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ANNOTATION

Prispevok sa zameriava na vyuZitie filtratnej technoldgie - systém by-pass (off-line) priemyselnych
olejov v energetickom priemysle. Pripadové Stidie poukazuji na efektivitu a ucinnost’ filtracnej
technoldgie by-pass pri oSetrovani priemyselnych olejov pouzivanych v rdznych energetickych
aplikdcidch elektrarni a teplarni. Vyhodnocuje sa vplyv filtraného procesu na zlepSenie kondicie
priemyselnych olejov, vykonnosti a spolahlivosti energetickych systémov, ako aj na prediZenie
Zivotnosti oleja a strojovych zariadeni. Prispevok informuje o najnovS$ich technologickych inovacidch
a trendoch v oblasti filtracnych technol6gii a monitorovacich systémov, ktoré prispievaju k
optimalizdcii prevddzky a minimalizcii environmentdlneho vplyvu. Vysledky pripadovych Studii
poskytuju doleZité poznatky a odporidcania pre energeticky priemysel pri rozhodovani o implementicii
filtracnych technolégii pre priemyselné oleje.

KLUCOVE SLOVA
on-line monitoring systém filtricie, trieda ¢istoty NAS1638, ISO4406, obsah vody, méikké kaly dsady
AE, odstranenie mékkych kalov, by-pass filtracia, mikrofiltracia

1. Kontaminacia olejov pri prevadzkovani technologickych zariadeni
v energetike

1.1 Zakladné druhy kontaminacie.

Pri pouZivani olejov v prevadzkovanych zariadeniach dochddza k ich kontamin&cii.
Tento proces je prirodzeny a zdvisi prevadzkovych podmienok zariadeni. Medzi zdkladné
kontaminanty patria: pevné Castice, kvapaliny, mazadld a plyny. Mechanické pevné Castice
rozdelujeme podla pdvodu na kovové a nekovové. Castice kovového charakteru si pdvodom
feromagnetické (kovové), nezelezné kovy a zliatiny kovov.

Mechanické necistoty nekovového povodu su plasty, guma, celuléza, bavlna, piesok,
prach, kremicitany, atd. Medzi mechanické necistoty zarad’'ujeme aj pevné latky vznikajice
starnutim oleja, oxidaciou, degraddciou vplyvom miestneho lokdlneho prehratia ako st mikké
kaly, Zivice, laky a usady. Medzi kvapaliny kontaminujiice oleje patri najcastejSie voda a
chladiace emulzie z procesov. Voda a vlhkost' je najnebezpeénejsim kontaminantom! Dal§imi
kvapalinami st rozpustadla, riedidla a palivo. Olej kontaminujui aj mazadlad ktoré vnikaji do
leja pri lisovani kovovych dielov a pod.. Plyny patria k vyznanym a nebezpecnym
kontaminantom olejov, hlavne uhl'ovodiky, amoniak, vyfukové plyny a vzduch.
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2. Filtracia olejov

Medzi najCastejSie pouzivané spdsoby na odstranenie kontamindcie patri filtracia.
Filtracia je proces separovania jednej substancie od druhej, pri ktorom sa vyuziva zariadenie
nazyvané filter. Rozdelenie filtrov z hladiska ich umiestnenia v hydraulickom obvode na
primarne a sekundarne. Medzi primarne filtre patria: plniace hrdla a sitd, sacie filtre, tlakové
filtre, odpadové alebo vratné filtre a odvetravacie (dychacie filtre) . Medzi sekundarne filtre
patria magnetické filtre, odstredivé filtre, obtokové by-passové filtre a iné. Funkcie primarnych
filtrov v systéme sud: chrdnia systém pred velkymi ndhodnymi Casticami, priebeZne oSetruju
olejovu napln, v kratkom Case musia prefiltrovat’ vel'’ké mnozstvo oleja pri vysokych tlakoch
odstrafiuju mikrocastice nad 25 mikrénov v jednom prietoku, eliminujd vzdusnd vlhkost” a
mechanické znecistenie prachom. Funkcie sekundarnych filtrov st: pri pomerne malych
prietokoch a nizkych tlakoch zbavuji hydraulické kvapaliny kontaminantov, odstranuju
mikroCastice od 1 mikréna, dlhodobo odstraiiuji kontaminanty kovového a nekovového
povodu, odstraiiuji vodu a vlhkost, odstrafiuji mikké kaly, laky a dsady, mozu filtrovat’ aj
ked’ je systém v pokoji a tym dokdzu zabezpecit’ stilu hladinu kontaminécie.

