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RAZVOJ HIDRAVLIENE POGONSKE
TEHNIKE SKOZI CAS

6. DEL: ZAGOTAVLJANJE
HIDRAVLICNE ENERGIJE

Darko Lovrec

Stevilne hidravliéne naprave, ki so se pojavile z razmahom hidravli¢ne pogonske teh-
nike in so bile namescene na stalnem mestu uporabe, so potrebovale tudi oskrbo s
hidravlicno energijo. Manjse naprave, npr. manjsSe stiskalnice, dvizne plos¢adi ali manj-
Sa dvigala, so imele ro¢ne ¢rpalke, s katerimi so zagotavljali hidravlicno energijo za
njihovo delovanje. VecCjae naprave, npr. pristaniski zerjavi, osebna dvigala v zgradbah,
dvizne naprave v gradbenistvu, hidravlicno pomicni mostovi in podobne naprave, pa
so bile sprva napajane iz konstantnega vira energije - kar iz omrezja pitne vode.

Za povecanje zmogljivosti posameznih hidravli¢nih
napray, Se posebej dviznih naprav, so priceli upora-
bljati visoke vodne stolpe in pa hidravlicne akumu-
latorje z balastom. Hidravli¢ne naprave v zgradbah
pa so neposredno napajali najprej iz obi¢ajnega in
kasneje iz visokotlacnega vodnega omrezja, name-
S¢enega vzporedno z omrezjem pitne vode in raz-
peljanega po delih mesta s tovrstnimi hidravli¢nimi
napravami. Sestavek podrobneje in kronolosko opi-
suje razvoj in energetski vidik napajanja hidravli¢nih
naprav ter prenosa hidravlicne energije na vecjih
razdaljah z vsemi posebnostmi in omejitvami.

1 Omrezje pitne vode kot vir hidra-
vliéne energije

Po iznajdbi prve prakticno uporabne hidravlicne
stiskalnice se je hidravlicna pogonska tehnika, pre-
poznana kot izredno koristna tehnologija predvsem
za prenasanje velikinh bremen, izredno hitro razsiri-
la na druga podrocja tehnike. Tako se je zelo hitro
uveljavila na podroc¢ju dviznih naprav, ki so predsta-
vljale naslednji ogromen korak pri razvoju in uvelja-
vljanju hidravlicne pogonske tehnike. Slednje je te-
sno povezano z Williamom Georgom Armstrongom
iz Newcastla v Angliji, ki se je specializiral za dvizne
naprave, Se posebej za pristaniske zerjave [1]. Zmo-
gljivi hidravli¢ni pristaniski zZerjavi so predstavljali
veliko »uspesnico« za Newcastle in ga »povzdigni-
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lik v pomembno pristanis¢e. Zaradi tega se je Arm-
strong najprej sam in nato Se s poslovnimi partner;ji
poslovno usmeril v gradnjo hidravli¢nih zerjavov in
jih pricel izvazati po celem svetu.

Nasledniji velik korak k razvoju hidravlike je prispe-
val Armstrong leta 1845, ko je predlozil nacrt za
oskrbo s pitno vodo iz oddaljenih rezervoarjev do
gospodinjstev v sredis¢u Newcastla. Predlagana
izvedba omrezja pitne vode je bila zelo ucinkovi-
ta, Se vec: prihajalo je celo do presezkov energije
in koli¢ine razpolozljive pitne vode ob primernem
tlaku v oddaljenih delih mesta, kot je bilo potrebno
za oskrbo. Armstrong je prepric¢al mestne oblasti,
da bi te viske energije lahko uporabili za pogon
pristaniskega hidravlicnega zerjava, ki ga je v tem
¢asu razvijal. Prvi pristaniski zerjavi so bili tako
priklju¢eni kar na omrezje pitne vode s tlakom od
3 bar do 4 bar. Zaradi tega so bila bremena, ki so
jih pretovarjali, omejena do najvec¢ 5 t. Za poveca-
nje ucinkovitosti pretovora bremen in prenasanje
vecjih bremen z istimi zerjavi je bilo potrebno poi-
skati druge reSitve.

2 Vodni stolpi kot hidravliéni akumula-
torji - izraba geostati¢nega tlaka

Za hidravli¢ne naprave, ki so delovale na bolj odda-
ljienih mestih in jih zaradi tega ni bilo mo¢ prikljuciti
na pitno vodno omrezje, je bilo potrebno poiskati
druge resitve. Resitev za tovrstne naprave je prav
tako nasel Armstrong, in sicer v obliki visokih vo-
dnih stolpov z rezervoarji, namescenimi na visini
od 60 m do 90 m. Na tocki priklopa na hidravli¢no
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Slika 1 : Pristanis¢ni hidravlicni zerjavi: Armstrongov zerjav (levo) in Armstrong-Mitchellov Zerjav (tehni¢na

zapuscina - Arsenal, Benetke) (desno) [2] do [5]

napravo je tako tlak vode znaSal nekje med 6 bar
in 9 bar, odvisno od viSine namestitve rezervoarija,
kar je bilo dvakrat vec, kot je znasal tlak v omrezju
pitne vode. Posledi¢no so bili zerjavi enakih dimen-
zij bolj zmogljivi - prenasanje dvojnega bremena.
Tovrstni rezervoarji so delovali na znanem principu
vpliva geostati¢nega tlaka, ki ga je poznal in razlozil
ze Pascal, t. i. geostati¢ni hidravli¢ni akumulatorji,
delujoci na silo teznosti tekocine, shranjene na do-
lo¢eni visini.

