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TOSTI INDUSTRIJSKIH HIDRAVLICNIH

SISTEMOV Z UPORABO VARIABILNIH

POGONSKIH SKLOPOV
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Izvlecek:

Trajnostni razvoj in zeleni dogovor sta zelo pomembna za ohranitev naravnega okolja in izboljSanje energet-
ske ucinkovitosti. Omenjeno je zelo povezano s proizvajalci strojev in naprav, kamor sodijo tudi izdelovalci
hidravli¢nih pogonov. V okviru javnega razpisa je bil izveden pilotni projekt, povezan z iskanjem boljsih iz-
vedb hidravlicnih pogonov. Vecji del izgub v hidravlicnem sistemu je posledica trenja in notranjega pusc¢anja
Crpalke ter tlacnih izgub pri pretakanju. V prispevku so opisani hidravli¢ni pogonski sistemi s konstantnim in
spremenljivim pretokom, ¢rpalke s konstanto in spremenljivo iztisnino, njihove prednosti, slabosti in omeji-
tve. Opisane so omejitve uporabe asinhronskih in servopogonskih elektromotorjev. V nadaljevanju so opisani
potek izvedbe in glavne ugotovitve pilotnega projekta. Ugotovljeno je bilo, da se drazji hidravli¢ni regulacij-

ski sistemi izplacajo v nekaj letih uporabe.

Kljuéne besede:

trajnostni razvoj, evropski zeleni dogovor, energetska ucinkovitost, hidravli¢ni sistemi, konstantna iztisni-
na, spremenljiva iztisnina, asinhronski elektromotor,elektromotor, frekvenéni pretvornik

1 Uvod

Svet se na podlagi svetovnih in evropskih inicia-
tiv ter predpisov vedno bolj usmerja k trajnostnim
praksam. Tudi industrijski sektor Evropske unije ni
izjema, kar je razvidno iz paketa Evropski zeleni do-
govor (ang. European Green Deal) [1]. Podjetja so
primorana v priCetek proaktivhega razmisljanja o
zelenem prehodu. Trije glavni podnebni in energet-
ski cilji so: doseganje nic¢elnih emisij ogljika, zmanj-
Sevanje vplivov podnebnih sprememb in doseganje
cilja 20-20-20, ki predstavlja 20-odstotno zmanj-
Sanje izpusta toplogrednih plinov, 20-odstotno po-
visanje energetske ucinkovitosti ter 20-odstotno
uporabo obnovljive energije.Evropska unija je ne-
davno sprejela cilj zmanjSanja neto emisij za 55 %
do leta 2030. Ta cilj utira pot za dosego podnebne
nevtralnosti v Evropi do leta 2050. Doseganje cilja
EU glede energetske ucinkovitosti do leta 2030 bo
zahtevalo tudi znatno zmanjsSanje porabe energije
Vv primerjavi z izboljSanjem ucinkovitosti, doseze-
nim med letoma 2005 in 2020. [2] Zdruzena Stu-
dija skupine Boston Consulting in skupine VDMA
(Nemsko zdruzenje strojne industrije) izpostavilja,
da je mogoce emisije CO, iz industrijskih toplogre-
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dnih plinov zmanjsati za 13 giga ton do leta 2030
in do leta 2050 za 30 giga ton. Proizvajalci strojev
in opreme bodo imeli v naslednjem desetletju bi-
stveno vlogo pri zmanjsevanju emisij toplogrednih
plinov, ki povzrocajo globalno segrevanje. Njihovi
izdelki in storitve bodo zagotovili vec¢jo ucinkovi-
tost in tehnoloske inovacije, potrebne za znatno
zmanjSanje ogljicnega odtisa njihovih strank. [3]
Na podlagi vecletnega sodelovanja z uporabniki hi-
dravli¢nih sistemov na slovenskem trgu vemo, da
postaja poraba elektricne energije hidravli¢nih sis-
temov vedno bolj pomembna tematika. Predvsem
se pojavlja potreba po optimizaciji sistemov v fazah
delovnih ciklov, ko hidravlika ne opravlja koristne-
ga dela, npr. ¢akanje stroja na nov obdelovanec. V
okviru prijave na javni razpis z naslovom »Podpora
zagonskim mikro, malim in srednjim podjetiem pri
strateski trajnostni in krozni transformaciji poslova-
nja v letih 2022-2025« je podjetje LA & CO, d. o.
0., izvedlo pilotni projekt s fokusom na pogonske
sklope hidravlicnih sistemov ter mozne reSitve za
njihovo optimizacijo.