2.1 Hibkova mikrofiltracia

Najié¢innej$im sposobom odstrdnenia mechanickych neéistot a vody z oleja je hibkova
mikrofiltracia cez vrstvend vinutd celulézovi filtraénd vlozku. Vinutd celul6zovd filtracna
vlozka pocas prietoku spol’ahlivo odstraiiuje mechanické necistoty, vodu a méakké kaly — tsady.
Filtra¢na vlozka Ziadnym sposobom neposkodzuje olej, aditiva a neznizuje jeho kvalitu.

2.2 Offline by-pass filtracia

Obtokovy sposob filtracie olejov tzv. by-pass (off-line) je idedlnym principom a
mechanizmom filtricie olejov s filtratnou schopnostou > lum, ktory pracuje pri nizkom
prietoku a tlaku ( max. 5,5 Bar.)

1 D) Struktdra fittraénej viozky
————
O

0
FQ:raE E]

vlozk

o s
Fi(Ptrat': a )

vlozk

iln

o>

NAS 12 / NAS 3 : g
150 23/21/18 © & = 1SO 14/12/9 -vyt'ahovacia paska

SAE AS4059 12E ° - SAE AS4059 3F I _tvpﬂv.é ﬂm&enie vﬁk‘f
-speviujic kruh
-dutinka
-filtratny spodny papier
-celuldzova primarna vrstva

MPCAE=25-35  MPC AE < 15 -celulézova sekundarna vrstva
abnormalny stav normalny stav

Obr. 1 Princip obtokovej (by-pass) filtracie ECOFIL® (zdroj: ECOFIL®)
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3. Co dokaze filtraéna technolégia ECOFIL®!

Priemyselné typy olejov vhodné na oSetrenie filtranou technolégiou ECOFIL® su
turbinové, transformétorové, kompresorové, hydraulické a lubrikacné.
ako 1 um, odstranenie produktov starnutia oleja (mékké kaly), odstranenie vody pod 2 ppm (2
mg / liter), zvySenie prierazného napéitia > 80 kV/ 2,5 mm, zniZenie ¢isla kyslosti TAN azZ na
0,01 mgKOH/g, zvySenie medzipovrchového napitia IFT > 40 mN/m (krdazkovd metdda),
zvySenie odporu > 300, zniZenie silového faktoru < %, zmenu farby na svetld 0-1 podla ASTM
1500 a odstranenie plynov — degassing do 0,1%

Obr. &3 Po filtrdcii, NAS1638 ¢.3
ISO 4406 ¢. 23/21/18 ISO 4406 ¢. 14/12/9  (zdroj:ECOFIL®)

3.2 Odstranenie volnej a viazanej vody

Obr. 4 Pred filtrdciou 1,5 % (15 000ppm) H:O  Obr.5 Po filtrdcii 0,0002 % (2 ppm)
(zdroj: ECOFIL®)
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Obr. 6 Pred filtrdciou Obr.7 Po filtrdcii 6 hod. Obr. 8 Po filtrdcii 48 hod.
(zdroj: ECOFIL®)

3.4 Regeneracia transformatorovych olejov
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Obr. 9 Pred filtrdciou Po filtracii  Po regenérdcil’ ( zdr‘orj-:r ECOFIL®)

4. Filtracné technoldgie ECOFIL®

Filtra¢né technolégie ECOFIL® predstavuji kI'i¢ovy prvok v procesoch tidrzby a starostlivosti
o olejové ndplne, ktoré sa pouzivaji v Sirokej Skale priemyselnych aplikdcii — od
transformatorovych olejov aZ po hydraulické systémy. Filtracné technolégie ECOFIL® hraju
nezastupitel'ni tilohu v ochrane a prediZeni Zivotnosti olejovych ndplni, a tym aj samotnych
zariadeni.

