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SAŽETAK 

U radu je predložena metoda optimalnog projektiranja industrijskih transformatora kojom se utvr�ÿuju 
smjernice i postupci odlu�þivanja u projektiranju. Projektiranje industrijskih transformatora je 
multidisciplinaran inženjerski posao koji povezuje znanja iz nekoliko grana tehnike, nedovoljno analiziran sa 
znanstvenog gledišta.  

Utvr�ÿeno je da za projektiranje optimalne konstrukcije transformatora ne postoji jedinstveni model i 
„najbolja“ metoda. Za razvoj metoda optimiranja mjerodavno je prakti�þno iskustvo, koje je potrebno 
potkrijepiti znanstveno postavljenim modelom.  

Znanstveno utemeljenim pristupom i uz primjenu odgovaraju�üeg matemati�þkog modela može se unaprijediti 
pozicioniranje aktivnih dijelova u ku�üištu (kotlu) industrijskih transformatora. 

Rad je podijeljen u dva glavna dijela: definiranje projektne baze s opisom zna�þajki industrijskih 
transformatora te utvr�ÿivanje i provedba postupka optimalnog projektiranja. 

Rezultati rada mogu pomo�üi u razvoju budu�üih metoda i algoritama u projektiranju industrijskih 
transformatora. 

Klju �þne rije�þi:   optimiranje, dimenzioniranje industrijskih transformatora,  
pe�üni i ispravlja�þki transformatori, kombinatori�þka geometrija,  
egzaktna metoda, heuristike, 2D pakiranje i izrezivanje.  
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SUMMARY 

This thesis suggests a method for optimum design of industrial transformers, which defines the design 
guidelines and decision procedures. Designing industrial transformers is a multidisciplinary engineering 
work, connecting the knowledge of several technical branches, and is not sufficiently analysed from a 
scientific standpoint. 

It was established that there is no unique model and "the best" method for achieving the optimum 
transformer design. For the development of optimisation methods, practical experience is relevant, which 
has to be supported by a scientifically posited model. 

Using a scientifically based approach and applying the adequate mathematical model it is possible to 
improve the positioning of active parts within the housing (tank) of transformers. 

The thesis consists of two main parts: defining the design basis and characteristics of industrial transformers, 
and the definition and implementation of the optimum design procedure. 

Results of this work can help in further development of methods and algorithms applied in designing 
industrial transformers. 

Keywords:  optimization, dimensioning of industrial transformers, 
furnace and rectifire transformers, combinatorial geometry, 
exact method, heuristics, 2D cutting and packing. 

 

ZUSAMMENFASSUNG 

Diese Arbeit schlägt ein Verfahren zur optimalen Auslegung von Industrietransformatoren vor, die die 
Auslegung Richtlinien und Entscheidungsverfahren definiert. Die Projektierung von Transformatoren ist ein 
multidisziplinäres Bauwerk, das die Kenntnisse der verschiedenen technischen Bereiche verbindet, jedoch 
nicht ausreichend aus wissenschaftlicher Sicht analysiert ist. 

Es wurde festgestellt, dass es kein einheitliches Model und eine "beste" Methode zur Erreichung der 
optimalen Auslegung gibt. Für die Entwicklung von Optimierungsverfahren, ist praktische Erfahrung 
relevant, die mit der Unterstützung durch ein wissenschaftlich gesetztes Model verwerdet werden soll. 

Mit einem wissenschaftlich fundierten Konzept und unter Anwendung des adäquaten mathematischen 
Models ist es möglich, die Positionierung der aktiven Teile innerhalb des Gehäuses (Kessel) von 
Transformatoren zu verbessern. 

Die Arbeit besteht aus zwei Hauptteilen: Definition der Projektierungsbasis mit einer Beschreibung der 
Merkmale von Industrietransformatoren, sowie die Definition und Umsetzung der optimalen 
Projektierungsverfahren. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit können bei der Weiterentwicklung von Methoden und Algorithmen in der 
Projektierung von Industrietransformatoren weiter helfen. 