2 Uc&inkovitost hidravli¢nih sistemov

Na splosno je hidravli¢ni sistem stroskovno ucinko-
vita reSitev za aplikacije, ki zahtevajo visoko gosto-
to moci ter visoke navore. Vecina hidravli¢nih siste-



mov ni zasnovana s ciljem minimaliziranja porabe
energije, zato so energetsko slabse ucinkoviti.

Hidravli¢ni stroji pretvarjajo elektri¢no energijo najprej
v mehansko - elektromotor kot pogon ¢rpalke, nato v
hidravlicno - ¢rpalka ter konéno v mehansko energijo
- aktuator v obliki hidravlicnega valja ali hidravli¢ne-
ga motorja. Pri vsaki pretvorbi energije se soo¢amo z
izgubami. Ko govorimo o ucinkovitosti hidravlicnega
sistema, ta niha med 6 in 60 odstotkov [4].

Energijska bilanca v hidravli¢nih sistemih

Slika 1 prikazuje energijsko bilanco klasi¢nega hi-
dravlicnega sistema, kjer sta uporabljena elektro-
motor s konstantnimi vrtljaji in hidravli¢na ¢rpalka s
konstantno iztisnino, breme pa je regulirano preko
zvezno delujoCega potnega ventila. Razvidno je, da
se velik del izgub pojavlja na pogonskem sklopu hi-
dravli¢nega sistema.

3 Hidravli¢éni pogonski sistemi s kon-
stantnim in spremenljivim pretokom
3.1 Razlogi za implementacijo

Energijska bilanca klasi¢nega hidravli¢nega sistema
je slaba. Za njeno izboljSanje je fokus na konceptu
»energije na zahtevo« (ang. Energy on demand). Z
realizacijo takSnega sistema generiramo hidravli¢-
no energijo samo takrat, ko hidravli¢ni sistem opra-
vlja koristno delo. Za realizacijo takSnega sistema
se implementira variabilni pogonski sklop (elektro-
motor in hidravli¢na &rpalka). Prednosti, ki jih prina-
Sa implementacija variabilnega pogona:

» znizanje porabe energije sistema v delno obre-
menjenih in neobremenjenih fazah delovnega ci-
kla, znizani stroski energije in nizji oglji¢ni odtis;

» znizanje generacije toplote v hidravlicnem sis-
temu z znizanjem povprecne vrtilne hitrosti ¢r-
palke. Posledi¢no je nizja potreba po hlajenju v
sistemu;

» nizja emisija hrupa, ki ga generira hidravli¢ni sis-
tem. Integracija v stroj je mogoca brez dodatnih
protihrupnih zascit;

» cenovno dostopne resitve - razvoj je pocenil
komponente, potrebne za implementacijo.

3.2 Delitev pogonskih sistemov

Pogonske sisteme lahko razdelimo v skupine glede
na tip elektromotorja in &rpalke. Pogonski elektro-
motor je lahko servo ali asinhronski. Zaradi visoke
cene servopogonov te redkeje zasledimo v indu-
strijski hidravliki. Zato so asinhronski motorji Se ve-
dno najpogosteje uporabljani pogon v industrijski
hidravliki. Crpalke pa je mogoc&e umestiti v eno od
dveh skupin: ¢rpalke s konstantno iztisnino in ¢rpal-
ke s spremenljivo iztisnino. Pri ¢rpalkah s konstan-
tno iztisnino je ta pri enem polnem (360°) zasuku
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Slika 1: Energijska bilanca klasicnega hidravlicnega
sistema
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gredi ves Cas konstanta, pri spremenljivi iztisnini
pa jeta poljubna, tj. med ni¢ in najve¢jo mozno. |z-
tisnina ¢rpalke se lahko nastavlja z mehanskim ali
elektri¢nim regulatorjem, ki je vgrajen na hidravli¢ni
¢rpalki. Zaradi kompleksnejse izvedbe so hidravli¢-
ne Crpalke s spremenljivo iztisnino drazje od izvedb
s konstantno iztisnino.

3.3 Omejitve ¢rpalk

Pri uporabi hidravli¢nih ¢rpalk v variabilnem pogon-
skem sistemu je potrebno upostevati njihove kon-
strukcijske omejitve, ki se odrazajo v dolocenih pred-
nostih in slabostih. V nadaljevanju sta podrobneje
obravnavana dva najpogostejsa tipa hidravli¢nih ¢r-
palk, ki sta uporabljena v variabilnih ¢rpalnih enotah.