4.1 Vakuové filtraéné systémy ECOFIL®

Viékuové filtracné technoldgie vyuzivaji hlboké vdkuum na odstranenie vlhkosti, plynov,
necistot a inych kontaminantov z olejovych nédplni. Proces za¢ina tym, Ze olej je nasdvany do
filtratného systému, kde je ndsledne nastrekovany do vdkua. HIboké vakuum zniZuje bod varu
vody a umoziuje tak efektivnejSie odstranenie vlhkosti z oleja. Odparend voda a vlhkost je
odsdvand prostrednictvom vyvevy do medzichladica, kde je kondenzovanid a ndsledne
zhromazd’ovand v zdsobniku. Zaroven pevné Castice a necistoty su filtrované filtraénymi
vlozkami principom mikrofiltracie.

Obr. 10 Meranie vdkua s vizualizdciou teploty odparovania vody (zdroj: ECOFIL®)
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5. Vyznam osetrovania olejov filtrovanim

Cistota a kvalita olejovych ndplni s kritické pre spolahlivi a bezpeénd prevadzku
technologickych zariadeni. Kontaminécia olejov vedie k zlyhaniu technologickych zariadent,
zvy$enému opotrebovaniu a k vaznym porucham. Filtra¢né technolégie ECOFIL® zaistuju, Ze
olejové ndplne zostavajui v optimdlnom stave, ¢im sa predchddza drahym opravam, vymene
olejovych néplni a vymene drahych nahradnych dielov.

6. Aplikacie
Filtracné systémy ECOFIL® aplikuji v mnohych odvetviach, vritane energetiky, vyroby,
tazby a dopravy. Su neocenitel'né pri udrzbe:

* transformatorovych olejov,

* turbinovych olejov,

* kompresorovych olejov,

* hydraulickych olejov,

* lubrikac¢nych olejov v priemyselnych zariadeniach,

* regener4cii olejov.

7. Autonémne filtracné systémy
Autonémne filtracné systémy su typy filtracnych technol6gii, ktoré si navrhnuté tak, aby mohli
fungovat’ nezdvisle alebo s minimadlnym l'udskym zdsahom.

7.1 Hlavné vlastnosti autonémnych filtraénych systémov:

Inteligentny monitoring: Filtracné systémy obsahuji senzory a softvérové rieSenia na
monitorovanie priebehu vakuového filtraného procesu. To im umoZiuje automaticky
reagovat’ na zmeny v kvalite filtracie alebo potreby udrzby.

Automatizovana reguldcia: Autonémne systémy automaticky upravuji svoje nastavenia
alebo operdcie na zdklade ziskanych tdajov z inteligentného monitoringu NEURON®.
Napriklad méZu zmenit objem prietoku filtracie, hibku vékua, prevadzkovi teplotu,
signalizdciu potreby vymeny filtra¢nych vloZziek, atd’..

Minimalizacia Pudskej prace: Ciel'om tychto systémov je znizenie potreby l'udskej obsluhy,
¢o moze znizit' ndklady a zvysit’ bezpecnost’ v prostrediach, kde je pristup ¢loveka neziaduci
alebo nebezpecny.

Pouzitie v réznych oblastiach: Autondémne filtracné systémy ECOFIL® sa pouZivaju
v aplikdcidch v energetike, chemickom priemysle, vo vyrobe priemyselnych olejov,
priemyselnej vyrobe, atd’..

Autonémne filtracné systémy su zvycajne zloZitejSie a drahSie v porovnani s tradi¢nymi
systémami kvoli pokroCilym technoldogidm, ktoré vyZzadujui. Ich hlavné vyhody su vSak
ucinnost’, spol'ahlivost’ a schopnost’ fungovat’ v narocnych alebo nebezpecnych prostrediach.