Tako se je Armstrong po letu 1850 usmeril v gra-
dnjo vodnih stolpov z rezervoarji. Rezervoarji manj-
Sih volumnov so bili namesc&eni kar na strehah visjih
zgradb, kot npr. tisti v mestu Kingston upon Hull
(krajSe Hull), ali pa so bili grajeni kot samostojne
enonamenske zgradbe, kot visoki stolpi - slika 2.
Gradnja slednjih je predstavljala velik gradbeniski
podvig. Eden najbolj znanih tovrstnih vodnih stol-
pov, akumulatorjev, je Grimsby Dock Tower v an-
gleSkem pristaniSkem mestu Grimsby. Z njim so

Slika 2 : Vodni rezervoar - akumulator na strehi zgradbe v Hullu (levo zgoraj), dimnik in vodni akumulator za
napajanje dviznega mostu Tower Bridge (levo spodaj) in Grimsby Dock Tower danes kot ohranjena tehni¢na

zapuscina (desno), [6], [7], [8]
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napajali pristaniSke Zerjave, zapornico in manjse
premi¢ne mostove ter ostale pristaniske naprave,
ki so uporabljale hidravlicno pogonsko tehniko. [7],
[81 [9]

Grimsby Dock Tower, na dale¢ vidna znamenitost
Grimsbija, je visok 91 m, litozelezen rezervoar pro-
stornine 136 m3 pa se je nahajal na visini 61 m, kar
je zagotavljalo napajalni tlak okoli 6 bar. Vodo sta
v rezervoar ¢rpali dve vodni ¢rpalki z bati premera
254 mm in kapacitete 1800 I/min. Crpalki je poga-
njal parni stroj moc¢i 18 kW. Od stolpa je bila do hi-
dravli¢nih naprav speljana cev premera 330 mm in
je sluzila za napajanje 15 zerjavov in obeh kril zapor-
nice. [7], [9] Stolp, ki je predstavljal izjemen grad-
beni podvig, je bil dan v uporabo 27. marca 1852 in
je sluzil zgolj za preskrbo pristaniskih hidravli¢nih
naprav s »tlacno vodo«. Rezervoarji za preskrbo s
pitno vodo so sicer podobne zasnove, a precej nizji.

Ze med gradnjo tega vodnega stolpa je Armstrong
razvil Se en sistem zagotavljanja preskrbe s hidra-
vliéno energijo - uporabo akumulatorjev z maso
balasta (z utezmi). Tako so kar hitro ugotovili, da
imajo slednji veliko prednosti. Delovni hidravli¢-
ni tlak je bil lahko veliko visji (odvisno od veliko-
sti balasta), razen tega pa je zasnova akumulatorja
omogocala bolj kompaktno in cenejso izvedbo aku-
mulatorja in uporabo akumulatorja na tleh - manjsi
gradbeni poseg, lazje vzdrzevanje, manjsi potrebni
prostor. Prvi takSen akumulator je bil nameséen v
pristaniS¢u New Holland na enem od pomoloy, ki so
ga dejansko zaceli uporabljati vec¢ kot leto dni pred
sistemom Grimsby Tower.

3 Hidravli¢ni akumulatorji z utezmi

Hidravlicni akumulatorji z utezmi so omogodili
nadaljnji dvig obratovalnega tlaka in posledi¢no
zmogljivosti hidravli¢nih naprav. Med prvimi se je
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s problematiko zagotavljanja visSjega napajalne-
ga tlaka srecal Zze Joseph Bramah. Kot je splosno
znano, je bil Bramah vsestranski iznajditelj, pri ce-
mer se njegovi izumi ne nanasajo samo na hidra-
vli¢ne naprave oz. zgolj na hidravli¢ne stiskalnice.
Bramah je »oCe« Stevilnih drugih iznajdb, npr. var-
nostne oz. protivilomne klju¢avnice, stranis¢nega
splakovalnika, nalivnega peresa, stroja za tiskanje
in avtomatsko Stevil¢enje bankovcev, hidropnev-
mati¢nega vzmetenja kocije. Nekatere je v celoti
izumil sam ali pa je delovanje Ze znane naprave
bistveno izboljsal [10].

Manj znano pa je, da je tesno povezan tudi z napra-
vo za tocCenje piva - s ¢rpalko za pivo, poimenovano
»stroj 0z. motor za pivog, orig. Beer Engine, poseb-
ne pipe za tocenje piva - slika 3.

