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Projektiranje in izdelava
hidravlicnega sistema za regulacijo
turbine crpalne elektrarne

Ales BIZJAK, Robert JURCA

V prispevku je prikazan projekt
vecjega hidravlicnega sistema,
ki smo ga izdelali za regulacijo
turbine crpalne hidroelektrarne
CHE Avce. Tovrstni projekti niso
zanimivi le zaradi impresivne ve-
likosti samega proizvoda, ampak
tudi zaradi vrste drugih izzivov s
podrocja projektiranja in izdelave.

Projekt smo priceli s podrobnim
usklajevanjem zahtev. Osnovne zah-
teve je postavilo japonsko podjetje.
Te smo v prvi fazi usklajevali s stan-
dardi in tehni¢nimi reSitvami, uve-
ljavljenimi v evropskem prostoru.
Zaradi geografske oddaljenosti in
Casovnega zamika je bilo neposredno
komuniciranje precej omejeno, zato
je bila natan¢na in nedvoumna pred-
stavitev predlaganih resitev tu precej
pomembna. Obvladovanje tla¢nih
izgub pri velikih pretokih fluida, po-
sebna resitev filtracije ter konstrukcij-
sko obvladovanje velikosti proizvoda
so bile poleg ostalih projektantskih
nalog posebnosti, ki so zahtevale
nekoliko bolj poglobljen pristop ob
podpori sodobnih inZenirskih orodij,
ki jih uporabljamo v Kladivarju.

Proizvodnja hidravli¢nega sistema je
zajemala izdelavo posebnih sestavin,
kamor npr. sodijo bloki s hidravli¢nimi
ventili, montaZa, povr$inska zascita in
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preizkus. Poseben poudarek je bil na
kakovosti izdelave, ¢istoCi in ne naza-
dnje tudi na licnosti proizvoda. Med
preizkusom smo v ¢im vecji mozni
meri simulirali predvideno delovanje
hidravli¢nega sistema v dejanskem
okolju ter preverili parametre, s kateri-
mi smo potrjevali pravilnost delovanja
in skladnost hidravlicnega sistema z
zahtevami kupca.

B 1 Hidravlicni sistemi za
regulacijo turbin hidroelektrarn

Na hidroelektrarnah imajo sistemi
oljne hidravlike razli¢ne funkcije.
Vecinoma se uporabljajo tam, kjer
zagotavljajo gibanje pod vplivom vis-
je sile ali momenta, ter tudi na drugih
podrodjih, kot je na primer mazanje
turbinskih lezajev ter hlajenje in fil-
triranje mazalnega fluida. Pogonske
funkcije hidravli¢nih sistemov zaje-
majo pogon zapornic, razli¢nih za-
piralnih ventilov, perifernih strojev,
kot je npr. stroj za CisCenje resetk, ter
pogon regulacije turbine kot eno naj-
pomembnejsih funkcij.

Pogon regulacije turbine v osnovi
omogoca zvezno krmiljenje polozaja
vodilnih in gonilnih lopatic turbine,
s katerimi se sama turbina prilagaja
zelenemu rezimu delovanja. Dejan-
sko je izvedba hidravli¢nega sistema
za regulacijo turbine odvisna od vr-
ste turbine, velikosti in zahtevanega
rezima delovanja aktuatorjev ter od
dodatnih funkcij, ki so vkljucene v
hidravli¢ni sistem, kot je npr. pogon
predturbinskega ventila. Pomemb-

na funkcija taksnega hidravlicnega
sistema je tudi zagotavljanje hitrega
zaustavljanja dotoka vode v primeru
nujnosti. V ta namen je hidravli¢ni
sistem opremljen z akumulatorsko
postajo, ki ima shranjeno zadostno
koli¢ino energije za izvedbo zapira-
nja in lahko v omejenem casu zago-
tovi zadosten pretok fluida ob zahte-
vanem tlaku. Ravno funkcija hitrega
zapiranja zaradi vecjih pretokov in
znatne kolicine fluida v akumulator-
ski postaji bistveno vpliva na samo
zasnovo hidravli¢nega sistema.