8. Inteligentny real-time on-line monitoring priebehu filtracného procesu
NEURON®

Filtracny proces je nevyhnutné monitorovat’, aby bola zabezpecena kvalita a efektivita
filtracie. Pri vakuovej filtracii real-time monitorujeme obsah mechanickych ¢astic vyjadrenou
normou NAS1638 a ISO4406, obsah vody v jednotkdch ppm alebo %, obsah mikkych kalov
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MPC AE, prierazné napitie transformatorového oleja v kV, navlhnutia celul6zovej izolacie
transforméatora v %, farbu oleja 0-8 ASTM D1500, teplotu oleja, tlak systému a hlbku vdkua
spolu s teplotou odparovania vody.
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Obr. 11 Monitoring NEURON®  Vizualizdcia parametrov monitoringu filtrdcie (zdroj: ECOFIL®)

Sledovanie a vyhodnocovanie vysSie uvedenych parametrov ndm umoZnuje presné
riadenie procesu a priebehu védkuovej filtracie. Hlavne dosiahnutie stanovenych findlnych
parametrov kvality oleja, v€asnd vymenu filtracnych vloZiek, dlhodobu archivaciu nameranych
hodndt, zasielanie vystrah pri abnormélnych hodnotdch a pod.. Monitorované parametre mézu
byt vizualizované on-line na vSetkych operacnych systémoch a platformach (Win, i0OS, Linux)
prostrednictvom smartphonov a webovych prehliadadov (Edge, Mozilla, Opera, Chrome
a pod.).
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Obr. 12: Operacné systémy Webovy prehliadac Konektivita (zdroj: ECOFIL®)
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Casovy priebeh filtricie je vizualizovany numericky, prostrednictvom grafov a je
personalizovany podl'a poZiadaviek uZivatel'a. Samozrejmost’ou je archivécia dat na izemi EU
podrla poziadaviek GDPR.
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Obr. 13: Vizualizdcia monitorovanych ddt na doméne www.neuronoms.online (zdroj: ECOFIL)

Zhromazd’ovanie dat z monitoringu filtrdcie umoziuji d’alsi vyvoj autonémnych
riadiacich systémov filtracie s vyuZitim umelej inteligencie. Prostrednictvom neurénovych
sieti a strojového ucenia uz prebieha vyvoj monitoringu filtracie pre autonémne rozhodovanie
filtratného zariadenia, ktoré su pohanané vysoko uspornymi ECO BLDC motormi (spotreba
7-14W).

9. Vyhody pouzitia filtraénych systémov ECOFIL®

e ZvySena prevadzkova spolahlivost’ technologickych zariadeni: Odstranenim
kontaminantov a vlhkosti z oleja sa zniZuje riziko porich a predlZuje sa Zivotnost’ zariadeni.

* ZnizZené prevadzkové naklady: Vakuové filtrovanie zniZuje potrebu ¢astych vymen olejov
a drahych oprav zariadeni

* ZvySena bezpecnost’: Cisté oleje znizuju riziko poziarov a inych bezpe¢nostnych incidentov
spojenych s kontamindciou olejov.

* Environmentilna udrzatel'most’: Recykldciou a regeneraciou olejov prostrednictvom
vakuového filtrovania sa zniZuje potreba vyroby novych olejov a mnozstvo nebezpecného
odpadu.
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10. Pripadové studie
EMO Mochovce - TG11

Objem (hmotnost) olejovej Filtracné v L . Koniec .
, . . Start filtracie Parametre oleja L Parametre oleja
naplne zariadenie filtracie
38t 2 x SN 240 2013 vid' graf prebieha vid graf

Turbina TG11
Obsah mechnickych necistét podfa NAS1638

o]
1 VMAV03A2: Kod cistoty NAS1638

L |
2015 2020

Obr. 14 Trieda cistoty turbinového oleja od r.2013 — 2023 (zdroj: SE, a,s. EMO)
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Obr. 15 Obsah vody v turbinovom oleji od r.2013 — 2023 (zdroj: SE, a,s. EMO)
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Paroplynovy cyklus MalZzenice — Siemens turbina

Objem (hmotnost) olejovej Filtracné < L . Koniec .
, . . Start filtracie Parametre oleja N Parametre oleja
naplne zariadenie filtracie
27m’ SN 240 01-2023 NAS 12, voda 460 ppm 12-2023 NAS 6, voda 120 ppm