Stichwörter:  Optimierung, Dimensionierung von Industrietransformatoren, 
Ofen- und Gleichrichter Transformatoren, kombinatorische Geometrie, 
Exakte Methode, Heuristiken, 2D Schneiden und Verpacken. 
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POPIS OZNAKA 

Oznaka  Naziv (opis)                Mjerna 
                     jedinica 

a   broj istosmjernih grupa postrojenja           - 

AFe   presjek jezgre                cm2 

AB(GT)  prostor za ugradnju aktivnog dijela (po širini)         mm 

AL(GT)  prostor za ugradnju aktivnog dijela (po duljini)         mm 

AL(RT)  prostor za priklju�þke i ugradnju aktivnog dijela RT-a       mm 

AAL-S  razmak izme�ÿu magnetskog zaslona i priklju�þaka        mm 

AJ-R   udaljenost jezgra - namot regulacije (u prozoru)        mm 

AON   udaljenost sekundara od gornjeg jarma          mm 

AOV   udaljenost primara od gornjeg jarma           mm 

APT   širina prozora u jezgri potrebnu za ugradnju bakrenih šina      mm 

AS-S   razmak izme�ÿu dviju bakrenih šina           mm 

AT-N   potrebni ugradbeni razmak izme�ÿu transduktora (šina) i namota     mm 

ATS(GT)  potrebni ugradbeni razmak izme�ÿu dva transponirana vodi�üa      mm 

AT-T   potrebni ugradbeni razmak izme�ÿu dva transduktora       mm 

AU(GT)  potrebni ugradbeni razmak izme�ÿu bakrenih šina i trans. vodi�üa (transduktora)  mm 

AUN   udaljenost sekundara od donjeg jarma          mm 

AUR   udaljenost regulacije od donjeg jarma           mm 

AUV   udaljenost primara od donjeg jarma           mm 

AN-N   udaljenost namota dviju faza            mm 

AR-V   udaljenost namot reg. - namot primara (u prozoru)        mm 

AV-N   udaljenost namot prim. - namot sekundara (u prozoru)       mm 

AOR   udaljenost regulacije od gornjeg jarma          mm 

b   broj istosmjernih grupa DSS spoja           - 

B   magnetska indukcija              T 

BJ   visina najve�üeg paketa              mm 

BNN   širina namota sekundara             mm 

BNR   širina namota regulacije             mm 

BNV   širina namota primara              mm 

BGT   širina glavnog transformatora            mm 

BPT   širina prozora u jezgri potrebnu za ugradnju bakrenih šina      mm 

BR   širina povratnog jarma UP-a            mm 
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BRT   širina regulacijskog transformatora           mm 

