STROKOVNI PRISPEVKI

HIDRAVLICNI AKUMULATORJI Strokovni ¢lanek

Hidravlicni akumulatorji v praksi -
izbira, preracun in vgradnja

Tadej Tasner

lzvlecek:

Hidravli¢ni akumulatorji predstavljajo klju¢ne komponente hidravli¢nih sistemoyv, saj omogocajo akumulacijo hidravli¢ne ener-
gije, stabilizacijo tlaka, kompenzacijo volumenskih sprememb ter izravnavo dinamicnih obremenitev. Njihova funkcionalnost in
ucinkovitost sta v veliki meri odvisni od pravilne izbire tipa akumulatorja, ustreznega dimenzioniranja ter optimalne integracije
v hidravli¢ni tokokrog. Prispevek obravnava temeljna nacela nacrtovanja in uporabe hidravli¢nih akumulatorjev s poudarkom
na kriterijih izbire, dolocanju tlaka predpolnjenja, dimenzioniranju glede na funkcionalne zahteve ter zagotavljanju skladnosti z
varnostnimi zahtevami.

Predstavljeni so pristopi za integracijo akumulatorjev v hidravlicne sisteme z namenom ucinkovitega shranjevanja energije,
zmanjSevanja konic¢nih obremenitev, blazenja tlacnih pulzacij in udarov ter izboljSanja dinamicnega odziva sistema. Posebna
pozornost je namenjena ¢im boljSemu izkoristku uporabnega volumna akumulatorja ter preprecevanju najpogostejsih napak
pri projektiranju, kot so prekoracitev dopustnega kompresijskega razmerja, neustrezna zdruzljivost materialov s hidravlicnim
medijem in obratovalnimi temperaturami ter neupostevanje omejitev Zivljenjske dobe akumulatorja.

Z uporabo termodinami¢nih modelov in prakti¢nih primerov uporabe prispevek prikazuje vpliv ustrezno izbranih in dimenzioni-
ranih akumulatorjev na energijsko ucinkovitost, zanesljivost in obratovalno varnost hidravli¢nih sistemov. Predstavljene ugoto-
vitve podajajo prakticne smernice za nacrtovanje hidravli¢nih sistemov, v katerih akumulator ni obravnavan zgolj kot pomozna
komponenta, temvec kot aktivni element za optimizacijo zmogljivosti in funkcionalnosti celotnega sistema.

KljuCne besede:
hidravlicni akumulatoriji, shranjevanje energije, stabilizacija tlaka, izravnavanje obremenitev, integracija v tokokroge, kriteriji
izbire, dimenzioniranje, tlak predpolnjenja, funkcionalna varnost, inZenirske smernice

adiabatno, pomembno vpliva na sposobnost shranjevanja
energije in odzivne znadilnosti akumulatorja. [2] Natancno
modeliranje tega obnasanja je bistveno za optimizacijo de-

1 Uvod

Hidravli¢ni akumulatorji so nepogresljive komponente so-

dobnih hidravli¢nih sistemov, saj delujejo kot naprave za
shranjevanje energije, ki izboljSujejo ucinkovitost, stabilnost
in odzivnost sistema. Po funkciji so primerljivi z elektri¢nimi
kondenzatorji, saj energijo shranjujejo v obliki tlano obreme-
njenega hidravlicnega medija, ki se lahko po potrebi sprosti
za dopolnitev pretoka Crpalke, blaZenje tlacnih nihanj ali za-
gotavljanje zasilnega napajanja v primeru odpovedi sistema.
Njihova vgradnja v hidravli¢ne tokokroge omogoca boljse di-
namicne lastnosti sistema, manjso porabo energije in daljSo
Zivljenjsko dobo komponent, zlasti pri aplikacijah s cikli¢nimi
obremenitvami ali prehodnimi tla¢nimi sunki. [1]

Najpogosteje uporabljena vrsta akumulatorjev v industrijskih
in mobilnih aplikacijah je plinsko polnjen oziroma hidro-pnev-
matski akumulator. Ta uporablja stisljiv plin, obi¢ajno dusik,
kot vzmetni medij, ki ustvarja tlak na hidravlicno tekocino.
Termodinamicno obnasanje plina, bodisi izotermno bodisi
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lovanja akumulatorjev, zlasti v okoljih z visokimi frekvencami
ciklov ali visokimi tlaki. Poleg tega se akumulatorji vse pogo-
steje uporabljajo v sistemih za rekuperacijo energije, kot so
hidravli¢ni hibridi in sistemi obnovljivih virov energije, kjer nji-
hova zmozZnost ucinkovitega shranjevanja in sproscanja ener-
gije igra kljucno vlogo pri trajnostnem delovaniju. [3]

Zaradi svoje vsestranske uporabnosti ostajajo hidravli¢ni aku-
mulatorji klju¢ni elementi hidravlicno-mehatronskih sistemov.
Ta prispevek predstavlja hidravlicne akumulatorje ter prever-
jene inZenirske prakse za njihovo uporabo v najpogostejsSih
hidravlicnih aplikacijah. Obravnava temeljna nacela delova-
nja razli¢nih vrst akumulatorjev, kot so batni in membranski
akumulatorji ter akumulatorji zmehom. Razlaga njihovo vlogo
pri shranjevanju energije, regulaciji tlaka in absorpciji tlacnih
udarov. Na podlagi v praksi preverjenih izvedb in industrijskih
standardov izpostavlja dobre prakse pri izbiri, dimenzionira-
nju in integraciji akumulatorjev v hidravli¢ne sisteme. Pose-
ben poudarek je namenjen optimizaciji zanesljivosti sistema,
izboljSanju energetske ucinkovitosti in podaljSanju Zivljenjske
dobe komponent z ustrezno uporabo akumulatorjev. Predsta-
vljeni primeri so namenjeni inZenirjem in tehnikom, ki Zelijo
izboljSati zmogljivost hidravli¢nih sistemov v mobilnih in indu-
strijskih aplikacijah.