Obr. 16: Parnd turbina Siemens

VE Ruzin — transformatory vlastnej spotreby TS 1, TS 22.1

1 ¢ P Year of Vol oilt Breakdown voltage | Water content | Start End Water final Breakdown Days of |Averange TI;?:.O
ranstormer ower production olume iitype start start filtration | filtration atertina voltagefinal | filtration | temp. N

TSl 22kV/0,4kV 1973 800lit. | ITO100 33,7kv/2,5mm 20,4ppm 8.12.2021| 2.1.2022 | 7,7ppm | 75,2kV/2,5mm | 26days | 30,50C 12 pcs

1522.1 22kV/0,4kV 1971 800lit. | 1TO100 15,2 kv/2,5mm 40,8 ppm 14.1.2022(28.2.2022| 11,5ppm | 70,4kV/2,5mm | 46days | 37,90C 24 pcs

e S __ g ":‘ X .\‘
Obr. 18 TS 22.1 (zdroj: SE, a.s. VE)

Tre 0 B V.~

Obr.17 TS 1 (zdroj: SE, a.s. VE)
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Obr. 19 Parnd turbina Siemens (zdroj: ECOFIL®) Obr.20 Hydraulicky rozvody pary (zdroj: ECOFIL®)

Obr. 24 Priprava nového izolacného oleja na
plnenie transformdtora (zdroj: ECOFIL®)
12. ZAVER
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Filtracné technolégie ECOFIL® predstavuji revolu¢ny krok vpred v procesoch starostlivosti o
olejové naplne, ponukajic efektivne a spolahlivé rieSenie pre zachovanie Cistoty a kvality
olejov, ktoré su Zivotne dolezité pre bezproblémovu a bezpecnu prevadzku mnohych
priemyselnych zariadeni. Filtraciou ECOFIL® sa nielenze predlZuje Zivotnost' zariadeni a
znizuju prevadzkové ndklady, ale zdroven sa prispieva k ochrane Zivotného prostredia
prostrednictvom zniZenia potreby vyroby novych olejov, minimalizicie nebezpe¢ného odpadu
a produkcii sklenikového plynu COa.

Filtrovanie technol6giami ECOFIL® je nielen technicky pokrocilé, ale aj ekonomicky vyhodné,
¢o umoziuje podnikom udrZat’ siich zariadenia v optimdlnom stave bez potreby ¢astych vymen
olejov a drahych oprdav. Tento proces predstavuje kliCovy prvok v stratégii udrzby a
starostlivosti o zariadenia, ktory zvySuje ich spol'ahlivost’ a bezpe¢nost’ pri zachovani vysokych
Standardov environmentdalnej udrzatel'nosti.

Monitoring kvality a efektivity filtracie olejov by uz mal byt nedelitelnou sti¢ast'ou filtraénych
zariadeni a technoldgii, zv1ast ked bol vyvinuty na Slovensku a je vyrdbany podl'a poziadaviek
slovenskych zdkaznikov. V sicasnosti uz niekol'’ko desiatok monitorovacich zariadenf filtracie
spolahlivo monitoruje filtracny proces a spokojnym zdkaznikom Setri vyznamné financné
prostriedky a ndklady. Budicnost’ filtratnych zariadeni je v ich autonémnom riadeni celého
filtratného procesu.

Zhrnutie toho vSetkého, filtratné technol6gie ECOFIL® v procesoch starostlivosti o olejové
ndplne sd neocenitelnym prinosom pre energeticky priemysel, umoziujic uZzivatelom
efektivne riadit’ kvalitu ich olejovych naplni a zaroven podporovat’ ekologické a ekonomické
ciele. Vd’aka ich schopnosti zniZovat’ rizikd a zlepSovat’ vykonnost’ predstavujui filtracné
technolégie ECOFIL® nenahraditelny néstroj v rukdch tych, ktori sa zameriavaji na
maximalizdciu Zivotnosti, efektivity svojich zariadeni a ochrane zivotného prostredia.
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