Dejansko je prvo ¢rpalko za to¢enje piva leta 1688
izumil John Lofting, Nizozemec iz Amsterdama, ki
se je nato preselil v London. Slednjega tudi pove-
zujemo z iznajdbo gasilske ¢rpalke, ki jo je kasneje
izboljSal prav Bramah. Njegovo napravo za toce-
nje piva je dejansko izboljsal in izboljSavo tudi pa-
tentiral Bramah, najprej leta 1785 in nato Se 1793.
Bramah je tako Loftingov izum izpopolnil, ga pa-
tentiral in razsirjal pod imenom c¢rpalka za pivo, saj
dejansko deluje kot ¢rpalka. TakSne tocilne naprave
vidimo v skorajda vsakem britanskem pubu, name-
$&ene na namizju tocilnega pulta. Crpalka ima ro&aj,
opremljen z oznako vrste oz. imena piva, in je po-
vezana s pipo s sodom, ki je obic¢ajno v kleti gostil-
ne. Pivo se toci skozi ukrivljen izliv, t. i. labodji vrat,
ki je pogosto dodatno opremljen Se z nastavkom z
majhnimi luknjami, t. i. penilnik, ki povzroci, da se
pivo peni. Rezultat je »privlacna« pena na povrsSini
piva, ki mu daje obcutek svezine in mehkobo, saj je
pivo bolj zra¢no [11]. Danes to obi¢ajno dosegamo
s potisnim plinom CO,, Bramah pa je za visji tlak
in vecji u¢inek uporabil posodo z utezjo - princip
hidravlicnega akumulatorja z utezjo.

Slika 3 : Oglas za prvo tocilno napravo piva, kasneje dopolnjeno z akumulatorjem z utezjo (levo) in danasnje
izvedbe Bramahove naprave za tocenje piva (desno) [11]
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FIG. 169.—~Sir W. Armstrong's Hydraulic Crane.

Slika 4 : Dve izvedbi Armstrongovega akumulatorja z utezmi (levo) in njegov zerjav, opremljen s taksnim

akumulatorjem (desno)

Kot omenjeno, je podobno resitev za napajanje hi-
dravli¢nih zerjavov uporabil tudi Armstrong. Kjer
visokega vodnega stolpa zaradi mehke zemljine ni
bilo mozno zgraditi, sama gradnja pa bi bila zahtev-
na in draga, je iskal reSitve v zasnovi druga¢nega
sistema. Zasnoval je rezervoar iz litega zeleza, ki je
bil opremljen z batom v plunzer izvedbi in obreme-
njen z veliko maso, balastom. Posodo za balast so
napolnili z drobljeno kamnino, odpadnim zZelezom
ali drugim balastnim, odpadnim materialom. Ko se
je bat dvigal, je sesal vodo v valj, na kar je sila teze
mase balasta povzrocila ustrezen delovni tlak vode.
Armstrongovo izvedbo akumulatorja z balastom v
obliki utezi in namestitev takSnega akumulatorja na
dvigalo prikazuje slika 4.

TakSna izvedba akumulatorja hidravlicne energije je
veliko bolj kompaktna kot vodni stolp. Generira lah-
ko vodni tlak visine 50 bar ali ve¢, kar je predsta-
vljalo vsaj 10-krat visji tlak kot tlak vode v mestnem
vodovodu. To je omogocilo vecjo ucinkovitost izrabe
energije brez povecanja porabe pitne vode ali po-
vecanja velikosti dviznih komponent sistema. Zaradi
teh prednosti so se tovrstni akumulatorji kar hitro
razsirili najprej po sami Angliji in nato Se po svetu.

Za doseganje tlaka 50 bar je bil potreben balast
priblizno 100 ton, ki deluje na plunzer premera pri-
blizno 45 cm z navpi¢nim hodom dolzine od 6 do
7 metrov. Druga vrsta akumulatorja je uporabljala
pravokotno plos¢o za podporo balastne opeke ali
jeklenih plos¢. Te hidravlicne akumulatorje je bilo
mogoce postaviti na prostem ali pa jih namestiti v
namensko zasnovano stavbo. Danes ohranjene iz-
vedbe tovrstnih akumulatorjev prikazuje slika 5. [12]

Polnjenje akumulatorja z utezjo je potekalo ob gi-
banju bata navzgor in praznjenje - izraba energije -
ob njegovem spuscanju. Hitrost Crpanja je potekala
s pomocjo parnega stroja in je bila uravnavana gle-
de na nivo vode v akumulatorju, bodisi samodejno
preko mehanskega mehanizma ali s pomocjo ope-
raterja. V nasprotju z vodnim stolpom lahko ta aku-
mulator zagotavlja enakomeren tlak po celotnem
sistemu, ne glede na koli¢ino vode v svoji notranjo-
sti, kajti masa balasta je vedno enaka, pri vodnih
stolpih pa je bila viSina tlaka odvisna od polozaja
vode. Z ucinkovitostjo polnjenja in praznjenja je bil
hidravli¢ni akumulator izjemno energijsko ucinkovi-
ta naprava.

Uvedba hidravlicnega akumulatorja z utezjo je ime-
la dva pomembna ucinka. Najprej se je moc¢no razsi-
ril obseg uporabe hidravlicno gnanih strojev. Vodni
hidravli¢ni motorji, priklju¢eni na mestno omrezje,
so bili obi¢ajno gospodinjski pripomocki in manjsa
orodja za delavnice. Toda Armstrong in drugi inze-
nirji so energijo vode pod visokim tlakom prilago-
dili razli¢nim industrijskim aplikacijam, ki zahtevajo
veliko mo¢, kot so kovanje, prebijanje, Zzigosanje,
spajanje prirobnic, rezanje s hidravlicnimi Skarjami
in kovicenje.