BS   debljina bakrene plo�þe priklju�þaka           mm 

BS   širina jarma UP-a               mm 

BSJ   širina me�ÿujarma (izmedu dva 6-pulsna sistema) UP-a       mm 

BS(UP)  širina bakrenih šina UP-a             mm 

BS,J(RT)  visina najve�üeg paketa jezgre RT-a           mm 

BS,J(GT)  visina najve�üeg paketa jezgre GT-a           mm 

BSS   debljina bakrenih šina priklju�þaka           mm 

BT   širina transduktorske jezgre             mm 

BTEH1  ugradbeni razmak izme�ÿu bakrenih šina i jezgre (smjer x) UP-a     mm 

BTEH2  ugradbeni razmak izme�ÿu bakrenih šina i jezgre (smjer y) UP-a     mm 

BTEH3  ugradbeni razmak izme�ÿu bakrenih šina i jezgre (smjer y) UP-a     mm 

BTEH4  ugradbeni razmak izme�ÿu paketa jezgre (smjer z)        mm 

BTS(GT)  širina transponiranog vodi�üa namota sekundara GT-a       mm 

BUT   širina usisne prigušnice              mm 

CFe   konstanta jezgre               cm2(VAs)½ 

CPK   konstanta grupe spoja i izvedbe priklju�þaka sek.        - 

CPT   debljina transduktorske jezgre            mm 

CUK   konstanta grupe spoja i izvedbe priklju�þaka sek.        - 

d   promjena napona u ispravlja�þu            - 

�ûd   tehnološki razmak izme�ÿu modela i ku�üišta (visina)        mm 

di   visina modela aktivnog dijela            mm 

D   visina modela ku�üišta transformatora           mm 

DJ   promjer jezgre               mm 

DN(GT)  vanjski promjer sekundarnog namota GT-a         mm 

DN(RT)  vanjski promjer zadnjeg namot gledanog od jezgre RT-a       mm 

DNN   unutarnji promjer namota sekundara           mm 

DNR   unutarnji promjer namota regulacije           mm 

DNV   unutarnji promjer namota primara           mm 

dmax   visina najvišeg aktivnog dijela            mm 

DS(GT)  promjer jezgre GT-a              mm 

DS(RT)  promjer jezgre RT-a              mm 

DSK(RT)  promjer sklopke (ra�þunska vrijednost) RT-a         mm 

ES(RT)  razmak izme�ÿu stupova jezgre RT-a           mm 

ES(GT)  razmak izme�ÿu stupova jezgre GT-a           mm 

ESK(RT)  razmak izme�ÿu sklopki (ovisi o izvedbi priklju�þaka) RT-a      mm 
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ESKJ(RT)  razmak izme�ÿu sklopke i najbližeg stupa (vidi ESK(RT)) RT-a      mm 

f   frekvencija                Hz 

GSp   grupa spoja transformatora              - 

H   širina modela ku�üišta transformatora           mm 

HGT   visina glavnog transformatora            mm 

hi   širina modela aktivnog dijela            mm 

HIS(GT)  debljina izolacije izme�ÿu jezgre i donje (gornje) pre�þke GT-a      mm 

HIS(RT)  debljina izolacije izme�ÿu jezgre i donje (gornje) pre�þke RT-a      mm 

HNN   visina namota sekundara             mm 

HNR   visina namota regulacije             mm 

HNV   visina namota primara              mm 

HP(GT)  visina prozora GT-a              mm 

HP(RT)  visina prozora RT-a              mm 

HPD(GT)  visina U-Profila donje pre�þke za jezgru s drvenim steznicima      mm 

HPD(RT)  debljina donje pre�þke za standardnu jezgru RT-a        mm 

HPG(RT)  debljina gornje pre�þke za standardnu jezgru RT-a        mm 

HRT   visina regulacijskog transformatora           mm 

HS   visina paketa jezgre UP-a             mm 

HUT   visina usisne prigušnice             mm 

i   položaj (regulacije) regulacijske sklopke          - 

IdN   istosmjerna struja               A 

IdNA   nazivna istosmjerna struja postrojenja          A 

IdNG   nazivna istosmjerna struja jedne grupe          A 

ID   struja ventila                A 

IFP   fazna struja svakog položaja primara           A 

IFS   fazna struja svakog položaja sekundara          A 

IK   struja kratkog spoja              A 

IMK   nazivna struja me�ÿukruga             A 

INP   nazivna struja svakog položaja primara          A 

INS   nazivna struja svakog položaja sekundara          A 

INSMAX  maksimalna nazivna struja sekundara           A 

IN1   glavna komponenta struje podijeljenog namota         A 

IN1R   struja „serijskog“ namota štednog transformatora        A 

IN2   pomo�üna komponenta struje podijeljenog namota        A 

IN2R   struja „zajedni�þkog“ namota štednog transformatora       A 

IP   nazivna struja primara               A 
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IP(i)   struja na filtaru za položaj regulacije transformatora        A 