Tako kot na ostalih podroc;jih industrij-
ske hidravlike tudi na podrocju hidro-
energetske opreme hidravli¢ni sistemi
sledijo sodobnim smernicam zasnove
v smislu standardiziranosti sestavin in
podsestavov, omogocanja upravljanja
na daljavo, zanesljivosti, dolge Zi-
vljenjske dobe in nizkih stroskov vzdr-
Zevanja, kompaktnosti, preprecevanja
hrupnosti ter prijaznosti do okolja.

M 2 Hidravlicni sistem za
regulacijo turbine ¢rpalne
elektrarne

Hidravli¢ni sistem za regulacijo ¢r-
palne elektrarne je bil zasnovan na
osnovi projektnih zahtev japonskega
kupca Mitsubishi Heavy Industries, ki
je eden glavnih dobaviteljev opreme
za CHE Avee.

Dejansko gre za pogonski agregat
s hidravlicnim krmiljem, za del Sir-
Sega sistema, ki v grobem vkljucuje
e hidravli¢ni akumulator oziroma
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posebno tlacno posodo, centralni sis-
tem za nadzor in vzdrZevanje CistoCe
hidravli¢nega fluida, aktuatorje in do-
datne krmilne bloke, vgrajene loce-
no od pogonskega agregata. V na-
daljevanju bo pod izrazom hidravli-
¢ni sistem obravnavan sistem v ozjem
smislu, to je pogonski agregat, ki je
zasnovan in izdelan kot celota, ter kr-
milni blok predturbinske lopute, ki je
vgrajen loceno.

Bistvena naloga Kladivarja na pod-
rocju projektiranja je bila, da zasnuje
tak sistem, ki bo uposteval projektne
zahteve in bo hkrati prilagojen di-
rektivam in standardom, veljavnim
na evropskem podrocju. Poleg tega
mora vkljucevati taksne sestavine, ki
so na nasem podrocju standardizira-
ne, splosno uporabljane in dobavljive.
Drugi del projektantskih nalog je zaje-
mal usklajevanije in izvajanje vseh po-
drobnosti, predvsem konstrukcijskega
znacaja, ki omogocajo optimalno
umestitev in prikljucitev hidravlicnega
sistema na mesto delovanja ter opti-
malno dostopnost za uporabo, nadzor
delovanja in vzdrzevanje.

M 3 Zasnova hidravli¢nega
sistema

Hidravli¢ni sistem je prikazan na
sliki 1. Njegovi glavni podsistemi so:
— dve crpalki zmogljivosti priblizno

Slika 1. Hidravlicni sistem v montaZzi Kladivarja

300 I/min, gnani z elektromotorjem,

— bloki z varnostnim ventilom, ob-
to¢nim ventilom in protipovrat-
nim ventilom,

— rezervoar volumna 9 m?, dvopre-
katne izvedbe, s sistemom za nad-
zor nivoja fluida,

— sistem za nadzor in vzdrZevanje
temperature fluida v rezervoarju,

— merilniki tlaka,

— sistem grobe filtracije in

- krmilni blok predturbinskega ven-
tila, ki je vgrajen loceno.

Zaradi varovanja tehnic¢nih resitev
podrobnosti hidravli¢nega sistema
ne moremo razkrivati. V nadaljeva-
nju bodo predstavljene posebnosti
hidravlicnega sistema z vidika pro-
jektiranja in konstruiranja.