V pristaniscih na »visokotla¢no vodo« niso delova-
li samo zerjavi in dvizne naprave, ki so prevazale
tovor na dokih in v skladis€ih, temvec so jo upo-
rabljali tudi za zapiranje in zaklepanje zapornic ter
dviznih mostov, za dvigala za ¢olne in v delavniskih
dokih za popravilo in gradnjo plovil. Na Zelezniskih
postajah se je hidravli¢ni prenos energije uporabljal
za ravnanje s tovorom in za premikanje zelezniskih
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Slika 5 : Hidravlicni akumulatorji z utezjo: pristanisc¢e v Bristolu (levo), Walsh Bay v Sydneyju (sredina) in kot

izvedba za vgradnjo v notranji prostor (desno) [12]

vagonov preko kretnic in tudi za obratovanje vrtlji-
ve ranzirne postaje, raznih dvigal in mehanizmov za
premikanje. Delovanje vseh teh naprav bi bilo ob
nizkem in spreminjajo¢em se tlaku, kakrsen je bil v
mestnem vodnem pitnem omrezju, nemogoce.

4 Visokotlacno vodno omrezje

V drugi polovici devetnajstega stoletja so bili vo-
dni motorji Siroko uporabljani po Evropi in Ameriki.
Te majhne »vodne turbine« so bile priklju¢ene na
omrezje pitne vode in so poganjale stevilne vrtljive
naprave, Ki jih danes obicajno poganjajo elektro-
motorji. Tovrstna uporaba energije za napajanje in
delovanje vodnih motorjev ni bilo zelo trajnostna in
zanesljiva. Zaradi nizkega in nestalnega vodnega
tlaka v omrezju pitne vode so vodni motorji delovali
neenakomerno, vplivi pa so bili vzajemni. Hidromo-
torji so ob obratovanju uporabljali veliko koli¢ino
pitne vode, ki je tako povzroCala motnje v dobavi
pitne vode, nestanovitna, naklju¢na potrosnja pitne
vode pa je obratno povzrocala motnje v delovanju
vodnih motorjev.

Medtem ko se je uporaba vodnih motorjev v ZDA
koncala dokaj zgodaj v dvajsetem stoletju, so Evro-
pejci nasli resSitev za veliko porabo vodnih motor-
jev in Se za korak dalje premaknili ter hkrati razsirili
uporabo hidravlicnega prenosa moci. Razen niha-
nja tlaka in spremenljive dobave sta se pojavila Se
druga velika problema - lom in pokanje cevi omrez-
ja pitne vode. Do slednjega je prihajalo zaradi veli-
kih tla¢nih konic, ki so se pojavljale ob zaustavljanju
gibanja velikih mas, ki jih je premikala hidravli¢na
pogonska tehnika - npr. zerjavov, mostov in tudi
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osebnih dvigal v stavbah, ki so bila tudi priklju¢ena
na omrezje pitne vode.

Resitev problemov je bila v gradnji in uporabi ter
priklopu vecjih hidravli¢nih naprav na posebno, vi-
sokotla¢no vodno omrezje - ang. Water Power Net-
work, kjer so bile stene cevi dimenzionirane za veli-
ko visje obratovalne tlake kot obstoje¢e za omrezje
pitne vode (upostevajoc¢ tudi nastale tlacne koni-
ce). Zaradi tega so tudi omogocale ucinkovitejSo
uporabo hidravlicnih akumulatorjev z utezjo. Tovr-
stna visokotlaéna vodna omrezja so ponekod osta-
la v uporabi vse do leta 1960 ali celo 1970 (1), kajti
hidravli¢ni prenos modéi je v primerjavi z elektricno
energijo zelo ucinkovit, ¢e se uporablja za zmoglji-
ve, a redko uporabljane stroje, ki jih je mogoce raz-
porediti po dolo¢enem geografskem obmocdju.

Hidravlicni akumulator je omogodil tudi ucinko-
vito prenasanje moci na vecjih razdaljah. Npr. pri
cevovodu premera 300 mm znasa padec tlaka pri
distribuciji vode priblizno 5 bar na kilometer in
ni odvisen od visine obratovalnega tlaka. Ce to-
rej transportiramo vodo s tlakom 5 bar na razdalji
12 km, se porabi vsa energija tlaka. Ce pa na isti raz-
dalji transportiramo vodo s tlakom 50 bar, Se vedno
ostane na koncu cevovoda priklju¢enim napravam
na razpolago 43 bar, kar predstavlja 90-odstotni iz-
koristek cevovoda.

Visoka ucinkovitost visokotlaénega vodnega
omrezja je povzrocila gradnjo vsaj ducat mestnih
javnih vodnih omrezij z akumulatorjem, od tega jih
je bila polovica v Veliki Britaniji. Pri takSnih visoko-
tlacnih omrezjih so centralno namesceni parni stroji
¢rpali vodo v hidravlicne akumulatorje, ti pa so vodo



pod visokim tlakom distribuirali po dolo¢enem ge-
ografskem obmocju, npr. po celotnem mestu ali
njegovem obmocju. Na vsaki t. i. hidravli¢ni postaji
je bil namescen vsaj en ali pa ve¢ akumulatorjev,
drugi pa so bili po potrebi postavljeni na strateskih
tockah vzdolz tlatnega omrezja kot podpostaje.