2 Tipi hidravlicnih akumulatorjev

Hidravli¢ne akumulatorje glede na nacin obremenitve na splo-
Sno delimo v dve skupini: mehanske in plinske. Mehanski aku-
mulatorji za ustvarjanje tlaka v hidravli¢ni tekocini uporabljajo
vzmeti ali utezi, medtem ko plinski akumulatorji uporabljajo
stisnjen plin, obicajno dusik, ki je od hidravli¢cnega medija lo-
¢en z mehom, membrano ali batom. [1]

Akumulatorji z vzmetjo delujejo tako, da se vzmet stisne, ko
tekocina vstopa v komoro. Tako shranjena mehanska energija
se sprosti, ko sistem ponovno potrebuje tekocino. Zaradi kom-
paktne izvedbe in hitrega odziva so primerni za manjse aplika-
cije, vendar imajo pomanijkljivost, da je izhodni tlak odvisen
od stopnje stisnjenosti vzmeti. Poleg tega omejen hod vzmeti
zmanjsuje uporabno prostornino tekocine, zato niso primerni
za sisteme z visokimi tlaki ali velikimi volumni. Akumulatorji z
uteZjo ohranjajo konstanten tlak skozi celoten hod, saj teko-
cino tlaci uteZ doloCene mase. Zagotavljajo zelo dobro stabil-
nost tlaka in omogocajo shranjevanje velikih kolicin tekocine.
Njihova slabost sta velika masa in dimenzija, zaradi Cesar niso
primerni za mobilne aplikacije ter zahtevajo ustrezno nosilno
konstrukcijo. [1]

Plinski akumulatorji se uporabljajo bistveno pogosteje zaradi
svoje vsestranskosti in ucinkovitosti. Akumulatorji z mehom
(ang. bladder accumulators) uporabljajo elasti¢ni meh, ki
locuje plin od hidravli¢cnega medija. So lahki, imajo zelo hi-
ter odzivni Cas in so posebej primerni za mobilne hidravli¢ne
sisteme. Njihove omejitve so: najvecji dovoljeni delovni tlak
ter obraba meha zaradi utrujanja materiala ali kontaminaci-
je. Membranski akumulatorji (ang. diaphragm accumulators)

Tabela 1 : Primerjava razlicnih tipov hidravlicnih akumulatorjev [1]
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uporabljajo elastomerno membrano za locevanje plina in te-
koCine. Primerni so za visokotlacne aplikacije ter imajo eno-
stavno zasnovo z malo vzdrZevanja. Njihova slabost je obicaj-
no manjsa uporabna prostornina v primerjavi z akumulatorji z
mehom. Batni akumulatorji (ang. piston accumulators) upo-
rabljajo trden bat za loCevanje plina in tekocine. So robustni,
primerni za visoke tlake in velike prostornine ter zagotavljajo
dolgo Zivljenjsko dobo. Omogocajo tudi natancno prilagajanje
velikosti in konfiguracije. Njihovi pomanjkljivosti sta viSja cena
in zahtevnejSe vzdrzevanje. [1]

3 Hidravli¢no in elektri¢no shranjevanje
energije

V primerjalni raziskavi, objavljeni v reviji Energies, je bilo ugo-
tovljeno, da je specifi¢na energija hidravlicnega akumulator-
ja z mehom priblizno 9,4-krat manjsa od specificne energije
superkondenzatorja pri enakovrednih pogojih. Ceprav to po-
udarja omejitve hidravli¢nih sistemov pri kompaktnem shra-
njevanju energije, hkrati izpostavlja njihove prednosti glede
gostote moci in stroskovne ucinkovitosti, zlasti pri aplikacijah
z velikimi silami in kratkotrajnimi obremenitvami. [4]

4 Osnovni preracun hidravli¢nih
akumulatorjev

V nadaljevanju so predstavljeni osnovniizracuni za hidravli¢ne
akumulatorje, ki sluZijo kot pomo¢ uporabnikom pri doloca-
nju tlaka predpolnjenja, razpoloZljive prostornine tekocine in
ustrezne velikosti akumulatorjev za razlicne aplikacije. Priizra-

PLINSKI

z mehom membranski

SKUPINA MEHANSKI

tip z utezjo zvzmetjo
maksimalni delovni tlak nizek nizek
izhodni tlak konstanten linearen
izgube zaradi trenja da da
energijska gostota - 0
kapaciteta + -
poloZaj vgradnje navpicen poljuben
odzivni cas pocasen srednji

srednji visok visok

hiperbolicen (izoterma) oz. strmejsi (politropa/adiabata)

ne ne da
+ 0 +
0 - +
poljuben poljuben poljuben
hiter hiter srednji

Tabela 2 : Primerjava energijske in mocnostne gostote razlicnih sistemov za shranjevanje energije [4]

