoju pracu” po dihu dobu

s minimalnym oSetrovanim.



UKAZKA PARNEHO SYSTEMU

Intelligent

[
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PRIKLADY SPRAVNYCH RIESENI
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PRIKLADY SPRAVNYCH RIESENI

Hlavné parné potrubia:

;
f

Obrazok 4 Obrazok 5

Odvadzac kondenzatu: Odvadzac kondenzatu:

odvodAujuci filter odvodnujuci odvodnovaciu

pred redukCnym ventilom kapsu na hlavhom parnom
potrubi

Priemer odvodiiovacej kapsy D
rovnaky ako priemer potrubia
az do 100 mm. Nad 100 mm,
1/2 velkosti potrubia,

ale minimalne 100 mm

Obrazok 6

Odvodriovacia kapsa

s odvadzac¢om kondenzatu

pred stupackou. Vzdialenost' ,H"
v m delena desiatimi = staticka
tlakova vyska (bar) pre
pretlacenie vody cez odvadzac.



PRIKLADY SPRAVNYCH RIESENI
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Odvodnovacie kapsy:

Obrazok 7
X Odvodnovacia kapsa — uréenie velkosti

VSetky systémy rozvodu pary potrebuju odvodriovacie kapsy
umiestnené na potrubi v r6znych vzdialenostiach.

Ich ucelom je:

« umoznit kondenzatu vytiect' vlastnou vahou z prudu rychlo sa
pohybujucej pary v potrubi,

« nahromadit kondenzat, kym tlakovy rozdiel neumozni vypustit ho
cez odvadzac kondenzatu.



STRATY PARY CEZ OTVOR V PARNOM
POTRUBI PRI TLAKU PARY 7 BAR(9g)

Velkost’ otvoru (mm) | Straty pary (kg/mesiac)
12,7 379 500
11,2 289 500
9,5 213 600
7,9 147 700
6,4 95 400
4.8 53 200
3,2 23 800

Hodnoty strat pary predpokladaju Cistu suchu paru unikajucu
cez otvor s ostrymi hranami do atmosféry bez pritomnosti
kondenzatu. Kondenzat obvykle znizuje tieto straty v désledku

vytvarania sekundarnej pary pri znizeni tlaku.
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STRATY PARY VYCISLENE V EUR

Priklad:

Jeden chybny maly odvadza¢ kondenzatu s vnutornym otvorom
s priemerom 2 mm prepusti pri tlaku pary 10 bar (cca 1 MPa)
az 12,25 kg pary/h.

Za rok je strata viac ako 100 ton pary.

100 ton pary (pri tlaku 10 bar, entalpii 1 998 kJ/kg) predstavuej
cca. 200 GJ mnozstvo tepla

200 GJ x 16,60 €/GJ = 3 320,- €/rok (v palivovej zlozke)
Straty pary pri spravne fungujucich odvadzacoch kondenzatu:

Zvonovy: 0,42 kg/h
Termodynamicky: 0,84 kg/h



EMNES ...

NAJCASTEJSIE SA VYSKYTUJUCE
NEDOSTATKY PAROKONDENZACNYCH
SYSTEMOV

1. Separator - za kotlom nie je umiestneny alebo je nefunkCny

2. Tepelna izolacia - poruSena alebo chybajuca izolacia potrubi,
armatur alebo zariadeni

3. Hlavné parne rozvody - nespravna dimenzia, opacny spad,
chybajuce odvodnenie, nadmerna kyslikova kordzia potrubia

4. Vedlajsie parné rozvody - dtto hlavné parné rozvod

5. Redukcna stanica pary - redukCny ventil a armatury po dobe
Zivotnosti, netesnosti, para je redukovana centralne namiesto
redukcie priamo na mieste spotreby

6. Vymenniky tepla - kapacitne predimenzované; nefunkéna regulacia;
armatury / ventily / odvadzac€ kondenzatu su nefunkéné; otvoreny
obtok odvadzacCa kondenzatu; nespravny typ odvadzacCa kondenzatu;
porusena tepelna izolacia.
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NAJCASTEJSIE SA VYSKYTUJUCE
NEDOSTATKY PAROKONDENZACNYCH
SYSTEMOV

7.

Technologickeé zariadenia - zly technicky stav, zavodnenie Casti
vymennych pléch, netesnosti na strane pary alebo kondenzatu,
nefunkéna regulacia, neodvzdusnené vymenné plochy

Odvod kondenzatu - prepojenie roznych tlakovych pasiem

do jedného okruhu, otvorené kondenzatne nadrze, nespravne
spadovanie, nefunkCné odvadzace kondenzatu, neskory navrat
kondenzatu o nizkom energetickom potenciale do napajacej
nadrze kotla

Armatury - pouzivanie gulovych uzatvaracich ventilov namiesto
Specialnych ventilov na paru, nevhodna volba odvadzacCov
kondenzatu, chybajuce filtre pred drahymi redukCnymi ventilmi,
chybajuce spatné klapky, odvzdusnovacie ventily

10. Nedostato¢ény systém prevencie a udrzby



DIAGNOSTICKE PRISTROJE

EMNES ...

Bezdotykovy merac teplota

Meranie funkénosti odvadzaca
kondenzatu
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Dakujem za pozornost

Ing. Stefan Chladny
EMES s.r.o.
Tr. SNP 75
Banska Bystrica
E-mail:
Mobil: 0905 330 615