Visokotlaéna »vodna energija« je bila napeljana tudi
Vv proizvodne hale tovarn, upravljala dvigala v jav-
nih, zasebnih in poslovnih stavbah ter napajala go-
spodinjske naprave in orodja za delavnice. Kdor je
imel to sreco, da je bil v blizini takSnega omrezja,
ki je potekalo vzdolz ulice, se je lahko prikljucil na
javno visokotlaéno vodno omrezje, podobno, kot je
to danes obi¢ajno za priklop na elektriko ali pitno
vodo. Tudi poraba hidravlicne energije je bila mer-
jena na enak nacin, kot se to danes izvaja za pitno
vodo in za elektriko. V tem obdobju je skorajda vse
delovalo na hidravliko, tudi sesalniki za prah, delu-
joCi na injektorskem principu. Zaradi tega so ti bili
za dvonamensko rabo - ob spremembi priklju¢kov
in priklopa na tlac¢no vodno omrezje so lahko delo-
vali kot gasilni aparati.

Dejansko je idejo o visokotlacnem hidravlicnem
omrezju, podobnem elektricnemu, ki se je poja-
vilo veliko kasneje, podal ze Joseph Bramah leta
1812 v opisu svojega patenta. Bramah je bil tako
z idejami o hidravlicnem akumulatorju, hidravli¢-
nem zZerjavu in tudi s sistemom razvoda hidravlic¢-
ne energije veliko pred ¢asom masovnega pojava
teh naprav. Minilo je namrec Sestdeset let, preden
so Armstrong in njegovi sodobniki njegove ideje
uveljavili v praksi.

NajobseznejSe visokotlacno hidravlicno omrezje je
bilo zgrajeno v Londonu, upravljalo pa ga je pod-
jetje London Hydraulic Power Company - LHPC.
Ustanovljeno je bilo leta 1883, na vrhuncu podje-
tja, leta 1917, je pet medsebojno povezanih cen-
tralnih postaj ¢rpalo visokotlacno vodo v priblizno
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ducat hidravli¢nih akumulatorjev in jo distribuiralo
po skoraj 300 km dolgem omrezju in tako napaja-
lo ve¢ kot 8000 strojev in hidravli¢nih naprav po
celotnem mestu - slika 6. V londonskih gledalis¢ih
in drugih kulturnih zgradbah je hidravlicna energi-
ja premikala dele odra, dele orgel, pozarne zavese
in druge naprave. Iz visokotlacnega omrezja so bile
napajane tudi vse hidravlicne komponente dvizne-
ga mostu Tower Bridge. [12], [13]

Razen za napajanje hidravli¢nih naprav so viso-
kotlacno vodno omrezje uporabljali tudi kot del
mestnega sistema za gasenje pozarov. Na visoko-
tlacno omrezje so namestili hidrante, kar nekaj sto.
ManjsSo koli¢ino vode iz visokotlacnega sistema so
vbrizgavali v obi¢ajne gasilske naprave, prikljucene
na pitno vodno omrezje ali cisterne. Z neposredno
uporabo samo vode iz visokotlacnega omrezja ni
bilo mogoce gasiti, saj je ni bilo na razpolago v
zadostni koli¢ini. V omrezju pitne vode je je bilo
dovolj, vendar zaradi prenizkega tlaka ni bilo moc¢
namenska raba visokotlacnhega vodnega omrezja
je eden od vzrokov, da se je visokotlacno vodno
omrezje ohranjalo, posodabljalo in celo Sirilo vse do
druge polovice prejSnjega stoletja in Se dlje.

Nadaljnja izjemna uporaba visokotlacne vode v
Londonu je bil ze omenjeni hidravli¢ni sesalnik, ime-
novan Silent Dustman, sistem za c¢is¢enje z vodo,
delujo¢ na principu podtlaka. Na trg je prisel leta
1910 in se uporabljal obic¢ajno v vecjih zgradbah,
npr. hotelih. V ta namen je bilo v celoti »ocevljenih«
vec velikih hotelov: voda iz visokotlacnega omrezja
je bila uporabljena v ¢rpalki, delujoc¢i na vodni cu-
rek, s katerim je generirala podtlak. V zgradbi je bilo
na voljo vec prikljuckov, na katere je bilo mogoce
pritrditi gibke cevi in uporabljati tak sesalnik. Pose-
sana umazanija se je po povratni cevi odvajala ne-
posredno v kanalizacijo. Sistem, ki je deloval tiho in
ucinkovito, je bil v uporabi vse do leta 1937.

Strakionz.

i

Slika 6 : Nacrt visokotlachega vodnega omrezZja v Londonu z glavno postajo in podpostajami iz leta 1895 in
polaganje visokotlacnih cevi okoli leta 1930 na Piccadillyju
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Zdi se, da v Londonu Siroka in razvejana razpolozlji-
vost ter enostavna dostopnost hidravlicne energije
ni povzrocila »hidravlicne evforije« vso hidravli¢no
dobo. Po eni strani v Londonu ni bilo tezke indu-
strije, ki je hidravliko primarno potrebovala, pa tudi
raznovrstna delovna sila, ki je nenehno prihaja v
velemesto, je bila vedno na razpolago in zato tudi
relativno poceni. Vedji u¢inek je imela v drugih, bolj
industrijskih mestih, kot so Manchester in Glasgow.
Obicajno je bil v angleSkih mestih tlak v visoko-
tlaénem vodnem omrezju visji, nekje med 48 bar in
55 bar, razen v Manchestru in Glasgowu, Kjer je zna-
Sal okoli 78 bar. Tu se je hidravlika dejansko upora-
bljala v svojem primarnem pomenu in poslanstvu.