ENERGIJA MocC
sistem za volumetri¢na specificna cena volumetri¢na specificna cena
shranjevanje energije gostota gostota [USS/Wh] gostota gostota [USS/Wh]
[Wh/m?] [Wh/kg] [Wh/m?] [Wh/kg]
LiFePO, baterija 195.144 115,2 0,45 325,24 0,192 270,83
superkondenzator 2.539,7 2,72 138,67 2.588 2,21 217
akumulator z mehom 1.227 0,29 404,68 7.548 2,69 75
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cunih se uporabljajo naslednje spremenljivke:

p,-.- tlak predpolnjenja plina [bar]

p, ... minimalni delovni tlak [bar]

p, -.. maksimalni delovni tlak [bar]

V; ... delovni (efektivni) volumen plina (oz. volumen
akumulatorja skupaj s plinskimi posodami) [l]

V. ...volumen plina pri tlaku p_1 [{]

V, ... volumen plina pri tlaku p_2[l]

T,... temperatura predpolnitve plina, obi¢ajno 20 °C [°C]

T .- minimalna delovna temperatura plina [°C]

T .- maksimalna delovna temperatura plina [°C]

n, polltropnl eksponent med polnjenjem akumulatorja [-]
n,... politropni eksponent med praznjenjem akumulatorja [-]1

4.1 Delovne temperature plina

Ocena delovne temperature plina v akumulatorju je zahtevna
naloga. Minimalna temperatura obicajno ustreza najnizji tem-
peraturi okolice, medtem ko je maksimalna temperatura obi-
¢ajno nekje med najvisjo temperaturo okolice in temperaturo
hidravlicnega medija. Na to vplivajo funkcija akumulatorja,
njegova izvedba, temperatura okolice, temperatura olja ter
koli¢ina izmenjane tekocine. Pri akumulatorjih, kjer je plin v
stiku s sveZim oljem skozi vecino delovnega cikla (na primer
pri akumulatorjih z mehom), oziroma pri uporabi za podporo
Crpalki, kjer se vakumulatorju izmenjujejo vecje koliCine vroce
tekocCine, ima temperatura olja vecji vpliv na temperaturo pli-
na kot temperatura okolice.

Pri aplikacijah za blaZenje tlacnih udarov in pulzacij je izme-
njava volumna razmeroma majhna, zato je mogoce maksimal-
no temperaturo plina oceniti kot povprecje najvisje tempera-
ture olja in najvisSje temperature okolice.

Pri aplikacijah za shranjevanje energije, kjer ¢rpalka deluje iz-
klju¢no za polnjenje akumulatorja, se lahko kot najvecja tem-
peratura plina uporabi pricakovana maksimalna temperatura
okolice. Razlog je vtem, da olje vstopa v akumulator priblizno
pri temperaturi okolice, zato ostaja tudi temperatura plina
zelo blizu temperaturi okolice.

4.2 Tlak predpolnjenja

Tlak predpolnjenja se obicajno nastavi na priblizno 90 % mi-
nimalnega delovnega tlaka sistema (pri aplikacijah za shranje-
vanje energije). TakSna nastavitev omogoca optimalno ravno-
vesje med koli¢ino sprejete tekocine in zmozZnostjo praznjenja
akumulatorja po potrebi. Ce je tlak predpolnjenja previsok, te-
ko€ina ne more vstopati v akumulator. Ce je prenizek, obstaJa
nevarnost popolnega stiskanja plinske komore, kar zmanjsuje
zivljenjsko dobo in ucinkovitost akumulatorja. Pravilna izbira
tlaka predpolnjenja je klju¢nega pomena za ohranjanje stabil-
nosti tlaka in zagotavljanje zanesljivega delovanja hidravli¢ne-
ga sistema. Pri tem je treba paziti, da razmerje med najvecjim
delovnim tlakom in tlakom predpolnjenja ne preseze dovolje-
nega kompresijskega razmerja akumulatorja, ki je podano v
podatkovnem listu akumulatorja. Znacilno kompresijsko raz-
merje za akumulatorje z mehom znasa 4:1, medtem ko lahko
pri membranskih akumulatorjih doseZe 8:1, pri batnih pa celo
preseze 10:1.
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Priporocene vrednosti tlaka predpolnjenja:

» Shranjevanje energije in podpora ¢rpalki: 90 % minimal-
nega delovnega tlaka.

» BlaZenje tla¢nih udarov: 60-90 % povprecnega delovnega
tlaka.

» BlaZenje pulzacij: 60 % povprecnega delovnega tlaka.

