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Wprowadzenie

W wigkszosci wspdtczesnych ukladéw hydraulicznych stoso-
wane s3 obecnie hydroakumulatory, w ktérych czes¢ olejowa
jest oddzielona od czgéci gazowej za pomoca przepony, mem-
brany lub tloka. Jednakze w uktadach niskoci$nieniowych nadal
sg eksploatowane ci$nieniowe zbiorniki powietrzno-olejowe
bez przepony, wykorzystywane jako akumulatory hydrauliczne.
Zaletg tego typu akumulatoréw jest mozliwos¢ zmagazynowa-
nia duzej ilo$ci oleju i prosta, zwarta konstrukcja.

Ci$nieniowe zbiorniki powietrzno-olejowe sg obecnie nadal
eksploatowane w wielu elektrowniach wodnych w ukladach
hydraulicznych wykorzystywanych do zasilania regulatoréw
obrotéw turbin (rys. 1 a) lub przepustnic (rys. 1 b) stuzacych
w sytuacjach awaryjnych do odcigcia doptywu wody do turbiny.

Akumulatory hydrauliczne do zasilania napedu przepustnic
(rys. 1) wykorzystywane s3 jako podstawowe Zrédto zasila-
nia, umozliwiajace osiagniecie duzych przeplywdéw oleju do
sitownika w czasie cyklu roboczego. Pompy olejowe zain-
stalowane w ukfadzie hydraulicznym sg wykorzystywane do
tadowania akumulatora w czasie ustalonego polozenia napedu
przepustnicy.

W ukladach zasilania olejowego regulatoréw turbin akumu-
latory hydrauliczne wykorzystywane sa réwniez jako podsta-
wowe zrédto zasilania serwomotordéw aparatu kierowniczego
(rys. 3). Cecha charakterystyczng tego typu ukladéw hydrau-
licznych jest nieréwnomierne zapotrzebowanie na energie
w czasie cyklu pracy serwomotoréw. W czasie, gdy wystepuje

Rys. 1. Akumulator hydrauliczny zainstalowany w uktadzie zasilania

olejowego: a) regulatora obrotéw turbiny; b) przepustnicy (zaworu moty-

lowego)

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia doty-
czace eksploatacji i modernizacji uktadéw uzupetniania ilosci
powietrza w akumulatorach hydraulicznych wykorzystywanych
w elektrowniach wodnych do zasilania regulatoréw obrotéw tur-
bin lub przepustnic. Przedstawiono korzysci z wprowadzenia
automatyzacji pracy akumulatoréw, zapewniajace zastosowa-
nie cyfrowych uktadéw sterujacych i powigzanie uktadéw zasi-
lania olejowego z systemami SCADA, pozwalajgcymi na prace
przy minimalnym udziale obstugi.

Abstract: This paper presents new conception of level
adjustment system in accumulator with air and oil fill. The advan-
tages of the new solution are presented. Automation of hydrau-
lic accumulators has allowed the use of digital control systems,
which allowed for a reduction in operating activities in the pro-
cess of supervision and control.

zapotrzebowanie na duzy przeptyw oleju tylko w krotkiej czesci
cyklu, pompa o stosunkowo niewielkiej wydajnosci jest w stanie
dostarczy¢ odpowiednig ilo§¢ energii do ukladu hydraulicznego
oraz naladowa¢ akumulator do znamionowej wartosci ci$nienia.
W czasie naglego zapotrzebowania akumulator hydrauliczny
zapewnia dostarczenie chwilowego duzego przeptywu oleju do

Rys. 2. Hydrauliczny naped przepustnicy w elektrowni wodnej
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Rys. 3. Serwomotor aparatu kierowniczego turbiny Kaplana

serwomotoréw. Wielko$¢ akumulatoréw hydraulicznych w tego
typu ukltadach jest tak dobierana, aby zapewni¢ dostarczenie
odpowiedniej ilosci energii rowniez w stanach awaryjnych
pracy hydrozespotu bez udzialu pompy olejowe;.

Akumulatory hydrauliczne spelniaja w powyzszych ukta-
dach hydraulicznych bardzo odpowiedzialng role. W czasie
eksploatacji zbiornika powietrzno-olejowego bardzo wazne
jest zapewnienie mozliwo$ci magazynowania prawidiowej
ilosci oleju. Osiaga sie to przez utrzymywanie odpowiedniego
poziomu oleju w zbiorniku powietrzno-olejowym przy $cisle
okreslonym ci$nieniu roboczym. Zbiornik powietrzno-olejowy
nie posiada przepony oddzielajacej cze$¢ gazowa od olejowej,
wiec powietrze, ktdre rozpuszcza sie w oleju, nalezy systema-
tycznie uzupelniad.