5 Problematika prenosa hidravli¢ne
energije - hidravli¢ni daljnovod

Angleski sistem visokotlatnega vodnega omrezja
so prevzela tudi druga vecja mesta po svetu, npr.
Antwerpen v Belgiji, Zeneva v Svici, Buenos Aires
v Argentini, Melbourne in Sydney v Avstraliji, vsak
s svojo posebnostjo. Medtem ko so avstralski siste-
mi spominjali na tiste v Veliki Britaniji (z 80 km vi-
sokotlacnega omrezja je bil tisti v Melbournu drugi
najvecji dotlej), so argentinski sistem uporabljali tudi
za Crpanje kanalizacije, omrezje v Antwerpnu pa je
bilo usmerjeno v kombinirano proizvodnjo mehan-
ske modi in elektrike s pomocgjo hidravlike. Ta sistem
je bil prvi poskus premagovanja zelo velikih izgub
pri prenosu elektri¢ne energije v tistem obdobju. Pri
prenosu elektricne energije so se zgodnje elektricne
postaje soocCale z enakimi tezavami kot hidravli¢ne
postaje: elektricna napetost kot veli¢ina je analogna
delovnemu tlaku v hidravliki, padec napetosti zaradi
upornosti elektricnega omrezja pa je analogen pad-
cu tlaka zaradi trenja cevi in toka tekocine. Zgodnje
elektricne postaje so bile »tokovne postaje«, pri ce-
mer je bila generirana napetost le nekoliko visja kot
pri kon¢nih uporabnikih (zaradi padca napetosti v
elektri¢nih vodnikih), zaradi varnostnih razlogov pa
je morala biti nizja od 250 voltov. Zaradi tega sta bili
ponudba in koli¢ina elektricne energije, ki jo je bilo
mogoce prenesti, omejeni.

Antwerpen je od leta 1865 dalje uporabljal visoko-
tlacno hidravlicno omrezje za napajanje zerjavoy,
mostov in zapornic v pristanis¢u. Temu je bilo leta
1893 dodano drugo omrezje, ki je distribuiralo viso-
kotlaéno vodo elektricnim podpostajam, razmesce-
nim po mestu. Tam so vodne turbine, delujo¢e na
visoki tlak, sluzile proizvodnji elektricne energije, ki
so jo v radiju 500 m distribuirali po podzemnih elek-
tricnih vodih - to je bila priblizna razdalja, na kateri je
bilo nizko napetost uc¢inkovito in smiselno distribui-
rati. »Sistem Antwerpen« je bil uporabljan za uli¢no
razsvetljavo in je bil v veliki meri podoben drugim
omrezjem, kjer so bili vodni motorji priklju¢eni na vo-
dovodno omrezje in poganjali dinamo. Pri tem se je
priblizno 66 % hidravlicne energije pretvorilo v ele-
ktricno energijo. V Londonu je bilo tudi ve¢ zgradb,
kjer so uporabniki s pomocjo energije visokotlacne
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hidravlicne mreze poganjali svoje majhne elektri¢ne
generatorje.

Zaradi preboja visokonapetostnega prenosa elek-
tricne energije na prelomu stoletja so sistemi, kakr-
Sni so bili v Antwerpnu, kar hitro zastarali. Del hidra-
vlicnega omrezja, ki se je uporabljal za generiranje
elektri¢ne energije, je »usahnil« okoli leta 1900. Pro-
izvodnja elektricne energije s pomocdjo energije vi-
sokotla¢nega vodnega omrezja vkljucuje Stirikratno
pretvorbo energije, kar je nepotrebno in potratno, ¢e
lahko elektri¢no energijo proizvedemo neposredno
in jo tudi ucinkovito distribuiramo. A do tega tre-
nutka so vse ostale naprave Se vedno delovale na
principu hidravlicne energije in vecina od teh je bila
priklju¢enih na visokotlacno vodno omrezje. Govo-
rimo lahko o zlati dobi hidravlike - »vsehidraviicno
obdobje«. [14], [15]

V zvezi s hidravlicnim visokotlacnim omrezjem se
zastavlja kar nekaj vprasanj: Zakaj so skoraj vsi javni
visokotla¢ni vodni sistemi, zgrajeni v obdobju med
1870 in 1890, ostali v uporabi vse do Sestdesetih in
sedemdesetih let prejSnjega stoletja? Na koncu pa
so celo za ¢rpanje vode v ta omrezja za pogon cCr-
palk uporabljali elektromotorje namesto parnih stro-
jev. Tako je npr. visokotlacno vodno omrezje, ki ga je
upravljalo Londonsko hidravli¢no podjetje, prezivelo
vse do leta 1977.