Tlak predpolnjenja se vedno izracuna za najvisjo delovno tem-
peraturo plina (glej prej$nje poglavje). Ce za primer vzamemo
aplikacijo za shranjevanje energije, lahko tlak predpolnjenja
pri najvisji temperaturi izracunamo z enacbo (1), nato pa ga s
pomocjo izohorne plinske enacbe za idealni plin pretvorimo v
tlak predpolnjenja pri temperaturi 20 °C z enacbo (2). [5]

Po@Tmax = 0,9 D1 (1)
To+273
Po = Po@Tmax 7. 1273  nt273 ()

4.3 Izracun razpolozljive prostornine
tekocCine v akumulatorju

Kljuéni parameter pri shranjevanju energije je koli¢ina hi-
dravli¢nega medija, shranjenega v akumulatorju. To koli¢ino
lahko dolocimo s kombinacijo splosnih plinskih enacb za po-
litropno stiskanje (kompresijo) med polnjenjem akumulatorja
(3) in politropno ekspanzijo (dekompresijo) med praznjenjem
akumulatorja (4), kar vodi do enacbe (5). [6]

poVy € = pol,c (3)

b2 Vznd = P1V1nd (4)

AV =V, =V, =V, (pz)"lc : ((ﬁ)é - 1) (5)

Politropni eksponent opisuje nacin prenosa toplote med sti-
skanjem oziroma raztezanjem plina. Njegova vrednost je od-
visna od tega, koliko toplote se med procesom izmenja z oko-
lico. [7]
» izotermni proces (pocasen proces, > 3 min, s popolno iz-
menjavo toplote): n=1
» adiabatni proces (hiter proces, <1 min, brez izmenjave to-
plote): n = k= 1,4 (za dvoatomne pline)
» politropni proces (delna izmenjava toplote): 1 <n < k

Primeri za razlicne procese:

» Shranjevanje energije (podpora crpalki): adiabatno pol-
njenje in adiabatno praznjenje.

» Zasilneinvarnostne funkcije: izotermno polnjenjein adia-
batno praznjenje.

» Kompenzacija puscanja in sprememb volumna zaradi
temperaturnih nihanj: izotermno polnjenje in izotermno
praznjenje.

Nekateri programi za dimenzioniranje akumulatorjev rezultate
dodatno korigirajo z ustreznim korekcijskim faktorjem, da se
bolj priblizajo dejanskemu obratovalnemu stanju. [8]



4.4 Izracun potrebne velikosti akumulatorja

za blaZenje pulzacij

Uporaba akumulatorjev kot blazilnikov pulzacij je posebej pri-
merna za sisteme s konstantnim tlakom. Pri sistemih, kjer se
delovni tlak nenehno spreminja izgubijo svojo ucinkovitost,
ker pri tlakih pod tlakom predpolnjenja akumulator ni v funk-
ciji, njihova funkcija pa tudi ni optimalna pri tlakih, ki veckrat
presegajo tlak predpolnjenja. Ker so v hidravli¢nih aplikacijah
potrebni volumni za ucinkovito blaZzenje pulzacij razmeroma
majhni (obicajno v obmocdju nekaj decilitrov), je mogoce z
uporabo membranskih akumulatorjev z visokim dovoljenim
kompresijskim razmerjem, predpolnjenih na relativno nizek
tlak, pokriti Siroko obmocje delovnih tlakov. Lahko se pa upo-
rabi tudi veC vzporedno vezanih akumulatorjev z razli¢nimi
tlaki predpolnjenja.

Za dolocitev potrebne velikosti akumulatorja za primer batno
Crpalko je treba poznati njen delovni tlak p in doloditi najvecjo
dovoljeno stopnjo pulzacij a[%]. Neenakomeren volumen te-
kocine, ki ga proizvaja ¢rpalka in ga mora akumulator absorbi-
rati, se lahko izraCuna iz volumna bata Vp [1] in koeficienta tipa
Crpalke K [-] [8]. Ker gre za adiabatni proces, se za politropni
eksponent uporabi vrednost n = 1,4. Ce za blaZenje pulzacij
uporabimo priporoceni predpolnilni tlak v viSini 60 % delovne-
ga tlaka, lahko enacbo dodatno poenostavimo, kot prikazuje
enacba (6).

KV, KV, ()
V0= P 1: P =

1 1 1 1 1 S
(Z—f)"—(z—ﬁ)" (p.('i"_@)"—(%)" ((1(16(1))1'4_((1042))1'4

K-Vp

Pri blaZenju pulzacij je zelo pomembno, da je akumulator
namescen ¢im blizje Crpalki in prikljucen preko ustreznega
T-kosa, ki usmerja pretok proti akumulatorju, da lahko le-ta
ucinkovito absorbira pulzacije, ki jih povzroca ¢rpalka. TakSen
poseben T-kos prikazuje slika 1a, njegovo pravilno vgradnjo pa
1b. Vgradnja z navadnim T-kosom je prav tako mogoca in jo
prikazuje slika Ic.

4.5 Izracun potrebne velikosti akumulatorja

za absorpcijo tlaénih udarov

Absorpcija tla¢nih udarov je potrebna v primerih, ko se velik
pretok tekocine v dolgem cevovodu nenadoma ustavi, na pri-
mer ob hitrem zapiranju hidravlicnega ventila. Zaradi vztraj-
nosti tekocine nastane tlacni udar, katerega energija se mora

HIDRAVLICNI AKUMULATORJI

pretvoriti v notranjo energijo plina v akumulatorju (adiabatno
stiskanje), da ostane povisanje tlaka v sistemu v obmodju, ki
ga komponente in cevovod Se zdrZijo. Zato za primer absorp-
cije tlacnega udara velja enacba (7) [10]. Pri tem p_1 oznacuje
tlak v hidravli¢nem vodu pred zaprtjem ventila, p_2 pa najve-
¢ji dopustni tlak v cevovodu, ki se lahko pojavi med tla¢nim
udarom.