3.3.1 Zobniske ¢rpalke z notranjim
ozobjem

Prednosti ¢rpalk z notranjim ozobjem so:

» nizek vztrajnostni moment,

» majhna pulzacija pretoka,

» nizja stopnja hrupa v primerjavi z zobniskimi ¢r-
palkami z zunanjim ozobjem in

» visok skupi izkoristek.

Slabosti ¢rpalk z notranjim ozobjem so:

» tezZje vzdrzevanje,

» notranje puscanje iz visokotla¢ne na nizkotlag-
no stran ¢rpalke generira toploto, ki je pri vrtil-
nih hitrostih, nizjih od 100 vrtljajev na minuto, ni
mozno odvajati;

» za aplikacije, kjer je potrebni pretok manjsi od
minimalnega dopustnega za ¢rpalko, je potreb-
na vgradnja dodatnega omejevalnika pretoka,
kar znizuje volumetri¢ni izkoristek ¢rpalke.

3.3.2 Omejitve uporabe ¢rpalk z notranjim ozo-
bjem

Slika 2 prikazuje omejitve zobniske ¢rpalke z notra-
njim ozobjem, ki jih je potrebno upostevati pri izbiri:
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Slika 2 : Omejitve zobniske Crpalke z notranjim ozobjem

» 1 - Minimalna vrtilna hitrost - notranje pusca-
nje povzrocCa generacijo toplote v obmocju (1),
obratovanje v tem obmocdju je dovoljeno le v
krajsih ¢asovnih intervalih.

» 2 - Kontinuiran tlak crpalke - Crpalka lahko delu-
je kontinuirano v obmocju pod krivuljo (2).

» 3 - Kratkotrajni maksimalni tlak ¢rpalke - ¢rpalka
lahko le v krajSem Casovnem intervalu deluje na
visSjem tlaku. Potrebno je paziti, da v skupnem
delovnem ciklu ne presezemo dopustnega c¢a-
sovnega intervala. Npr. za ¢rpalko tipa PGH pro-
izvajalca Bosch Rexroth znasa ta interval maksi-
malno 6 sekund, tj. do 15 % delovnega cikla.

» 4 - Omejitev moci Crpalke je dolo¢ena z maksi-
malno modjo pogona. Ce je pogon premocan,
tvegamo poskodbo ¢rpalke.

» 5 - Maksimalna vrtilna hitrost in pretok crpalke
za Crpalko PGH proizvajalca Bosch Rexoth zna-
Sa 3000 vrtljajev na minuto.

3.3.3 Batne Crpalke s spremenljivo iztisnino

Ena izmed boljsih resitev je uporaba batnih ¢rpalk s
spremenljivo iztisnino. Njihove prednosti so:

lahko omogocajo visoke pretoke,
omogocajo visok obratovalni tlak,
» omogocajo zunanji odvod notranjega puscanja
in tako lahko spremljamo stanje obrabe ¢rpalke,
» omogocajo spremenljivo iztisnino glede na po-
trebe v sistemu.

Slabosti batnih ¢rpalk s spremenljivo iztisnino so:
» visoka raven hrupa,

» pulzirajo¢ pretok,

» viSja cena.
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Slika 3 : Omejitve batne Crpalke s spremenljivo iztisnino
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Omejitve pri uporabi batnih ¢rpalk s spremenljivo
iztisnino so prikazane na sliki 3.

Omejitve batne ¢rpalke s spremenljivo iztisnino, Ki
jih je potrebno upostevati pri izbiri, so:

» 1 - Minimalna vrtilna hitrost - zaradi zunanje-
ga odvoda notranjega puscanja je odpravljena
omejitev minimalnih vrtljajev &rpalke. Minimalni
vrtljaji so pogojeni z izbiro pogonskega motorja
ob predpostavki, da je Vg < 40 %.

» 2 - Kratkotrajni maksimalni tlak ¢rpalke - Crpal-
ka lahko v krajSem ¢asovnem intervalu deluje na
viSjem tlaku. Potrebno je paziti, da v skupnem
delovnem ciklu ne presezemo dopustnega Ca-
sovnega intervala.

