VAKUOVE A AUTONOMNE FILTRACNE TECHNOLOGIE
V PROCESOCH STAROSTLIVOSTI O OLEJOVE NAPLNE

Igor UBREZI

Anotacia

V stucasnom priemyselnom prostredi zohrdvaju klicovu udlohu efektivne metddy udrzby a spracovania
olejov. Vékuova filtracia vyuziva rozdiely v tlaku na odstranenie necistét a vody z oleja, ¢im zvysSuje
jeho Zivotnost a zniZuje opotrebenie strojov. Autondmne filtratné systémy integruju pokrodcilé
monitorovacie a regulacné mechanizmy, ktoré umoznuju efektivnu filtraciu bez potreby neustdleho
dohladu. Tieto technolégie sa stdvaju neocenitefnymi v ramci udrZatelnych pracovnych postupov,
poskytujuc uzivatelom moznost zvysit efektivitu, znizovat naklady a minimalizovat environmentalny
dopad ich cinnosti. Osveta o tychto technolégiach otvara dvere k novym moznostiam v oblasti
predlzovania Zivotnosti olejov a optimalizacie priemyselnych procesov.
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Kontaminacia olejov pri prevadzkovani technologickych zariadeni

Zakladné druhy kontaminacie

Pri pouZivani olejov v prevadzkovanych zariadeniach dochadza k ich kontamindcii. Tento proces je
prirodzeny a zavisi prevadzkovych podmienok zariadeni. Medzi zdkladné kontaminanty patria: pevné
Castice, kvapaliny, mazadla a plyny. Mechanické pevné astice rozdelujeme podla pévodu na kovové a
nekovové. Castice kovového charakteru st povodom feromagnetické (kovové), neZelezné kovy a
zliatiny kovov.

Mechanické nedistoty nekovového poOvodu su plasty, guma, celuléza, bavilna, piesok, prach,
kremicitany, atd. Medzi mechanické necistoty zaradujeme aj pevné latky vznikajice starnutim oleja,
oxidaciou, degraddaciou vplyvom miestneho lokdlneho prehratia ako su makké kaly, Zivice, laky a Gsady.
Medzi kvapaliny kontaminujlce oleje patri naj¢astejSie voda a chladiace emulzie z procesov. Voda a
vlhkost je najnebezpeénej$im kontaminantom! Dal3imi kvapalinami su rozpustadla, riedidla a palivo.
Olej kontaminuju aj mazadla ktoré vnikaju do leja pri lisovani kovovych dielov a pod.. Plyny patria k
vyznanym a nebezpecnym kontaminantom olejov, hlavne uhlovodiky, amoniak, vyfukové plyny a
vzduch.

Filtracia olejov

Filtracia

Medzi najcastejSie pouzivané sposoby na odstranenie kontaminacie 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 hrdl3 a sit3, 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 su: chrdnia systém pred velkymi ndhodnymi
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Casticami, priebeZne osetruju olejovu naplni, v kratkom ¢ase musia prefiltrovat velké mnoZstvo oleja
pri vysokych tlakoch odstranuju mikrocastice nad 25 mikrénov v jednom prietoku, eliminujd vzdusnu
vlhkost a mechanické znedistenie prachom. Funkcie sekundarnych filtrov su: pri pomerne malych
prietokoch a nizkych tlakoch zbavuju hydraulické kvapaliny kontaminantov, odstrafuju mikrocastice
od 1 mikréna, dlhodobo odstranuju kontaminanty kovového a nekovového pévodu, odstranuju vodu
a vlhkost, odstranuju mékké kaly, laky a usady, mozu filtrovat aj ked' je systém v pokoji a tym dokazu
zabezpedit stalu hladinu kontaminacie.