(7)
mv?

—_ = —fpdV Y A4 i L4 (adiabatno stiskanje)
2 1-n

Ce zdruZimo to s prvotnim izotermnim stiskanjem iz Vop,vV.p,
in nato Se adiabatno stiskanje iz V, p, vV, p, inizrazimo delovni
volumen plina V. dobimo (8).
5. (1-
mv4-(1-n)
VO =

2-p0-105.<(z_:)1_%—1>

(8)

Masa m [kg] tekoCine se lahko izra¢una iz njene gosto-

te p [E%]» dolZine cevi [ [m] in premera cevi d [mm]. Hi-

. . 1. .
trost tekoCine pa iz pretoka Q[E] in premera cevi.

Ce upodtevamo pretvorbe med uporabljenimi in Sl-enotami,
dobimo enacbo (9).

1-0%(1—
Vy = plQ*(1-n) , ()

1,8:108-77-d2 .p0_<(z_i)1—ﬁ_ 1)

Potrebni volumni za absorpcijo tlacnih udarov v hidravlicnih
sistemih so obicajno v obmocju decilitrov, zato so membran-
ski akumulatorji Se posebej primerni za taksne aplikacije. Pri
vodovodnih sistemih in hidroelektrarnah, kjer so cevovodi bi-
stveno daljsi in vecjih premerov, pa lahko zahtevana kapacite-
ta akumulatorskih postaj doseze tudi 1000 litrov ali vec.

4.6 Ostali pomembni vidiki pri izbiri
hidravliénih akumulatorjev

Poleg izbire pravilnega tipa, volumna hidravli¢nega akumula-
torja in njegovega najvecjega delovnega tlaka ne smemo po-
zabiti ostalih pomembnih vidikov:

» ZdruZljivost s hidravli¢nim medijem: Elastomerni deli aku-
mulatorja (meh, membrana, tesnila) ter tlacna posoda
akumulatorja morajo biti zdruzljivi z uporabljenim hidra-

‘O.p
| c)
Q, p Q. p 4 VIRVALY ALY,
— T B
'.U. I'-..-"I -ul I'-u.'l St o
. : | : I
(/,_ ~ . Qp
. - - ‘ Y

Vgradnja akumulatorjev za blaZenje pulzacij [8], [9]
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vli¢nim medijem.

» Temperaturna odpornost: Elastomerni deli in tla¢na poso-
da akumulatorja morajo prenesti najvisje in najnizje pred-
videne delovne temperature.

» Najvecje kompresijsko razmerje: Dovoljeno kompresijsko

razmerje (p—z) ne sme biti presezeno.
Do

» Certifikati: Pravilen certifikat za ciljno drZavo oz. mesto
vgradnje mora biti izbran:

PED - Evropa

ASME - Amerika

DNV, BV, LR ... - pomorska industrija

EAC - Rusija

ML - Kitajska

druge nacionalne zahteve

» Prikljucek za polnjenje plina: izbrati je treba ustrezen
adapter za ciljno drzavo.

» Zivljenjska doba: pri dolo¢enem obmo¢ju tlakov lah-
ko akumulator doseZze priblizno 2 milijona ciklov (kar se
smatra kot "neskoncna" Zivljenjska doba), medtem ko se
lahko zunaj tega obmocja Zivljenjska doba zmanjsa na le
nekaj tisoc ciklov. Te podatke je treba pridobiti od proizva-
jalca in morajo biti navedeni v certifikacijski dokumenta-
ciji akumulatorja.

» Merilna mesta (»minimess prikljucki«) in merilne cevi (»mi-
nimess vrvice«) na strani plina: morajo biti namenjene
za plin. Vecina proizvajalcev merilnih mest proizvaja Se
posebne izvedbe merilnih prikljuckov ter merilnih cevi,
ki ustrezno tesnijo pline in omogocajo neoviran pretok v
obe smeri (¢e se akumulatorje polni skozi isti prikljucek).
Oplet standardnih merilnih cevi namenjenih za olje je za
pline porozen, zato plin pod tlakom prodre skozi oplet
pod zunanjo plasti¢no prevleko cevi. Prevleka, ki ne zdrzi
enakega tlaka kot cev nato poci, kar povzroci (pocasno)
praznjenje akumulatorja.

v v v v v Vv

5 Prakti¢ne uporabe hidravliénih
akumulatorjev

Preden obravnavamo prakticne primere uporabe, je treba po-
znati zahteve glede pravilne zascite hidravli¢nih akumulatorjev,
kot jih doloca standard EN 14359. Ta standard poudarja pomen
uporabe ustreznih varnostnih elementov, kot so varnostni ven-
tili na strani tekocine, ter razpocne membrane in varnostni ven-
tili na strani plina. Ti elementi se uporabljajo, za preprecevanje
nadtlaka, uhajanja plina in konstrukcijskih poskodb. Zascitni
elementi morajo biti prilagojeni obratovalnim pogojem aku-
mulatorja ter skladni z zahtevami Direktive o tlacni opremi (PED
2014/68/EU). Ustrezno zasCitene hidravlicne akumulatorje je
mogoce varno uporabljati v Sirokem spektru aplikacij. [11]

5.1 Varnauporaba hidravliénih
akumulatorjev

Pravilna zascita hidravli¢nih akumulatorjev je opisana v stan-
dardu EN 14359, primeri vezav pa so podani v dodatku C istega
standarda [11] in povzeti v [12]. Hidravlicni akumulatorji, ki se
uporabljajo v Evropi, potrebujejo certifikat PED, kadar izpol-
njujejo dolocene pogoje glede tlaka in prostornine. Osnovni
kriterij je:
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» produkt tlaka in prostornine presega 50 bar |,
» prostornina akumulatorja pa je vecjaod 1 L.