» 3 - Maksimalna vrtilna hitrost in pretok Crpalke
za Crpalko A10VZO proizvajalca Bosch Rexoth
znasa 3.600 vrtljajev na minuto.

3.4 Omejitve pogonskih elektromotorjev

Kot pri &rpalkah je tudi pri pogonskih elektromo-
torjih potrebno upostevati njihove konstrukcijske
omejitve. Zaradi nizje cene in preproste konstrukci-
je velja asinhronski elektromotor Se vedno za stan-
dard v industrijski hidravliki. Zato je v nadaljevanju
podrobneje obravnavan v povezavi s frekvenénim
pretvornikom. Ker pa je v praksi Zze mogoce zasle-
diti aplikacije s servomotorjem, smo kratko omenili
tudi njegove prednosti in slabosti.

3.4.1 Servomotor

Prednosti uporabe servomotorjev so:

» visoka dinamika zaradi nizjega vztrajnostnega
momenta in

» viSje vrtilne hitrosti.

Slabosti uporabe servomotorjev pa so predvsem
visoka cena.

3.4.2 Asinhronski motor
Prednosti uporabe asinhronskih elektromotorjev so:

» postali so industrijski standard v hidravliki in
» nizka cena.
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Slika 4 : Omejitve asinhronskega motorja



Slabosti uporabe asinhronskih elektromotorjev so:

» nizja dinamika zaradi visokega vztrajnostnega
momenta in

» uporabna vrtilna hitrost do 2.400 vrtljajev na
minuto (za 4-polni motor).

Omejitve asinhronskega motorja z uporabo fre-
kvencnega pretvornika so prikazane na sliki 4.

» 6 - nazivni navor motorja pricne padati pri visji
vrtilni hitrosti od nazivne;

» 7 - maksimalni navor motorja pricne padati in
se z viSanjem vrtilne hitrosti priblizuje nazivni
vrednosti;

» 8 - obmocdje oslabitve magnetnega polja - ko
je dosezena prelomna frekvenca (ang. corner
frequency), napetosti ni ve¢ mogoce povecati.
Magnetni tok se zmanjsa in magnetno polje osla-
bi. Navor se zmanjsSuje z narascajoco frekvenco
oziroma hitrostjo v razmerju na 1/n (slika 5).
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Slika 5 : Obmodcje oslabitve magnetnega polja asin-
hronskega elektromotorja

» 9 - dinamika motorja do prelomne frekvence
(ang. corner frequency) - imamo na razpolago
polno dinamiko pospesevanja motorja, v obmo-
¢ju oslabljenega magnetnega polja je na voljo
reducirana zmoznost pospesSevanja, ko prese-
zemo tocko, kjer se stikata nazivni in nominalni
navor (slika 5), nadaljnje pospeSevanje ni vec
mogoce;

» 10 - omejitev navora s konceptom hlajenja - pri
uporabi prisilnega hlajenja lahko motor trajno
deluje na nizjih vrtilnih hitrostih, brez prisilnega
ventilatorja pa je potrebno upostevati zmanjsa-
no moc¢ odvajanja toplote pri nizjih vrtljajih;

» 11 - zastojni navor - navor je mogoce trajno za-
gotavljati v celotnem razponu hitrosti znotraj
nominalne navorne karakteristike;
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» 12 - prelomna frekvenca - dokler se napetost
povecuje s frekvenco, sta magnetni tok in navor
konstantna. Toc¢ko, kjer se napetost ne povecu-
je s frekvenco, imenujemo kotna/prelomna fre-
kvenca (ang. corner frequency).

Upostevajo¢ vse omejitve dobimo obmodje, v ka-
terem lahko motor deluje trajno (zeleno podrocje),
ter obmodje, ki je kratkotrajno na razpolago (mo-
dro podrocje), predstavljeno na sliki 6.
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Slika 6 : Obmocje trajnega in kratkotrajnega delova-
nja asinhronskega motorja

4 Pilotni projekt

V sklopu pilotnega projekta smo projektirali nov
hidravli¢ni sistem, namenjen testiranju konénih iz-
delkov kupca. Pri novem sistemu smo namenili po-
udarek energetski ucinkovitosti pogonskega sklo-
pa. S tem namenom smo izvedli primerjalno analizo
porabe elektri¢ne energije v razli¢nih delovnih toc¢-
kah med klasi¢nim sistemom - konstantni vrtljaji
elektromotorja v povezavi s ¢rpalko s spremenljivo
iztisnino in z variabilnim sistemmom - spremenljiva
vrtilna frekvenca gredi elektromotorja v poveza-
vi s Crpalko s spremenljivo iztisnino. Predvsem so
nas zanimale tocke, kjer sistem ¢aka (ne opravlja
koristnega dela), saj se v teh tockah vsa uporabna
energije pretvarja v toploto. Variabilni tip pogona
hidravlicne ¢&rpalke je pri podjetju Bosch Rexroth
oznacen s komercialno oznako Sytronix Drn.