Vecina javnih visokotlac¢nih vodnih omrezij se je v pr-
vih desetletjih dvajsetega stoletja Se kar naprej raz-
vijala, usihati pa so pricela po sredini prejSnjega sto-
letja. Strm padec uporabe teh omrezij se je pojavil
Sele takrat, ko so tovarne zaceli izseljevati iz mestnih
srediS¢, kar se je zgodilo v Sestdesetih in sedemde-
setih letih prejSnjega stoletja. Do novih lokacij vode
pod visokim tlakom ni bilo mogoce racionalno dis-
tribuirati, gradnja novih tla¢nih postaj pa bi bila nov
stroSek, ki se mu lahko izognemo s ceneno distribu-
cijo visokonapetostne elektri¢ne energije.

Zagovorniki hidravlicnih omrezij si zastavljajo tudi
nadaljnji dve vprasanji: Zakaj vodna energija ni po-
stala univerzalni nacin prenosa energije, kot sta si
ga zamislila Joseph Bramah in William Armstrong?
In drugo: Ce je elektri¢na energija najucinkovitejsi in
najprimernejsi nac¢in prenosa in distribucije elektri¢-
ne energije, zakaj so potem skoraj vsa visokotlacna
vodna omrezja ostala v uporabi skoraj stoletje?

Kot tehnologija prenosa energije ima voda pod tla-
kom v primerjavi z elektricno energijo tri pomembne
pomanjkljivosti: elektricno energijo lahko ucinkovito
prenasamo na veliko vedjih razdaljah kot vodo pod
tlakom. Hidravli¢ni prenos moci je bil (in je Se vedno)
vsaj tako ucinkovit kot prenos elektri¢ne energije
do razdalj od 15 do 25 km. Na vecjih razdaljah pa
elektri¢ni prenos energije nima konkurence. Druga
pomanjkljivost hidravlicnega prenosa je ta, da kom-
pleksno visokotlacno omrezje prinasa dodatne izgu-
be energije. Vsak lok in prikljuc¢ek v omrezju poveca
izgube in povzroc¢a padce tlaka. Bolj kot je omrezje
kompleksno in razvejano, manj ucinkovito postane.



Elektri¢ni prenos nima tako izrazitih tovrstnih tezav.
Izgube v visokotlacnem omrezju tudi omejujejo Ste-
vilo strojev, ki jih je mogoce prikljuciti na to omrez-
je, elektricno energijo pa lahko distribuiramo skoraj
brez omejitev ali z veliko nizjimi stroski. Tretja ome-
jitev visokotlaénega sistema je omejena zmogljivost
omrezja. Voda pod tlakom se lahko racionalno pre-
taka po ceveh, ¢e ima »hitrost hoje«, saj lahko le tako
prepreCimo prekomerne izgube. Pri visjih hitrostih
pretakanja se izgube povecujejo s kvadratom hitrosti
in u¢inkovitost prenosa vodne energije hitro upade,
tudi na razmeroma kratkih razdaljah. To omejuje hi-
trost pretoka in s tem mo¢, ki bi jo lahko dovajal »hi-
dravli¢ni daljnovod«. Uporaba cevi s premerom od
100 mm do 120 mm, kot je bila obicajna velikost v
vecini visokotlac¢nih sistemov v tistem ¢asu, lahko
zagotavlja najvecjo neprekinjeno moc¢ od 85 kW do
150 kW. Visokonapetostni elektri¢ni daljnovodi pri-
merljive moci lahko prenasajo neprimerno vecjo ko-
licino modi.

Zanimivo se je vprasati, kaj je povzrocilo zaton upo-
rabe visokotlacnih vodnih omrezij. Nobena od ome-
njenih pomanijkljivosti ni bila »pogubna« za omrezja
vodne energije. Vsi sistemi so bili decentralizirani in
hidravli¢ni stroji od vira energije niso bili oddaljeni
vecC kot 15 do 25 km. Ker so bili stroji s hidravli¢nim
pogonom obicajno uporabljani v pristaniscih, zele-
zniskih postajah in delavnicah, tovarnah in zgradbah,
zanje pa sta bila znacilna relativho poc¢asno gibanje
in obcasna uporaba, nizka hitrost prenosa hidravli¢-
ne energije po omrezju ni predstavljala nobene ovire.
Z izjemo sistema za proizvodnjo elektri¢ne energije
v Antwerpnu, Ki je bil v uporabi le kratko obdobje,
nobeno od vodnih omrezij tipa Bramah in Armstrong
ni oskrbovalo velike mnozice neprekinjeno delujocih
hidravli¢nih strojev. Obicajno je Slo za manjse Stevilo
strojev, ti pa so bili zelo zmogljivi, zato so padci tla-
ka pri transportu vodne energije njihovo zmogljivost
omejevali.

Pred dobrim stoletjem je imelo samo nekaj zelo ve-
likih strojev, kot npr. premi¢ni mostovi in ob&asno
delujocCe velike hidravlicne stiskalnice, svojo indivi-
dualno ¢rpalno opremo - agregate. V zadnjem ob-
dobju se je ta trend razsiril na hidravli¢no upravljanih
strojih vseh vrst in velikosti. Danes pa je to sprejeta
in uveljavljena praksa in sploh ne razmisljamo o tem,
da bi se prikljucevali na kakrsno koli visokotlacno vo-
dno omrezje. Danes ima vsak stroj svoj individualni
pogonski sklop z lastnimi instrumenti, filtri in podob-
no opremo, ki zahteva redne preglede in vzdrzeva-
nje. VeC opreme sicer pomeni ve¢ moznosti napak,
a individualno napajanje prinasa vecjo neodvisnost
od skupnega vira energije (¢e odmislimo novo odvi-
snost - od elektri¢ne energije).