Hibkova mikrofiltracia

Najudinnejéim spdsobom odstranenia mechanickych netistdt a vody z oleja je hibkova mikrofiltracia
cez vrstvenu vinutu celulézovu filtraénd vlozku. Vinutd celulézova filtraénd viozka pocas prietoku
spolahlivo odstrafiuje mechanické necistoty, vodu a makké kaly — dsady. Filtra¢na vlozka Ziadnym
spdsobom neposkodzuje olej a neznizuje jeho kvalitu.

Offline by-pass filtracia

Obtokovy sp6sob filtracie olejov tzv. by-pass (off-line) je idedlnym principom a mechanizmom filtracie
olejov s filtracnou schopnostou = 1um, ktory pracuje pri nizkom prietoku a tlaku ( max. 5,5 Bar.)

Struktira filtracnej viozky
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Obrdzok ¢.1 Princip obtokovej (by-pass) filtracie ECOFIL® (zdroj: ECOFIL®)

Co dokaze vakuova filtraéna technolégia ECOFIL®!

Priemyselné typy olejov vhodné na oSetrenie vakuovou filtratnou technoldgiou su turbinové,
transformatorové, kompresorové, hydraulické a lubrikacné.

Vakuovou filtra¢nou technolégiou ECOFIL vykondvame odstranenie pevnych castic vacsich ako 1 um,
odstranenie produktov starnutia oleja (makké kaly), odstranenie vody pod 2 ppm (2 mg / liter),
zvysenie prierazného napatia > 80 kV/ 2,5 mm, zniZenie Cisla kyslosti TAN aZ na 0,01 mgKOH/g, zvysenie
medzipovrchového napatia IFT > 40 mN/m (krizkovd metdda), zvysenie odporu > 300, zniZenie
silového faktoru < %, zmenu farby na svetlt 0-1 podla ASTM 1500 a odstranenie plynov — degassing do
0,1%
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Odstranenie pevnych castic
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Obrdzok ¢.2: Pred filtraciou, NAS1638 ¢.12 Obrazok ¢.3: Po filtrdcii, NAS1638 ¢.3
ISO 4406 ¢. 23/21/18 1SO 4406 ¢. 14/12/9 (zdroj:ECOFIL®)
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Obrdzok ¢. 4: Pred filtrdciou Obrdzok ¢. 5: Po filtrdcii 6 hod. Obrdzok ¢. 6: Po filtrdcii 48 hod.
(zdroj: ECOFIL®)
Regenerdcia transformatorovych olejov

i

Obrazok ¢. 7: Pred filtrdaciou Po filtrdcii Po regenerdcii (zdroj: ECOFIL®)

Vakuové filtracné technoldgie ECOFIL®

Vakuové filtracné technolégie ECOFIL® predstavuju kfucovy prvok v procesoch udrzby a starostlivosti
o olejové naplne, ktoré sa pouzivaju v Sirokej skale priemyselnych aplikacii — od transformatorovych
olejov az po hydraulické systémy. Vakuové technoldgie hraju nezastupitefnd ulohu v ochrane a

predlZeni Zivotnosti olejovych néaplni, a tym aj samotnych zariadeni.
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Princip vakuového filtrovania

Vakuové filtraéné technoldgie vyuZivaju hlboké vdakuum na odstranenie vlhkosti, plynov, necist6t a
inych kontaminantov z olejovych naplni. Proces zacdina tym, Ze olej je nasdvany do filtracného systému,
kde je nasledne nastrekovany do vakua. Hlboké vakuum zniZuje bod varu vody a umozZnuje tak
efektivnejSie odstranenie vlhkosti z oleja. Odparenad voda a vlhkost je odsavana prostrednictvom
vyvevy do medzichladica, kde je kondenzovana a nasledne zhromazdovana v zasobniku. Zaroveri pevné
Castice a necistoty su filtrované filtraénymi vliozkami principom mikrofiltracie.