3.1 Izbor ventilov

Sistem deluje z relativnim nizkim
tlakom — priblizno 75 bar, vendar ob
dokaj velikih pretokih, ki jih ustvar-
jajo ¢rpalke, hidravli¢ni akumulator

Slika 2. Zasnova hidravlicnega bloka za upravljanje predturbinskega ventila
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Slika 3. Prerez prelivnega ventila in njegova p/Q-karakteristika

ter hidravli¢ni valj predturbinskega
ventila. Zadnja dva lahko v zahteva-
nih primerih ustvarita nekajkrat visji
pretok od same Crpalke. Ob nizkem
tlaku in velikih pretokih pa se poveca
pomen obvladovanja tlacnih izgub v
sistemu, zato je prva resnejsa naloga
projektanta pravilen izbor veliko-
sti_ hidravlicnih ventilov. Krmiljenje
vecjih pretokov izvajamo z ventili iz
sistema DIN-vlozkov, ki opravljajo
funkcije zapiralnih, protipovratnih
dusilnih in varnostnih ventilov. Na-
zivne velikosti teh ventilov segajo do
DN 100.

Na sliki 2 je prikazan primer zasnove
hidravli¢nega bloka za upravljanje
enostransko delujocega hidravli¢nega
valja, ki krmili aktuator predturbin-
skega ventila. Ob povratnem gibu
pod vplivom sile teze utezi dobimo
priblizno vec kot 5-krat vecji pretok
od toka ¢rpalke. Zaradi zagotavljanja
ustrezne hitrosti upravljanja predtur-
binskega ventila dusenje skozi sede-
zna ventila v danih pogojih ne sme
presegati dovoljene vrednosti.

Pri izboru prelivnega (varnostnega)
ventila smo bili ozko omejeni s tla¢nim
obmocjem med tlakom, pri katerem

prelivni ventil zacne odpirati, ter
najvecjim tlakom, ki se na osnovi p/Q-
karakteristike prelivnega ventila pojavi
pri polnem toku crpalke ¢ez prelivni
ventil (slika 3). Tlak pricetka odpiranja
je namre¢ najvisji tlak, pri katerem
dobimo $e poln uporabni tok ¢rpalke,
medtem ko je najvisji tlak sistema
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dolocen z omejitvami tla¢ne posode
in njenih varnostnih sestavin. Zah-
tevam smo se prilagodili z izborom
prelivnega ventila taksne velikosti, da
je tok ¢rpalke predstavljal le priblizno
20 % nazivne vrednosti toka ventila.

3.2 Konstruiranje hidravli¢nega
sistema

Konstruiranje hidravlicnega sistema

smo izvajali v 3D v programu Solid-

Works. Konstruiranje je zajemalo:

— konstruiranje krmilnih blokoy,

— konstruiranje rezervoarija,

— izris sestavov pogonskega agre-
gata in hidravli¢nih blokov.

Na osnovi izbranih sestavin smo naj-

prej konstruirali hidravlicne krmil-
ne bloke ter izrisali njihove sestave.
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Konstruiranje smo izvajali s pomocjo
posebnega programa za konstruiranje
hidravli¢nih blokov MDTools, ki ga
uporabljamo kot nadgradnjo progra-
ma SolidWorks. Program je bil skupaj
s povezanimi CAM-programi podrob-
neje predstavljen na konferenci Flui-
dna tehnika 2007.

Posebne koristi takSnega programa so
se v tem primeru izkazale predvsem
v smeri enostavnejSega prilagajanja
sprotnim zahtevam projekta. Pro-
gram namre¢ zdruzuje informacije,
pridobljene iz hidravlicne sheme,
konstrukcijske lastnosti sestavin ter
zahtevano konstrukcijo bloka v 3D-
model sestava. V primeru prilagodi-
tev, kot so zamenjave ali dodajanje
sestavin, spreminjanje njihove lege,
prilagajanje prikljuckov ipd., se velik
del operacij, od spremembe parame-
trov do izdelave 3D-sestava, izvede
avtomatsko in hitro ter z bistveno
manj vloZenega dela, kot e bi po-
pravke izvajali ro¢no.

Te risbe sestavov smo nato uporablja-
li sami pri nadaljnjem konstruiranju
hidravlicnega sistema ali pa smo jih
s pomocjo elektronske poste posilja-
li kupcu, ki jih je nato uporabljal pri
snovanju sistema. Tovrstno tehni¢no
komuniciranje s kupcem je predsta-
vljalo tudi najvecji delez inzenirskega
sodelovanija ter usklajevanja in se je
izkazalo predvsem po azurnosti ne
glede na geografsko oddaljenost ter
tudi po popolnosti in to¢nosti podat-
kov.
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Slika 4. Modeliranje hidravlicnega bloka
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stavinami SirSe-
ga sistema.