Ta pogoja veljata za tekocinsko skupino 2, ki vkljucuje mine-
ralno olje in dusik. V posebnih primerih lahko pod PED spada
tudi cevovod na plinski strani, ¢e presega dolocene dimenzije
in tla¢ne kombinacije (npr. DN > 32 mm in P x DN > 1000 bar
mm). Podobne zahteve veljajo tudi za standard ASME, vendar
brez minimalne tlacne omejitve.

Kadar akumulator spada pod PED ali ASME:

» Akumulator mora biti dobavljen z veljavnim certifikatom

PED oziroma ASME.

» ZascCiten mora biti skladno z EN 14359, kar vkljucuje:

» rocni zaporni ventil,

» krogelni ventil za razbremenitev proti rezervoarju,

» locen varnostni ventil s certifikatom PED/ASME (ne
sme biti isto¢asno uporabljen kot »delovni« varnostni
ventil),

» manometer za nadzor tlaka v akumulatorju, ki ga ni
mogoce izolirati od akumulatorja in

» dodatno merilno mesto za preverjanje delovanja ma-
nometra.

Pri sistemih z vec vzporedno vezanimi akumulatorji se lahko
dolocene zascitne komponente delijo med ve¢ akumulatorji,
¢e komponente Se vedno izpolnjujejo zahteve standardov PED
oziroma ASME.

Certificiran varnostni ventil mora biti pravilno dimenzioni-
ran. Njegov nazivni pretok mora zadostovati za varen odvod
celotnega pretoka, ki lahko povzroci porast tlaka. Obicajno
je to skupni pretok vseh crpalk, povezanih z akumulatorjem,
pri Cemer je treba upostevati tudi zunanje sile, ki delujejo na
hidravlicne cilindre oz. hidromotorje, ¢e lahko te v kakrsnem-
koli poloZaju ventilov polnijo akumulator. Padec tlaka na cer-
tificiranem varnostnem ventilu pri najvecjem pretoku ne sme
preseci najvisjega dovoljenega delovnega tlaka akumulatorja
za vec kot 10 %, pri Cemer je treba upostevati tudi padec tlaka
v povratni liniji, ki mora biti nujno neovirano speljana brez do-
datnih ventilov ali filtrov nazaj v rezervoar.

Tudi kadar akumulator ne spada pod PED ali ASME, je treba
uporabiti dobre inZenirske prakse za njegovo zascito. Zato je
priporocljivo slediti zahtevam standarda EN 14359, najmanj z
uporabo:

» manometra,

» varnostnega ventila (lahko tudi brez certifikata PED/
ASME), ki je vtem primeru lahko hkrati tudi glavni oz. sis-
temski varnostni ventil in ni nujno namescen direktno na
akumulatorju.

5.2 Praktic¢ni primeri konfiguracije
varnostne opreme

To poglavje opisuje tipi¢ne nacine zascite hidravli¢nih aku-
mulatorjev v skladu s standardom EN 14359, ki so podrobne-
je predstavljeni v dodatku C standarda [11]. Najpogosteje se
uporablja varnostni blok za akumulator (slika 2), ki zdruzuje
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Zascita enega akumulatorja z uporabo varnostnega bloka za aku-
mulator [lastno delo]

zaporni ventil, razbremenilni ventil in varnostni tlacni ventil,
hkrati pa vsebuje prikljucke za hidravli¢ni sistem, akumula-
tor, rezervoar in manometer. Dovoljena je tudi uporaba posa-
meznih lo¢enih komponent. Manometer mora biti prikljucen
neposredno na akumulator (brez vmesnega zapornega ele-
menta), poleg njega pa mora biti Se merilno mesto za kontrolo
manometra. Manometer je lahko prikljucen tudi preko meril-
nega prikljucka, da ga je mogoce enostavno zamenijati tudi, ko
je akumulator pod tlakom. Na strani ¢rpalke je priporocljiva
vgradnja nepovratnega ventila, ki preprecuje razbremenitev
oziroma izpraznitev akumulatorja proti crpalki, na primer med
vzdrzevanjem Crpalke ali pri menjavi tlacnega filtra.