Prav tako imata tudi skupna in trenutna poraba ener-
gije svoj vidik. Centralno omrezje daje na razpolago
hidravli¢no energijo ves ¢as. Posamezni porabniki
pa je ne potrebujejo stalno, le takrat, ko obratuje-
jo. Redko se pripeti, da bi vse posamezne naprave
trajno delovale na svoji najvecji moci, pri ¢emer bi
vsota maksimalnih moci presegla razpolozljivo ma-

HIDRAVLIKA SKOZI CAS

ksimalno moc¢ omrezja. Prednost enega velikega
energetskega postrojenja pred Stevilnimi manjsimi je
Vv sposobnosti zadovoljevanja raznolikosti odvzema.
Stevilne majhne neodvisne hidravliéne energetske
enote morajo imeti dovolj zmogljivosti, da lahko za-
dovoljijo najvecje povprasSevanje na svojem obmocdju
oskrbe, pri ¢emer se vrhovi porabe ne bodo pojavlja-
li istoc¢asno. V drugih obratovalnih to¢kah z nizjo po-
trebno mocjo delujejo neracionalno. Velika centralna
energetska postaja, ki napaja Stevilne majhne enote,
mora le zadostiti najvecjemu soCasnemu povprase-
vanju, ki bo obi¢ajno manjse od vsote lokalnih vrhov.

Velike energetske postaje in centralni razvod hidra-
vlicne energije postanejo manj zanimivi z mozno-
stjo prilagajanja proizvedene energije trenutnim
potrebam porabnika - uporaba nastavljivih ¢rpalk.
Te omogocajo individualno neodvisnost od skupne-
ga omrezja in bolj racionalno investicijo kljub lastni
agregatni enoti. Razen tega pa je le s konceptom la-
stne preskrbe z energijo mozno doseci neodvisnost
od fiksnega mesta uporabe - mobilne hidravlicne
naprave. Delovanje slednjih na stalnem energetskem
razvodu nikakor ni mozno.

6 Zakljucek

S hitrim razmahom rabe hidravli¢nih naprav na raz-
licnih podrocjih tehnike je bilo potrebno resiti nov
problem - njihovo preskrbo z energijo. Posami¢ne
manjse hidravlicne naprave so bile gnane ro¢no ali
s pomocjo parnega pogona in so bile namesc¢ene
na hidravli¢ni napravi ali v njeni blizini. Kontinuira-
no dobavo energije in hkratno napajanje vec hidra-
vliénih naprav iz istega vira je bilo mozno doseci
s priklopom na skupno omrezje. |ldejo o priklopu
na obstoje¢e mestno vodovodno omrezje za pitno
vodo je podal Armstrong in na ta nacin napajal svo-
je pristaniske zerjave.

Zaradi sorazmerno nizkega tlaka v omrezju pitne
vode hidravli¢ne naprave, zasnovane za veliko ve-
¢jo zmogljivost, niso delovale racionalno. S povisa-
njem obratovalnega tlaka bi ta problem resili. Prve
resitve so Sle v smeri izkoris€anja polozajne energi-
je vode v obliki gradnje visoko lezelih rezervoarjev
vode ali celo visokih vodnih stolpov, ki so predsta-
vljali izziv gradbenikom in statikom. Kot veliko bolj-
Sa resitev so se izkazali hidravli¢ni akumulatorji z
utezmi, ki so permanentno zagotavljali konstantno
preskrbo s tlakom, visjim od 50 bar. Uporabo teh je
prvi predlagal Zze Bramah, Armstrong pa jih je ka-
sneje prakti¢no uporabljal v vecjem obsegu, kar je
privedlo do Se vecje ga razmaha uporabe hidravli¢-
ne pogonske tehnike.

Neenakomerno delujoCe naprave, predvsem tiste,
za katere je bilo znacilno zaustavljanje bremena in
so bile priklju¢ene na omrezje pitne vode, so pov-
zroCale pogoste lome cevi in moteno oskrbo s pi-
tno vodo. Tudi resitev tega problema je podal Bra-
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mah - uporaba visokotlacnega cevnega omrezja in priklop hidravli¢nih
naprav nanj. Enostaven odvzem in stalna razpolozljivost hidravlicne
energije sta pripeljala do neslutenega obsega uporabe hidravli¢ne po-
Rexroth gonske tehnike - vsehidravlicno obdobje. Centralna tlacna omrezja so

bila v funkciji dolgo stoletje, vse do druge polovice prejsnjega stoletja.
Z izrinjanjem tovarn iz mestnih sredis¢ in uinkovitejSim prenosom ele-
ktricne energije na velikih razdaljah so centralna tlacna omrezja pricela

@@@AW@?@B izgubljati na pomenu. K temu je pripomoglo tudi Sirjenje uporabe hi-
dravlicne pogonske tehnike na podrocje mobilnih strojev, Se posebej

vozil.
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