Foto ¢. 1 Meranie vdkua s vizualizdaciou teploty odparovania vody (zdroj: ECOFIL®)

Vyznam vakuového filtrovania

Cistota a kvalita olejovych naplni su kritické pre spolahlivi a bezpeénu prevadzku technologickych
zariadeni. Kontamindcia olejov vedie k zlyhaniu technologickych zariadeni, zvySenému opotrebovaniu
a k vaznym porucham. Vakuové filtracné technoldgie ECOFIL® zaistuju, Ze olejové naplne zostavaju v
optimalnom stave, ¢im sa predchadza drahym opravdm, vymene olejovych ndplni a vymene drahych
nahradnych dielov.

Aplikacie

Vakuové filtracné systémy aplikuji v mnohych odvetviach, vratane energetiky, vyroby, tazby a
dopravy. Su neocenitelné pri udrzbe:

¢ transformdtorovych olejov,

e turbinovych olejov,

e kompresorovych olejov,

¢ hydraulickych olejov,

¢ |ubrikacnych olejov v priemyselnych zariadeniach,
* regeneracia olejov

Autondmne vakuové filtracné systémy
Autondmne vékuové filtracné systémy su typy filtracnych technoldgii, ktoré s navrhnuté tak, aby
mohli fungovat nezavisle alebo s minimalnym ludskym zasahom.

Hlavné vlastnosti autonédmnych filtracnych systémov:

1. Inteligentny monitoring: Vakuové filtratné systémy obsahuju senzory a softvérové rieSenia na
monitorovanie priebehu vakuového filtraéného procesu. To im umozZiiuje automaticky reagovat na
zmeny v kvalite filtracie alebo potreby udrzby.

2. Automatizovana reguldcia: Autondmne systémy automaticky upravuju svoje nastavenia alebo
operdcie na zaklade ziskanych udajov z inteligentného monitoringu NEURON®. Napriklad mézu zmenit

31



objem prietoku filtracie, hibku vakua, prevadzkovu teplotu, signalizaciu potreby vymeny filtraénych
vloziek, atd'..

3. Minimalizacia l'udskej prace: Cielom tychto systémov je zniZenie potreby ludskej obsluhy, ¢o méze
znizit naklady a zvysit bezpecnost v prostrediach, kde je pristup ¢loveka neziaduci alebo nebezpecny.
4. Pouzitie v roznych oblastiach: Autonédmne vakuové filtracné systémy ECOFIL® sa pouZivaju
v aplikdcidch v energetike, chemickom priemysle, vo vyrobe priemyselnych olejov, priemyselnej
vyrobe, atd'.

Autondmne filtracné systémy su zvycajne zloZitejSie a drahsSie v porovnani s tradiénymi systémami kvoli
pokrodilym technoldgiam, ktoré vyzaduji. Ich hlavné vyhody su vsak ucinnost, spolahlivost
a schopnost fungovat v naro¢nych alebo nebezpeénych prostrediach.

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

Vakuovy filtraény proces je nevyhnutné monitorovat, aby bola zabezpelend kvalita a efektivita
filtracie. Pri vdkuovej filtracii real-time monitorujeme obsah mechanickych ¢astic vyjadrenou normou
NAS1638 a ISO4406, obsah vody v jednotkach ppm alebo %, obsah makkych kalov MPC AE, prierazné
napatie transformatorového oleja v kV, navlhnutia celulézovej izolacie transformatora v %, farbu oleja
0-8 ASTM D1500, teplotu oleja, tlak systému a hibku vakua spolu s teplotou odparovania vody.
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Foto ¢.2: Monitoring NEURON®  Vizualizdcia parametrov monitoringu filtrdcie (zdroj: ECOFIL®)

Sledovanie a vyhodnocovanie vyssie uvedenych parametrov ndm umoziiuje presné riadenie procesu
a priebehu vékuovej filtracie. Hlavne dosiahnutie stanovenych findlnych parametrov kvality oleja,
v€asnu vymenu filtracnych vloziek, dlhodobu archivaciu nameranych hodnot, zasielanie vystrah pri
abnormalnych hodnotach a pod.. Monitorované parametre mdzu byt vizualizované on-line na vsetkych
operacnych systémoch a platformach (Win, iOS, Linux) prostrednictvom smartphonov a webovych
prehliadacov (Edge, Mozilla, Opera, Chrome a pod.).
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Obrdzok ¢.8: Operacné systémy  Webovy prehliadac Konektivita (zdroj: ECOFIL®)