Pri uporabi ve¢ akumulatorjev ima lahko vsak posamezni
akumulator svoj lastni varnostni blok. Obstaja pa izjema, ki
omogoca uporabo samo enega skupnega varnostnega tlacne-
ga ventila za vse akumulatorje (slika 3), pri ¢emer je Se vedno
omogoceno posamezno izklapljanje in praznjenje vsakega
akumulatorja, kar bistveno olajSa vzdrZevanje sistema. Pri
taksni izvedbi je treba paziti, da popolnoma napolnjeni aku-
mulatorji ne ostanejo predolgo izolirani od sistema, saj lahko
povisanje temperature okolice povzroci povecanje tlaka plina
v akumulatorju in posledicno prekoracitev njegovega najve-
¢jega dovoljenega tlaka. To nevarnost je mogoce prepreciti
z vgradnjo razpocne membrane (ang. burst disc) na plinsko
stran akumulatorja.
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Zascita vec vzporedno vezanih akumulatorjev z uporabo locenih
komponent [lastno delo]

Kakor hitro je na hidravlicni sistem prikljucen hidravli¢ni aku-
mulator, je le-tega treba opremiti z opozorilnim simbolom
tlacne posode in dodatnim opisom, da je pred vzdrzevalnimi
deli nujna razbremenitev akumulatorja. To je navadno UV in
oljeodporna nalepka, na kateri je prostor Se za vpis tlaka pred-
polnjenja, ki se izpolni rocno. Priporocljivo je, da se nalepka
namesti na vse akumulatorje. Vsak akumulator pa mora biti ze
s strani proizvajalca opremljen s tipsko kodo, serijsko Stevilko
in najvisjim delovnim tlakom.

5.3 Prakti¢ni primer uporabe hidravli¢nih
akumulatorjev za varno delovanje
hidroelektrarne s Peltonovo turbino

Peltonova turbina obicajno vsebuje tri glavne pogonske ele-
mente, ki jih je treba krmiliti: deflektor vodnega curka, ki preu-
smerja curek stran od turbine, glavni dovodni oziroma zaporni
ventil za zaustavitev pretoka vode skozi turbino, cilindre za
nastavitev igel Sob, ki natancno regulirajo pretok skozi posa-
mezno Sobo. [13]

Med normalnim obratovanjem elektrarne hidravlicni agre-
gat (HPU) skrbi za premikanje igel Sob in deflektorja, tako da
moc generatorja ustreza zahtevani moci elektroenergetskega
omreZja. HPU napaja aktuatorje preko akumulatorja. Kadar
tlak v akumulatorju pade pod tlak vklopa, hidravli¢na c¢rpalka
ponovno napolni akumulator do tlaka izklopa. Pri tem je treba
zagotoviti: da se ¢rpalka ne vklaplja prepogosto in da se aku-
mulator ponovno napolni v ustreznem casu.

RAZDELILNA CEV 2
/

SKLOP
DEFLEKTORIA CLIRKA

Peltonova turbina s tremi Sobami [13]
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V primeru izrednih dogodkov, na primer, Ce se Crpalka ne zaZe-
ne, ko bi se morala, je treba generator hitro zaustaviti. V takem
primeru mora: deflektor preusmeriti vodne curke stran od tur-
bine, vse Sobe pa se morajo zapreti. Zato mora biti v akumu-
latorju shranjena zadostna kolicina tlacnega medija za varno
zaustavitev turbine.

Velikosti cilindrov, Casi zapiranja in minimalni potrebni tlaki se
razlikujejo glede na velikost turbine.

tlak ob zacetku procedure za zaustavitev v sili

tlak ob koncu procedure za zaustavitev v sili

Postopek dimenzioniranja akumulatorja

4

Izra¢un volumnov cilindrov in dolocitev smeri gibanja v
zasilnem rezimu.

Izraun potrebnega volumna za normalno delovanje in
izvedbo izklopa v sili.

Prilagajanje volumna akumulatorija, tlaka, ki sprozi izklop
v sili, ter vklopnega in izklopnega tlaka Crpalke z iterativ-
no uporabo enacbe (5), pri cemer se razpolozljiv volumen

Pem= 110 bar
Pemmin™ 50 bar

hidravlicni valj st smer volumen polnega varnostni faktor potrebna:.
hoda (za smer) zaloga tekocine
deflektor curka 1|uvlek 0,111 1,5
zaporni ventil 1|gravitacija 0,001 0
nastavitev Sobe 1 1lizteg 0,311 1,5
nastavitev Sobe 2 1lizteg 0,311 1,5
vsota
akumulator st nazini tlak predpolnjenja zaloga tek.ocme
volumen na voljo
glavni akumulator 1 10,01 45 bar 2,751
vsota

Preracun HPU - normalno obratovanje [lastno delo]

tlak izklopa hidravli¢ne ¢rpalke

psys= 230 bar

tlak vklopa hidravli¢ne ¢rpalke pmin= 120 bar
- . o otreben
hidravli¢ni valj st volumen vecje strani valja Stevilo gibov P
volumen
deflektor curka 1 0,161 1,5
zaporni ventil 1 0,531
nastavitev Sobe 1 1 0,311
nastavitev Sobe 2 1 0,311
vsota
. nazivni L. delovna zaloga tekocine
akumulator st tlak predpolnjenja .
volumen max min
glavni akumulator 1 10,0 | 45 bar 1,281 1,131
vsota
. ¢as polnjenja akumulatorja
Crpalka pretok .
max min
glavna ¢rpalka 10,9 I/min

B Preracun HPU - izklop v sili [lastno delo]
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akumulatorja primerja s potrebnim volumnom za normal-
no in zasilno delovanje.