IPRF   fazna struja prigušnice              A 

IPRN   nazivna struja prigušnice             A 

IR(i)   struja na primarnoj strani za položaj regulacije transformatora      A 

IUP   nazivna struja zvijezde              A 

IUPG   nazivna struja usisne prigušnice (ukupna)          A 

IS   fiktivna struja jedne faze (ili struja nepodijeljenog namota)      A 

ISK(i)   struja regulacijske sklopke za položaj regulacije        A 

I1   struja primarnog namota             A 

I2   struja sekundarnog namota             A 

JS    gusto�üa struje                A/mm2 

k   faktor sigurnosti rada elektrolu�þne pe�üi          - 

LGT   duljina glavnog transformatora            mm 

LRT   duljina regulacijskog transformatora           mm 

LT   širina transduktorske jezgre             mm 

LUT   duljina usisne prigušnice             mm 

L1   induktivitet primarnog namota            H 

L2   induktivitet sekundarnog namota            H 

NN1   broj zavoja glavne komponente podijeljenog namota       - 

NN2   broj zavoja pomo�üne komponente podijeljenog namota        - 

NRU  ukupni broj zavoja regulacijskog transformatora (štedni spoj)      - 

NRK   broj zavoja konstantnog dijela „zajedni�þkog“ namota (štedni spoj)     - 

NRR   broj zavoja regulac. dijela „zajedni�þkog“ namota (štedni spoj)     - 

NRMAX  broj zavoja za najve�üi napon regulacije (štedni spoj)       - 

NRMIN  broj zavoja za najmanji napon regulacije (štedni spoj)       - 

N1R   broj zavoja „serijskog“ namota (štedni spoj)         - 

N2R   broj zavoja „zajedni�þkog“ namota (štedni spoj)         - 

NS   fiktivni broj zavoja jedne faze (nepodijeljenog namota)       - 

N1   broj zavoja primarnog namota            - 

N2   broj zavoja sekundarnog namota            - 

nJ   vrsta jezgre                - 

n   broj koraka regulacije              - 

ON(i)  odstupanje napona na primarnoj strani za položaj regulacije      % 

O(RT)  visina okvira potpore izme�ÿu gornje pre�þke i poklopca kotla      mm 

PCui  gubici tereta aktivnog dijela             kW 

PFei   gubici u željezu aktivnog dijela            kW 



Roman Ži�þkar: MAGISTARSKI RAD 

VII 

PK   ukupni gubici tereta svih aktivnih dijelova          kW 

�¨PK   gubici kratkog spoja              kW 

PO   ukupni gubici u željezu svih aktivnih dijelova         kW 

Q   jalova snaga                var 

QPR   jalova snaga prigušnice              var 

R0   otpor pe�ünog transformatora            m�
  

RP   otpor prigušnice               m�
  

RPR   traženi otpor prigušnice             �
  

RU   ukupni otpor kruga elektrolu�þne pe�üi           m�
  

RV   otpor elektrolu�þne pe�üi              m�
  

SJ   najve�üa širina jezgre (u smjeru osi y)           mm 

Sdi   istosmjerna snaga ispravlja�þa            MVA 

SdT   prividna nazivna snaga usisne prigušnice          MVA 

SF   snaga filtara                Mvar 

SNi   nazivna snaga svakog položaja            MVA 

SNi   nazivna snaga svakog položaja u postotcima         % 

SN   nazivna snaga                MVA 

SN1R   nazivna snaga „serijskog“ namota štednog transformatora      MVA 

SN2R   nazivna snaga „zajedni�þkog“ namota štednog transformatora      MVA 

SP   prividna snaga primara              MVA 

SS   prividna snaga sekundara             MVA 

SST   ukupna tipska snaga DSS-spoja            MVA 

ST   tipska snaga transformatora             MVA 

ST1R   nazivna snaga primara regulacijskog transformatora        MVA 

ST2G   nazivna snaga sekundara glavnog transformatora        MVA 

SUPG   nazivna snaga usisne prigušnice            MVA 

S1   prividna snaga primarnog namota           MVA 

S2   prividna snaga sekundarnog namota           MVA 

T   temperatura                °C 

TS   širina priklju�þaka sekundara             mm 

TS(UP)  debljina bakrenih šina UP-a             mm 

u   prenosni omjer               - 

uK   relativna vrijednost napona kratkog spoja          % 

uKPR   relativna vrijednost napona kratkog spoja prigušnice       % 

uUK   ukupni napon kratkog spoja transformatora i prigušnice       % 

u1(t)   primarni izmjeni�þni napon             V 
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u2(t)   sekundarni izmjeni�þni napon            V 