Konstrukcija hi-
dravli¢nega sis-
tema je pogo-
jena z moznost-
mi razpolozlji-
vega prostora
ter z dostopom
za posluzevanje
in vzdrzevanje.
Prostor, kjer je
hidravli¢ni sis-
tem za regula-
cijo turbine, je
obicajno zelo
omejen ter za-
si¢en z razli¢no
opremo in in-
Stalacijami. Na
osnovi razpolo-
zljivega pros-

Slika 5. Model hidravli¢nega sistema

Bistvena posebnost naSega hidrav-
licnega sistema je bila tudi velikost —
posledica velike dimenzije rezervoar-
ja. Poleg ustreznega dimenzioniranja
nosilnih elementov sta pri sistemu
taksne velikosti izpostavljeni tudi po-
membnost umestitve v prostor, raz-
poreditve sestavin za enostavno po-
sluzevanje ter zasnova, ki omogoca
varno proizvodnjo in kasnejse poslu-
Zevanje in vzdrzevanije.

Rezervoar vsebuje dva prekata, ki ju
povezuje grob filtrirni sistem. Prvi
prekat je namenjen stekanju po-
vratnih vodov, v drugi prekat pa sta
namesceni Crpalki in njuna sesalna
voda. Tak$na zasnova varuje crpalki
in preprecuje, da bi morebitne
necistoCe iz povratnih vodov sistema
vdrle v katero od crpalk ter naprej v
sistem. Stena med obema prekatoma
deluje tudi kot ojacitev rezervoarja.

Na rezervoarju so vse sestavine
hidravlicnega sistema (slika 5), razen
tistih, ki so dobavljene kot prilozena
oprema in so vgrajene loCeno. Zato
ima rezervoar tudi funkcijo povezo-
vanja hidravli¢nih sestavin v celoto.
Tu je predvsem treba upostevati maso
sestavin, moznosti funkcionalne po-
vezave med samimi sestavinami
sistema ter primerno zasnovane in
namescene povezave z ostalimi se-
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tora je sistem

zasnovan tako,

da zadostujeta
le dve strani dostopa. Iz smeri glav-
nega dostopa lahko tako spremljamo
vecino vizualnih signalov za nadzor
stanja in delovanja sistema (slika 6),
medtem ko je druga prosta stran na-
menjena fizicnemu dostopu na sam
sistem ter nadzoru pretoka na neka-
terih nizkotla¢nih vodih.

Zaradi viSine rezervoarja je bilo po-
trebno urediti tako dostop na sistem

kot tudi moznost varnega vstopa in
spusta v rezervoar. Za ta namen smo
v konstrukcijo rezervoarja vkljucili
zunanjo lestev, loputo za dostop
¢loveka v rezervoar ter tudi notranjo
lestev.

3.3 Filtrirni sistem

V hidravli¢ni sistem so vkljuceni le
grobo filtriranje in filtri za zagotavlja-
nje CistoCe fluida za krmiljenje venti-
lov. Hidroelektrarna ima namrec cen-
tralni sistem za celovit nadzor cistoce
in vzdrzevanje hidravli¢nega fluida,
ki vkljucuje Se fluid za mazanje le-
Zajev.

Posebnost nasega sistema pa je iz-
vedba grobega filtriranja, ki povezu-
je oba prekata rezervoarja in filtrira
fluid, ki prehaja iz enega prekata
v drugega. Pri tem tok skozi filter
ustvarja le tla¢na razlika, ki nastane
zaradi razli¢nih nivojev gladine flui-
da v obeh prekatih. Ker gre za grobo
filtriranje skozi kovinsko mrezico, za
zagotavljanje ustreznega toka zado-
stuje Ze manjsa tlacna razlika.