» Dolocitev potrebne velikosti ¢rpalke in moci elektromo-
torja glede na zahtevan as polnjenja akumulatorja.

Vsak HPU se po montaZzi preizkusi, pri ¢emer se izmerijo dejan-
ski volumni tekocine, ki je na voljo v akumulatorju. Primerjava
izracunov in meritev je prikazana v tabeli 3. Upostevati je tre-
ba, da soizracuni prikazani na slikah 5in 6 izdelani za minimal-
no temperaturo okolice 0 °C, medtem ko so meritve izvedene
pri priblizno 20 °C, zato so bili izra¢uni narejeni tudi za tempe-
raturo 20 °C, da lahko izracune laZje primerjamo z meritvijo.
Ob primerjavi preracunanih vrednosti z rezultati meritev, lah-
ko opazimo, da je pri koli¢ini shranjene tekocine napaka manj-
Sa od 10 %, kar potrjuje ustreznost enacbe (5) za preracun
tekocine. Napaka je malenkost vecja pri ¢asu polnjenja hidra-
vli¢nega akumulatorja, kar lahko pripiSemo mehkemu zagonu
elektromotorja s frekvencnim pretvornikom, ki traja 5 s in po-
daljSa Cas polnjenja za 2,5 s (vrtilna frekvenca in posledi¢no
pretok Crpalke narascata linearno prvih 5 s — kar pomeni, da je
povprecni pretok v tem ¢asovnem obdobju polovico manjsi).
Preracun namrec uposteva, da se motor zaZene hipoma.

Opisan hidravli¢ni agregat je bil uspeSno zagnan v Gvajani v
hidroelektrarni moci 0,8 MW, s pretokom vode 200 l/s, padcem
207 min premerom turbinskega kolesa 488 mm. [14]

6 Zakljucek

Ce so hidravli¢ni akumulatorji pravilno dimenzionirani in vgra-
jeni na pravilen nacin, postanejo varen in ucinkovit element za
izboljSanje dinamicnih lastnosti hidravli¢nih sistemov. V tem
prispevku so bili predstavljeni klju¢ni parametri, ki dolocajo
njihovo ucinkovito uporabo, predvsem izbira ustreznega tipa
akumulatorja, pravilno dimenzioniranje in izvedba potrebnih
varnostnih ukrepov. Z uporabo termodinamicnih zakonitosti
in inZenirskih izracunov lahko inZenirji prilagodijo konfigura-
cijo akumulatorjev specifi¢nim funkcionalnim zahtevam, kot
so: shranjevanje energije, blaZenje tlacnih pulzacij, absorp-
cija tlac¢nih udarov, podpora delovanju Crpalk, ter izvajanje
zasilnih in varnostnih funkcij. Poleg tega upostevanje varno-
stnih standardov, kot sta EN 14359 in PED, ne zagotavlja zgol]
skladnosti z zakonodajnimi zahtevami, temvec tudi visoko
stopnjo obratovalne zanesljivosti in varnosti sistema. Na pod-
lagi predstavljenih prakticnih primerov, vklju¢no z uporabo v
hidravlicnem sistemu za regulacijo Peltonove turbine, je jasno
razvidno, da hidravlicni akumulatorji niso zgolj pomozne kom-
ponente, temve¢ pomembni gradniki, ki bistveno prispevajo
k odpornosti, zanesljivosti in ucinkovitosti hidravlicnega sis-
tema. InZenirji, ki bodo pri projektiranju upostevali predsta-
vljene dobre prakse, bodo lahko v celoti izkoristili potencial
hidravlicnih akumulatorjev ter s tem izboljsali zanesljivost,
energetsko ucinkovitost in zmogljivost hidravli¢nih sistemov v
industrijskih in mobilnih aplikacijah.
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Hydraulic Accumulators in Practice: Selection, Sizing, and Installation

Abstract:

Hydraulic accumulators are key components in fluid power systems, enabling hydraulic energy storage, pressure stabilization,
compensation of volume variations, and balancing of dynamic loads. Their functionality and effectiveness depend largely on the
correct selection of accumulator type, appropriate sizing, and optimal integration into the hydraulic circuit. This paper presents
the fundamental principles of hydraulic accumulator design and application, with emphasis on selection criteria, precharge
pressure determination, sizing according to functional requirements, and compliance with safety requirements.

Approaches for integrating accumulators into hydraulic systems are presented with the objective of achieving efficient energy
storage, reducing peak loads, dampening pressure pulsations and shocks, and improving system dynamic response. Particular
attention is given to maximizing the utilization of the accumulator's effective volume and preventing common design errors,
such as exceeding the permissible compression ratio, incompatibility of materials with the hydraulic medium and operating
temperatures, and neglecting accumulator lifetime limitations.

Using thermodynamic models and practical application examples, the paper demonstrates the impact of properly selected and
sized accumulators on the energy efficiency, reliability, and operational safety of hydraulic systems. The findings provide prac-
tical guidelines for hydraulic system design, where the accumulator is not considered merely an auxiliary component, but an
active element for optimizing the performance and functionality of the entire system.

Keywords:
Hydraulic accumulators, Fluid power systems, Energy storage, Pressure stabilization, Load balancing, Circuit integration, Selec-
tion criteria, Sizing, Pre-charge pressure, Functional safety, Engineering guidelines
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