4.1 lzbira komponent

Ob upostevanju omejitev posameznih komponent
in podanih projektnih zahtev so bile izbrane slede-
¢e komponente:

» hidravli¢na ¢rpalka akisalno-batne izvedbe pro-
izvajalca Bosch Rexroth tipa A4VSO, nazivne
iztisnine 71 cm3/vrt. z mehanskim regulatorjem
DFR1. Na krmilni vod ¢rpalke smo vgradili pro-
porcionalni tlaéno omejitveni ventil proizvajalca
Bosch Rexroth tipa DBETA-6X/P350G24K31F1V,
ki omogoca daljinsko zvezno nastavitev maksi-
malnega tlaka ¢rpalke v obmocju, nizjem od fi-
zi¢ne nastavitve vzmeti na tlacnem regulatorju
crpalke;

» asinhronski

elektromotor proizvajalca WEG
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W22-1E4 280 S/M-4 nazivhe mod¢i 75 kW;

» tla¢ni senzor proizvajalca Bosch Rexroth tipa
HM 20-2X/400-C-K35-N, katerega izhodni si-
gnal je povezan neposredno na analogni vhod
frekven¢nega pretvornika;

» frekvenéni pretvornik proizvajalca Bosch
Rexroht tipa EFC5610-75K0-3P4-MDA-7P-DR-
NNN-LINN in nazivhe moci 75 kW.

4.2 Delovanje sistema

Frekvencni pretvornik t. i. ang. »pumpe drive« pod-
jetja Bosch Rexroth ima vgrajeno posebno pro-
gramsko opremo, ki omogoca samodejno optimal-
no prilagajanje vrtilne hitrosti gredi ¢rpalke. Tla¢ni
senzor na tlacnem vodu ¢&rpalke poSilja aktualno
vrednost tlaka v sistemu neposredno v frekvencni
pretvornik, ki nato glede na zelene in dejanske vre-
dnosti tlaka in pretoka v sistemu aktivno prilagaja
izhodno frekvenco. Na sliki 7 so prikazani grafi¢ni
simboli, ob njih pa slike fizi¢nih komponent, ki jih ti
predstavljajo. V primerjavi s klasi¢nim pogonom s
konstantnimi vrtljaji sta za implementacijo potrebni
le dve dodatni komponenti - frekvencéni pretvornik
in tlaéni senzor z analognim izhodom.

Za pilotni sistem smo dodatno vgradili Se propor-
cionalni tlano omejilni ventil na krmilnem vodu
regulatorja ¢rpalke, s katerim je mogoce zvezno
prestavljati tocko maksimalnega tlaka crpalke. Tako
vplivamo na mehanski regulator ¢rpalke, ki prekr-
mili &rpalko v minimalni pretok, kar odgovarja de-
lovni tocki, v kateri se nahaja sistem. Za primerjavo
klasi¢ni tla¢ni regulator ¢rpalke deluje tako, da je
C¢rpalka nastavljena na maksimalni pretok, dokler v
sistemu ni dosezen maksimalni tlak, nastavljen na
¢rpalki. Ko je ta dosezen, prekrmili ¢rpalko v mini-

Slika 7 : Graficni prikaz uporabljenih komponent in
shema testiranega sistema
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Slika 8 : Karakteristicna krivulja regulatorja DR (zgo-
raj) in regulatorja DFRI1 (spodaj)

malen pretok. Karakteristi¢ni krivulji regulatorjev
sta prikazani na sliki 8.

4.3 Primerjava novega in starega sistema

Ker je celotno preizkusevalis¢e kompleksno, je hi-
dravlicna shema za obravnavano tematiko preob-
Sirna. Za lazje razumevanje sta klasic¢en (obstojec)
in variabilen (nov) pogonski sklop prikazana na po-
enostavljen nacin.