Idejo za taksno izvedbo je dal
naro¢ni. V Kladivarju pa smo bili nad
njo v zaCetku precej skepticni, saj se's
takSnimi reSitvami Se nismo srecevali.
Vsakrsno samodejno prehajanje flu-
ida je lahko precej negotovo, saj se
veckrat soocamo z razli¢nimi pretoki

Slika 6. Postavitev vizualnih merilnikov in indikatorjev
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Slika 7. Shema grobega filtriranja

ter spremenljivo viskoznostjo, ki se
spreminja s temperaturo fluida. Na
osnovi kalkulacij in ob upostevanju
razli¢nih dejavnikov pa smo dejan-
sko potrdili moznost izvedbe ter tak
sistem tudi izdelali in uspesno preiz-
kusili.

Razmere v filtru nadzira nastavljivo
diferencialno tlacno stikalo, ki spre-
mlja tlacno razliko med obema pre-
katoma in javi, Ce je vrednost preveli-
ka. Katera vrednost dejansko ustreza
delovnim razmeram sistema in katera
prikaze preveliko zasicenost filtra, bo
natan¢no definirano na osnovi za-
gonskih preizkusov, ko bo znana tudi

Slika 8. Montaza hidravlicnih sistemov v Kladivarju

548

dinamika dotoka fluida iz povratnih
vodov.

M 4 Izdelava sistema

Izdelava sistema je zajemala izdela-
vo posebej zasnovanih blokov, mon-
tazo sistema, povrsinsko zascito ter
preizkus. Hidravli¢ni bloki so bili
obdelani v Kladivarju na posebnem
CNC-stroju, ki je namenjen izdelavi
posamicnih blokov. Izjema je bil le
blok NG100, saj izdelava izvrtine za
DIN-vlozek taksne velikosti zahteva
vecji in mocnejsi stroj, kot ga imamo
na voljo. Pomemben del obdelave
je tudi temeljito raziglanje in bruse-

nje povrsin na zahtevano hrapavost.
Raziglanje se pri vecjih blokih izvaja
ro¢no, manjse bloke pa raziglamo s
tehnologijo termi¢nega raziglanja v
posebnem stroju.

Proizvodnja takSnega hidravli¢nega
sistema zahteva dovolj razpolozlji-
vega prostora za montazo in preiz-
kus ter pripomocke za varno delo in
rokovanje z vecjimi sestavinami. V
Kladivarju imamo posebno proizvo-
dno halo za montazo hidravli¢nih
sistemov, ki zadosti tudi zahtevam
proizvodov vecjih dimenzij (slika 8).
Posebno pozornost namenjamo
CistoCi in prepreCevanju vdora del-
cev v notranjost hidravli¢nih siste-
mov. Zato je ta montazna hala lo¢ena
od drugih prostorov, proizvodnih in
transportnih, ki so vecji potencialni
vir nesnage.

Med preizkusom hidravli¢nega siste-
ma smo skusali v najvecji mozni meri
simulirati razmere med dejanskim
delovanjem hidravlicnega sistema.
Posebno pozornost je zahtevalo pre-
verjanje delovanja sestavin pod ma-
ksimalnim pretokom fluida, ki smo ga
smo ustvarili z uporabo hidravli¢nih
akumulatorjev.

Bl 5 Zakljucek

V Kladivarju imamo dolgoletne iz-
kusnje na podrocju projektiranja in
izdelave hidravli¢nih sistemov. Kljub
temu je skoraj vsak nov sistem svoje-
vrsten izziv. V obravnavanem primeru
je najbolj ocitna dimenzijska velikost,
vendar bi lahko rekli, da je njegova
glavna posebnost v zahtevnosti ko-
municiranja in usklajevanja, tako
zaradi obseznosti celotnega projekta
kot tudi zaradi globalne razprsenosti
vseh udelezencev. Pri obvladovanju
tak$nega projekta, v vsem svojem ob-
segu in dinamiki sprememb ter prila-
goditev, igra zelo pomembno vlogo
ustrezna informacijska in CAD-pod-
pora projektantskih aktivnosti.
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