U   inducirani napon               V 

U  / w  napon po zavoju               V 

Udi   idealni ispravljeni napon (sekundar)           V 

UdN   nazivni istosmjerni napon             V 

UK   napon kratkog spoja              V 

�¨UK   pove�üanje napona kratkog spoja (empirijska vrijednost)       % 

UKST  konstantni napon sekundara (pri konstantnoj snazi)        V 

UL   napon primara u nazivnom položaju           V 

UloD/Y  izmjeni�þni napon faze sekundara trokut / zvijezda (efek.vrij.)      V 

UM   nazivni napon mreže              V 

UMK   nazivni napon me�ÿukruga             V 

UN   nazivni napon namota              V 

UP   napon primara               V 

UPLD  napon me�ÿukruga za spoj trokut            V 

UPLY  napon me�ÿukruga za spoj zvijezda           V 

UPR   nazivni napon prigušnice              V 

UPRIM(i)  napon na primarnoj strani za položaj regulacije transformatora     V 

URT / w  napon po zavoju regulacijskog transformatora         V 

URMAX  najve�üi napon regulacije (štedni spoj)           V 

URMIN  najmanji napon regulacije (štedni spoj)          V 

�ûUS   napon izme�ÿu dva susjedna koraka napona sekundara       V 

USi   napon sekundara za svaki položaj regulacije         V 

USKONST.  minimalni napon sekundara za konstantnu snagu        V 

USMAX  maksimalni napon sekundara            V 

USMIN  minimalni napon sekundara             V 

�ûUSi  razlika izme�ÿu ra�þ. i stv. vrijednosti za svaki položaj sekundara     V 

USi / wZS  napon po zavoju sekundara za svaki položaj regulacije       V 

Uso / wZS  izmjeni�þni napon po zavoju sekundara          V 

Uso   izmjeni�þni napon faze sekundara (efektivna vrijednost)       V 

Usou   izmjeni�þni napon faze sekundara (ulan�þani)         V 

UUP   nazivni napon usisne prigušnice             V 

di

UP150
U

U  omjer napona usisne prigušnice i idealnog napona sekundara      - 

UZK(i)  napon u me�ÿukrugu za odre�ÿeni položaj regulacije        V 

UW(i)RT  napon po zavoju u me�ÿukrugu za odre�ÿeni položaj regulacije      V 

U1   primarni izmjeni�þni napon             V 
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U2   sekundarni izmjeni�þni napon            V 

xi   položaj prvog elementa i koordinatnog sustava (u smjer osi x)     mm 

xli   položaj donjeg lijevog kuta elementa pakiranja (u smjer osi x)     mm 

xri   položaj desnog gornjeg kuta elementa pakiranja (u smjer osi x)     mm 

X   reaktancija elektrolu�þne pe�üi            m�
  

XB   reaktancija kruga elektrolu�þne pe�üi s faktorom sigurnosti      m�
  

X0   reaktancija pe�ünog transformatora           m�
  

X0
UK

  reaktancija pe�ünog transformatora i prigušnice         m�
  

XU   ukupna reaktancija kruga elektrolu�þne pe�üi         m�
  

yi   položaj prvog elementa i koordinatnog sustava (u smjer osi y)     mm 

yli   položaj donjeg lijevog kuta elementa pakiranja (u smjer osi y)     mm 

yri   položaj desnog gornjeg kuta elementa pakiranja (u smjer osi y)     mm 

W   duljina modela ku�üišta (kotla) transformatora         mm 

wPKD  fiktivni broj zavoja faze spoj trokut (za nepodijeljeni namot)      - 

wPKY  fiktivni broj zavoja faze spoj zvijezda (za nepodijeljeni namot)     - 

wSR   broj zavoja jednog koraka regulacije regulacijskog transformatora     - 

wUK   fiktivni broj zavoja faze (nepodjeljenog namota)        - 

wZPN  ukupni broj zavoja namota primara za svaki položaj regulacije     - 

�ûwZP  broj zavoja izme�ÿu dva položaja primara          - 

wZS   broj zavoja namota sekundara            - 

w   broj zavoja namota              - 

wi   duljina modela aktivnog dijela            mm 

w1   ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota       - 

w1D   ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (D)      - 

w1Y   ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (Y)      - 

w2   ukupni broj zavoja pomo�ünog dijela podijeljenog namota      - 

w2D   ukupni broj zavoja pomo�ünog dijela podijeljenog namota (D)      - 

w2Y   ukupni broj zavoja pomo�ünog dijela podijeljenog namota (Y)      - 
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Gr �þka  Naziv (opis)                Mjerna 
Oznaka                    jedinica 

�.   fazni pomak                ° 

�.STV   stvarni fazni pomak              ° 

�.STVD  stvarni fazni pomak (trokut)             ° 

�.STVY  stvarni fazni pomak (zvijezda)            ° 

��   slu�þajni broj                - 

��   stvorena (generirana) djeca             - 

��   generacija                - 

��AL   nadtemperatura aluminijskih zaslona u ulju         K 

�, ulje-dolje  temperatura na izlazu iz hladnjaka           K 

�, ulje-gore  temperatura na ulazu u hladnjak            K 

�, ulje-max  maksimalna temperatura ulja (ispod poklopca)         K 

�¨�, ulje-max  maksimalno zagrijanje ulja (garantirana vrijednost)        K 

�, ulje-sredina izra�þunata vrijednost srednje temperature ulja         K 

�, namot-gore maksimalna temperatura namota („hot-spot“)         K 

�, namot-sredina srednja temperatura namota             K 

�¨�, namot-sredina maksimalno zagrijanje namota (garantirana vrijednost)       K 

�¨�, namot-ulje temperaturni gradijent namot-ulje           K 

�-    magnetski tok                Wb 

�Œ   Ludolfov broj (Arhimedova konstanta)          - 

�3K   kut izme�ÿu faza u kratkom spoju            ° 
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POPIS KRATICA 