Charakterystyka bezposredniej wspélpracy
cieczy i gazu

Masa rozpuszczonego gazu w danej objetosci cieczy i tempe-
raturze jest wprost proporcjonalna do ci$nienia.

Vgazu — kXp

cieczy

przy czym Vg, jest objetoscig odniesiona do warunkéw nor-
malnych [1].

Jezeli przyja¢ dla oleju TU-46 warto$¢ wspdlczynnika k=0,74,
przy ci$nieniu 4 MPa w 1 cm? oleju moze rozpusci¢ sie okoto
2,96 cm?® powietrza. Aby nasycenie oleju zaistniato, potrzebne s3
odpowiednie warunki w postaci dostatecznie duzej powierzchni
styku powietrza z olejem i dostatecznie dlugiego okresu trwa-
nia procesu. W duzych akumulatorach powietrzno-olejo-
wych wzrost poziomu oleju spowodowany rozpuszczalnoscia
powietrza jest zauwazalny juz po kilku godzinach pracy. Zbyt
mala ilo§¢ powietrza w akumulatorze hydraulicznym powo-
duje zmniejszenie objetosci zmagazynowanej cieczy. W skraj-
nym przypadku objeto$¢ cieczy moze by¢ niewystarczajaca do
zakonczenia cyklu zasilajacego urzadzenia.
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Rys. 4. Zespdt sprezarek wysokocisnieniowych pracujacych w uktadzie

uzupelniania powietrza w akumulatorach hydraulicznych w elektrowni

wodnej
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Rys. 5. Schemat instalacji do uzupetniania ilosci powietrza w akumulato-

rze hydraulicznym za pomoca ptywakowego regulatora poziomu oleju

Niekorzystne jest rowniez doprowadzenie zbyt duzej ilo$ci
sprezonego powietrza do akumulatora. Nadmierne obnizenie
poziomu oleju w pracujagcym akumulatorze hydraulicznym
moze doprowadzi¢ do niebezpiecznego zapowietrzenia calej
instalacji hydraulicznej, nagltego powstania oparéw olejowych
i wydostania si¢ oleju do otoczenia przez zbiornik zlewowy.

Ilo$¢ powietrza w akumulatorze jest uzupetniana w elek-
trowniach recznie przez obstuge lub przez instalacje dziatajace
automatycznie. W przypadku recznego uzupelniania powietrze
nalezy dostarczy¢ z wysokoci$nieniowej sprezarki przez odpo-
wiednie manipulacje zaworami odcinajacymi. W elektrowniach
wodnych przewaznie stosowane s sprezarki wysokoci$nie-
niowe tlokowe dwu- lub trzystopniowe chlodzone powietrzem
(rys. 4). Sprezone powietrze jest dostarczane ze sprezarek do
akumulatoréw hydraulicznych rurociggami, w ktérych ci$nie-
nie jest nieznacznie wyzsze od maksymalnego ci$nienia robo-
czego w ukladzie hydraulicznym (maksymalnie o 0,5 MPa).

Metody uzupelniania ilosci powietrza
w akumulatorach hydraulicznych

Instalacje automatycznego uzupelniania powietrza mozna
podzieli¢ na uklady, ktére wymagaja statego podlaczenia do
wysokoci$nieniowej instalacji pneumatycznej, lub takie, ktére
po rozruchu dziatajg bez udziatu sprezonego powietrza dostar-
czanego z zewnatrz.

Przykladem uktadu wymagajacego stalego podiaczenia do
wysokoci$nieniowej instalacji pneumatycznej jest rozwiazanie
firmy LMZ (rys. 5). Zastosowany w ukladzie regulator poziomu
jest urzadzeniem wyposazonym w plywak, ktéry w zalezno-
$ci od poziomu oleju otwiera lub zamyka doplyw sprezonego
powietrza z zewnetrznej instalacji pneumatycznej. Warunkiem
poprawnego dziatania urzadzenia jest zapewnienie stalego, nie-
znacznie wyzszego niz w akumulatorze hydraulicznym ci$nienia
w instalacji pneumatycznej. Akumulator hydrauliczny wyposa-
zony w opisywany regulator poziomu wymaga okresowego nad-
zoru ze strony obstugi, gdyz w przypadku ,,przepowietrzenia”
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akumulatora nadmierng ilo$¢ powietrza nalezy usuna¢ recznie.