Casovy priebeh filtracie je vizualizovany numericky, prostrednictvom grafov a je personalizovany podla
poziadaviek uzivatela. Samozrejmostou je archivacia dat na izemi EU podla poZiadaviek GDPR.
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Obrdzok ¢.9: Vizualizdcia monitorovanych ddt na doméne www.neuronoms.online (zdroj: ECOFIL)

Zhromazdovanie dat z monitoringu filtracie umoziuju dalsi vyvoj autonémnych riadiacich systémov
filtracie s vyuzitim umelej inteligencie. Prostrednictvom neurdnovych sieti a strojového ucenia uz
prebieha vyvoj monitoringu filtracie pre autonémne rozhodovanie filtraéného zariadenia, ktoré su

pohanané vysoko uspornymi ECO BLDC motormi (spotreba 7-14W).
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Vyhody vakuového filtrovania

e Zvy$ena prevadzkova spolahlivost technologickych zariadeni: Odstrdnenim kontaminantov a
vlhkosti z oleja sa zniZuje riziko poruch a predlZuje sa Zivotnost zariadeni.

¢ Znizené prevadzkové naklady: Vakuové filtrovanie zniZuje potrebu ¢astych vymen olejov a drahych
oprav zariadeni.

e Zvy$ena bezpecnost: Cisté oleje znizuju riziko poZiarov a inych bezpeénostnych incidentov spojenych
s kontaminaciou olejov.

¢ Environmentalna udrZatelnost: Recyklaciou a regeneraciou olejov prostrednictvom vakuového
filtrovania sa zniZuje potreba vyroby novych olejov a mnozZstvo nebezpecného odpadu.

Aplikacie vakuovych filtraénych technolégii ECOFIL®

Foto ¢.7,8: Susenie kompresorového oleja a priprava nového o/ej na plnenie (zdroj: EOFIL ®)

Zaver

Vakuové filtracné technoldgie predstavuju revolucny krok vpred v procesoch starostlivosti o olejové
naplne, ponukajuc efektivne a spolahlivé rieSenie pre zachovanie Cistoty a kvality olejov, ktoré su
Zivotne dolezité pre bezproblémovi a bezpecnl prevadzku mnohych priemyselnych zariadeni.
Vakuovou filtraciou sa nielenze predlZuje Zivotnost zariadeni a znizuju prevadzkové naklady, ale
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zaroven sa prispieva k ochrane Zivotného prostredia prostrednictvom zniZenia potreby vyroby novych
olejov, minimalizacie nebezpecného odpadu a produkcii sklenikového plynu CO2.

Vakuové filtrovanie je nielen technicky pokrocilé, ale aj ekonomicky vyhodné, ¢o umozniuje podnikom
udrzat si ich zariadenia v optimalnom stave bez potreby ¢astych vymen olejov a drahych oprav. Tento
proces predstavuje klucovy prvok v stratégii udrzby a starostlivosti o zariadenia, ktory zvySuje ich
spolahlivost a bezpecnost pri zachovani vysokych standardov environmentélnej udrzatelnosti.

Zhrnutie toho vSetkého, vakuové filtracné technolégie v procesoch starostlivosti o olejové naplne su
neocenitelnym prinosom pre moderny priemysel, umoziujlic uzivatefom efektivne riadit kvalitu ich
olejovych naplni a zaroven podporovat ekologické a ekonomické ciele. Vdaka ich schopnosti zniZzovat
rizika a zlepSovat vykonnost predstavuju tieto technoldgie nenahraditelny nastroj v rukach tych, ktori
sa zameriavaju na maximalizaciu Zivotnosti, efektivity svojich zariadeni a ochrane Zivotného prostredia.
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