B&B   Branch & Bound 

BFDH  Best Fit Decreasing Height 

BL    Bottom-Left 

BLLT   L iu&Teng's Bottom-Left 

BLF   Bottom-Left Fill 

DB   usmjeriva�þki spoj B6-spoj “Drehstrom-Brückenschaltung“ 

DSS   usmjeriva�þki spoj M 3.2-spoj “Doppelsternschaltung mit Saugdrossel“ 

EA   Evolutionary Algorithms 

EP   Evolutionary Programing 

ES   Evolutionary Strategies 

F   rez je proizvoljan slobodan 

FIFO  First in first out 

FFDH  First Fit Decreasing Height 

G   Giljotinski rez 

GA   Genetic Algorithms 

GP   Genetic Programing 

GT   Glavni transformator (ispravlja�þki ili pe�üni transformator) 

HC   Hill Climbing 

IEC   I nternational Electrotechnical Commission 

IsT   Ispravlja�þki transformator 

LS   Local Search 

NFDH  Next Fit Decreasing Height 

O   Orijentacija predmeta je odre�ÿena 

ProE  parametarski 3D CAD-Software 

PT   Pe�üni transformator 

R   orijentacija predmeta se može mjenjati za 90° (rotacija) 

RC elementi otporno kapacitativni elementi 

RT   Regulacijski transformator 

S   jedna trofazna sklopka (premješta�þ) 

SA   Simulated Annealing 

SH   Shelf Packing 

SMIT namot vrsta preloženog namota bez radijalnih kanala za hla�ÿenje 

STEP-LAP na�þin slaganja limova jezgre 

T   Transduktor (magnetska prigušnica) 
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TP   Touching Perimeter 

TS   Tabu Search 

UHP  Ultra High Power 

UP   usisna (me�ÿufazna) prigušnica  

1   donji kat 

2   gornji kat 

2BP   dvodimenzionalno bin pakiranje u posude 

2SP   dvodimenzionalno strip pakiranje u trake 

2D   dvodimenzionalno 

3D   trodimenzionalno 

3S   tri jednofazne sklopke (premješta�þa) 

Y   spoj u zvijezdu 

�¨   spoj u trokut 

III   spoj otvoreni trokut  
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POPIS SLIKA 

Slika 1-1: Podjela transformatora 

Slika 1-2: Elektrolu�þna pe�ü s pe�ünim transformatorom  

Slika 1-3: Pe�üni transformator 

Slika 1-4: Ispravlja�þki transformator DSS 

Slika 1-5: Ispravlja�þki transformator DB 

Slika 2-1: Idealni transformator 

Slika 2-2: Vrste regulacije pe�ünih transformatora 

Slika 2-3: Raspored namota pe�ünih transformatora 

Slika 2-4: Prozor jezgre pe�ünog transformatora  

Slika 2-5: Ispravlja�þki transformatori u poluvalnom DSS (lijevo) i punovalnom DB (desno) spoju 

Slika 2-6: Spoj dvostruke zvijezde (sekundar) s usisnom prigušnicom DSS (primar Y i D, �.=30°) 

Slika 2-7: DB mosni spoj (sekundar Y i D, �.=30°) 

Slika 2-8: Izvedbe spoja s pripadaju�üim vektorskim dijagramom kod faznog pomaka za kut �. 

Slika 2-9: Produženi trokut kod „pozitivnog“ faznog pomaka za kut �. 

Slika 2-10: Produženi trokut kod „negativnog“ faznog pomaka za kut �. 