Przyktadem ukladu uzupelniania iloéci powietrza w akumu-
latorze hydraulicznym niewymagajacego stalego podlaczenia
do wysokoci$nieniowej instalacji pneumatycznej jest rozwigza-
nie firmy CKD BLANSKO, przedstawione na rys. 6. Gléwnym
elementem ukladu jest zbiornik napowietrzajacy zainstalowany
pomiedzy akumulatorem hydraulicznym a zaworem automa-
tycznego tadowania. Zbiornik napowietrzajacy w czasie odla-
czenia pompy przez zawdr automatycznego fadowania jest
oprozniany grawitacyjnie z oleju. Gdy ci$nienie w akumula-
torze spadnie do warto$ci przelaczenia pompy na ladowanie
akumulatora hydraulicznego, olej ttoczony z pompy przetta-
cza w pierwszej kolejnosci porcje powietrza, ktdra znalazta si¢
w zbiorniku napowietrzajagcym. Mozliwe jest ustawienie pred-
kosci oprézniania zbiornika napowietrzajacego z oleju, a tym
samym ilosci powierza wttaczanej do akumulatora w kazdym
cyklu tadowania. Nadmierna ilo$¢ powietrza jest wyrzucana
z akumulatora przez zawér dlawigcy podlaczony do rurki, kté-
rej koniec jest zainstalowany wewnatrz zbiornika cisnieniowego
na nominalnym poziomie. W przypadku, gdy poziom oleju
obnizy si¢ ponizej krawedzi rurki, nastepuje usuniecie nad-
miernej ilosci powietrza z akumulatora hydraulicznego, gdyz
opory przeplywu powietrza przez dlawik sa mniejsze niz opory
przeptywu oleju. Cechg charakterystyczng tego typu uktadu jest
regulacja poziomu oleju przy kazdym cyklu fadowania akumu-
latora hydraulicznego. W opisywanym rozwigzaniu zbiornik
zasilacza hydraulicznego musi mie¢ konstrukcje zapewnia-
jaca zasysanie czystego powietrza z zewnatrz i uniemozliwia-
jaca wydostanie si¢ do otoczenia mgly olejowej powstajacej
wewnatrz zbiornika zlewowego.

Automatyzacja ukladéw uzupelniania ilosci
powietrza

Regulacje poziomu oleju w zbiorniku powietrzno-olejowym
mozna zrealizowaé na drodze sterowania elektrycznego [2].
Schemat uktadu uzupelniania ilosci powietrza w akumulatorze
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Rys. 6. Schemat instalacji do uzupetniania ilosci powietrza w akumulato-

rze hydraulicznym za pomoca zbiornika napowietrzajacego
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Rys. 7. Schemat uktadu uzupetniania ilo$ci powietrza w akumulatorze
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hydraulicznym za pomoca elektrozaworéw

hydraulicznym za pomoca elektrozaworéw przedstawiono na
rys. 7. Uktad wymaga podlaczenia do wysokoci$nieniowej
instalacji pneumatycznej o stabilnym ci$nieniu nieznacznie
wyzszym od maksymalnego ci$nienia roboczego w akumu-
latorze. Konieczne jest réwniez zapewnienie powtarzalnego
pomiaru poziomu oleju w zbiorniku ci$nieniowym. Pomiar
poziomu oleju moze odbywaé si¢ w sposob ciagly, wowczas
w ukfadzie sterowania wykorzystywany bedzie sygnal analo-
gowy, lub mozna mierzy¢ poziom za pomoca poziomowskazu
magnetycznego wyposazonego w dwustanowe sygnalizatory
poziomu. Sygnaty z ukladu pomiarowego poziomu nastepnie
wykorzystywane sg w przypadku zbyt wysokiego poziomu oleju
do sterowania pracg elektrozaworu doprowadzajacego sprezone
powietrze do akumulatora hydraulicznego lub w przypadku
zbytniego obnizenia poziomu oleju do sterowania elektroza-
woru usuwajacego nadmiar sprezonego powietrza.

Podsumowanie
Wprowadzenie ukladéw automatycznego uzupelniania ilo-
$ci powietrza w akumulatorach hydraulicznych sterowanych

elektrycznie zapewnia kompleksowg automatyzacje pracy elek-
trowni. Proces uzupelniania iloéci powietrza odbywa si¢ wow-
czas automatycznie, bez udziatu obstugi. Podlaczenie czujnikéw
pomiarowych poziomu do systemu nadzoru i kontroli w elek-
trowni zapewnia wygenerowanie alarmu w przypadku poja-
wienia si¢ zakldcen w pracy ukladu hydraulicznego — wéwczas
konieczna jest interwencja obstugi w celu przywrdcenia prawi-
dfowych parametréw pracy zbiornika ci$nieniowego. Mozliwa
jest réwniez wizualizacja i archiwizacja danych pomiarowych
w systemie SCADA.
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