4.3.1 Klasi¢ni pogonski sklop

Klasi¢ni pogonski sklop, prikazan na sliki 9, je sesta-
vljen iz asinhronskega elektromotorja s konstantni-
mi vrtljaji (pozicija 1), batne &rpalke s spremenljivo
iztisnino s tlaénim regulatorjem (pozicija 2), regu-
latorja pretoka (pozicija 3), merilnika pretoka (po-
zicija 4), senzorja tlaka (pozicija 5) in tlacéno omeji-
tvenega ventila (pozicija 6) za simulacijo bremena.

4.3.2 Variabilni pogonski sklop

Klasi¢nemu pogonskemu sklopu so v variabilnem
sklopu (slika 710) dodatno vgrajeni Se frekvendni
pretvornik (pozicija 7), tlacni senzor na tlacnem
vodu za hidravli¢no ¢rpalko (pozicija 8), batna ¢r-
palka s spremenljivo iztisnino z daljinskim regula-
torjem (pozicija 2), na katerega je povezan propor-
cionalni tlacno omejilni ventil (pozicija 9).
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Slika 9 : Hidravlicna shema klasichega pogonskega
sklopa

4.4 Delovne tocke sistema

Hidravli¢ni sistem je namenjen testiranju razli¢nih
izdelkov konénega kupca. Ko je sistem polno obre-
menjen, je prihranek energije zanemarljiv. Osre-
dotocili smo se na faze v ciklu, ko sistem ni polno
obremenjen in je smiselno razmisljati o konceptu
energije na zahtevo (ang. energy on demand). To
so deli v delovnem ciklu, ko hidravlika ne opravlja
koristnega dela ali pa ni polno obremenjena. Takrat
se vsi viski dovedene energije pretvarjajo v toploto,
ki negativno zvisuje temperaturo hidravlicnega olja.
Delovne toCke so zapisane v preglednici 1.

4.5 lzvedba meritev

V sistemu smo merili trenutno porabo ¢&rpalnega
sklopa v dani delovni tocki. Meritev je bila izvedena
z merilnim centrom Iskra MC330. V preglednici 2
je prikazana primerjava trenutne porabe pogonskih
sklopov v razli¢nih delovnih tockah.

V toc¢kah 1, 2, 4 in 7 je bila aktivna funkcija drzanja
tlaka ob minimalnem pretoku, s katerim se pokriva-
jo vsa notranja puscanja v sistemu. V teh tockah sis-
tem samodejno z zmanjsSanjem vrtilne hitrosti gredi
motorja na 350 vrtljajev na minuto in nastavitvijo
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Slika 10 : Hidravlicna shema variabilnega pogonskega
sklopa

Preglednica 1: Delovne toCke sistema

Delovna to¢ka p[tlak] / QLpretok]

p =100 bar / Q =5 I/min
p =120 bar / Q =120 I/min
p =120 bar/ Q =5 |/min
p =50 bar/ Q =70 |/min
p =200bar/Q=5I/min
p = 200 bar / Q = 85 |/min
p =50 bar/ Q =60 I/min
p =300 bar / Q =5 |/min

0 N O U1 A NN =

proporcionalnega tlacnega ventila na isto vrednost
prihrani med 45 % ter 80 % elektri¢ne energije.

Tocke 3, 5 in 6 predstavijo dele cikla, ko je potreba
po pretoku manjsa od nazivnega pretoka crpalke.
V teh situacijah je optimalno s ¢rpalko generirati
le potreben pretok. Sistem to doseze s spreminja-
njem vrtilne hitrosti gredi motorja, kar posledi¢no
spreminja vrtilno frekvenco ¢rpalke. Sprememba se
odraza v koli€ini olja, ki ga ¢rpalka ¢rpa v sistem. V
takSnem rezimu delovanja prihranimo v primerjavi z
obstojec¢im sistemom med38 % ter 79 %.

Zadnja meritev je delovna tocka, ki zahteva polni
pretok, ne pa visokega tlaka. V tem primeru je pri-
hranek manjsi in znasa 4 %.

Preglednica 2 : Rezultat meritev porabe elektricne energije v posameznih delovnih tockah

Delovna tocka Klasi¢ni pogonski Variabilen pogonski Razlika [%]
p[tlakl/Q[pretok] sklop P[kW] sklop P[kW] ]

=100 bar/Q =5 I/min

2 p =120 bar/Q =5 |/min 3.9
3  p =50 bar/Q =70 I/min 12,7
4  p =200 bar/Q =5 I/min 5,0
5 p =200 bar/Q =85I/min 38,5
6 p =50 bar/Q =60 I/min 10,8
7 p =300 bar/Q =5 I/min 5,5
8 p =120 bar/Q =120 I/min 18,6

71,4
1,2 69,4
2,8 77,9
1,8 64,3
23,6 38,7
2,2 79,6
3,0 44,9
17,8 4,3
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Interpretacija rezultatov

Iz meritev je razvidno, da so na hidravli¢nih siste-
mih mozni prihranki z implementacijo variabilnih
pogonskih sklopov. Seveda je potrebno omeniti,
da so prihranki mogocdi le v delih cikla, ko sistem
ni polno obremenjen. Odstotek prihranka je odvi-
sen od delovne tocke (tlak/pretok) in njenega ¢asa
trajanja, kar se odraza v velikem razponu prihranka
med razli¢nimi izmerjenimi to¢kami. Prihranki v de-
lovnih to¢kah, ko sistem ni polno obremenjen, niso
zanemarljivi, saj lahko, odvisno od profila celotnega
cikla sistema, doprinesejo prihranke celotnega sis-
tema med 10 % in 30 %, v nekaterih aplikacijah celo
do 40 %. Dodatna prednost uporabe takSnega po-
gona je znizanje generacije toplote, ki nastaja kot
posledica presezka pretoka olja v sistemu.

4.6 Hrup

Visoka gostota mocdi in s tem povezana visoka emi-
sija hrupa hidravli¢nih komponent povzrocata, da
so industrijski hidravli¢ni sistemi tarca prizadevanj
za zmanjsanje povprecnih ravni hrupa. Hidravlicna
¢rpalka je glavni povzrocitelj hrupa.

Meritev hrupa

Med izvajanjem meritev porabe smo vzporedno iz-
vajali meritev hrupa. Za izvedbo meritev smo upo-
rabili merilni instrument VoltCraft SL-451, ki je bil
postavljen 1 meter od hidravli¢ne ¢rpalke. Rezultati
meritev so podani v preglednici 3.

|z rezultatov je razvidno, da z implementacijo vari-
abilnega pogona znizamo emisijo hrupa, ki jo pov-
zroCa hidravli¢na Crpalka. Vzrok za to je v kotu na-
gibne plosce ¢rpalke. Za izpolnitev potreb delovne
tocke po tlaku ter pretoku klasi¢ni sistem vrti ¢rpal-
ko na nazivnih vrtljajih, kot nagibne plosce je mini-
malen (skoraj nicelni pretok). V variabilnem sistemu
pa so vrtljaji gredi nizji, kot nagibne plosce je vedji,
kar pomeni nizjo pulzacijo pretoka, ki se odraza v
tisSjem delovanju.

Preglednica 3 : Rezultati meritev hrupa hidravilicnega
pogonskega sklopa

Pogonski Povprecen Maksimalen
sklop hrup (dB)A hrup (dB)A
Klasiéni 85,7 87,7
Variabilni 771 82,4

5 Zakljucek

Vedno visje cene elektricne energije, predpisi in oza-
vescenost nas vzpodbujajo viskanje in razvoj tehni¢no
dovrsenih resitev, s katerimi ohranjamo naravne vire
ter zmanjSujemo porabo energije. Obravnavani kon-
cept variabilnega hidravlicnega pogona izpostavlja
prednost uporabe taksnih sistemov, saj z implemen-
tacijo znizamo porabo energije, hrup ter generacijo
toplote v hidravlicnem sistemu. Donosnost sredstev
investicije (angl. ROI) kaze, da se v povprecju investi-
cija v taksen sistem vrne po nekaj letih uporabe.
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Increasing the energy efficiency of industrial hydraulic systems using variable drivetrains

Abstract:

Sustainable development and the Green Deal are very important for preserving the natural environment
and improving energy efficiency. This is closely linked to the manufacturers of machinery and equipment,
including the manufacturers of hydraulic drives. As part of a public tender, a pilot project was carried out
to find better designs for hydraulic drives. Most losses in the hydraulic system are caused by friction and
internal leakage of the pump as well as pressure losses during flow. The article describes hydraulic drive
systems with constant and variable flow, pumps with constant and variable displacement, their advantages,
disadvantages and limitations. The limits of the use of asynchronous and servo-controlled electric motors
are described. The implementation process and the most important results of the pilot project are described
below. It was found that the more expensive hydraulic control systems amortise within a few years.
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