Slika 2-11: Izvedbe aktivnog dijela na kat sa steznicima od drveta ili nemagnetskog �þelika 

Slika 2-12: Prigušni RC-element 

Slika 2-13: Prigušnica pe�ünog transformatora 

Slika 2-14: Transduktori (magnetske prigušnice) 

Slika 2-15: Dvostruka usisna prigušnica za 12-pulsno ispravljanje u DSS-spoju 

Slika 2-16: Okvir za ugradnju plosnih provodnika s aluminijskim zaslonom 

Slika 2-17: Vodom hla�ÿeni cijevni provodnici 

Slika 2-18: Kotao ispravlja�þkog transformatora s horizontalnim ukrutama 

Slika 2-19: Ravni poklopac ispravlja�þkog transformatora 

Slika 2-20: Konzervator ispravlja�þkog transformatora 

Slika 2-21: Pojednostavljena raspodjela temperatura u transformatoru 

Slika 2-22: Vrste hla�ÿenja uljnih transformatora 

Slika 2-23: Dijagram toka pe�ünih transformatora 

Slika 2-24: Odabir grupe spoja i vrste regulacije za DB-spoj 

Slika 2-25: Odabir izvedbe aktivnog dijela za DB spoj 

Slika 2-26: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DB spoj 

Slika 2-27: Odabir izvedbe aktivnog dijela za DSS spoj 

Slika 2-28: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DSS spoj 
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Slika 3-1: Proces konvencionalnog projektiranja 

Slika 3-2: Proces optimalnog projektiranja 

Slika 3-3: Faze inženjerske optimizacije 

Slika 4-1: Tipovi pakiranja 

Slika 4-2: Postavljanje s BL algoritmom 

Slika 4-3: Postavljanje s BLLT  algoritmom 

Slika 4-4: Postavljanje s BLF algoritmom 

Slika 4-5: SH algoritam za 2SP (a) NFDH, (b) FFDH i (c) BFDH 

Slika 4-6: Postavljanje s TP algoritmom 

Slika 4-7: HC s prikazom penjanja 

Slika 4-8: SA s prikazom samostalnog pozicioniranja elemenata u posudi 

Slika 4-9: Modifikacijama genotipova mogu biti dobiveni novi fenotipovi  
(BL-algoritam kao heuristika položaja elemenata u posudi) 

Slika 4-10: Prikaz kompleksnosti stabla kod pakiranja tri razli�þita elemenata u posudu 
(bez oktogonalne rotacije elemenata) 

Slika 5-1: Kružni dijagram za elektrolu�þnu pe�ü prema tehni�þkoj specifikaciji 

Slika 5-2:  Pe�üni transformatora s ugra�ÿenom prigušnicom reguliranom u naponskom stanju  

Slika 5-3:  Pe�üni transformatora s ugra�ÿenom prigušnicom reguliranom u beznaponskom stanju 

Slika 5-4: Jednofazni (shematski) prikaz ispravlja�þkog transformatora s regulacijom u me�ÿukrugu 

Slika 5-5: Trofazni (shematski) prikaz ispravlja�þkog transformatora s regulacijom u me�ÿukrugu 

Slika 5-6: Položaj transduktora u priklju�þcima glavnog transformator 

Slika 5-7: Dimenzije usisne prigušnice bez steznog sustava 

Slika 5-8: Projektno - konstrukcijsko rješenje (Model u ProE-u) 

Slika 5-9: Aktivni dijelovi ispravlja�þkog transformatora 

Slika 5-10: Dvodimenzionalni model s redoslijedom ugradnje  
Slika 5-11: Pojednostavljeni prikaz elementa (aktivnih dijelova) s položajem u posudi (ku�üišta)  

Slika 5-12: Postavljanje prvog elementa u ishodište koordinatnog sustava 

Slika 5-13: Postavljanje drugog elementa na prvi element 

Slika 5-14: Postavljanje drugog elementa „desno pored“ prvog element 

Slika 5-15: Postavljanje tre�üeg elementa na prvi element 

Slika 5-16: Postavljanje tre�üeg elementa na drugi element 

Slika 5-17: Postavljanje tre�üeg elementa „desno pored“ drugog elementa 

Slika 5-18: Postavljanje posljednjeg elementa 

Slika 5-19: Optimalno rješenje upotrebom giljotinskog reza i heuristika FFDH i BL 

Slika 5-20: Optimalno rješenje dobiveno primjenom programskog paketa 
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1 UVOD 

Elektri�þna energija je danas traženija nego ikada, što je uvjetovano ne samo globalizacijom, ve�ü i porastom 
broja stanovnika. Konvencionalna proizvodnja elektri�þne energije temelji se na korištenju mineralnih goriva, 
nuklearne energije i iskorištenju hidropotencijala. Elektri�þnu energiju je potrebno dovesti od proizvo�ÿa�þa 
(elektrana) do potroša�þa (industrije, ku�üanstva) uz što manje gubitke, a za to nužna transformacija postiže se 
uz pomo�ü transformatora. 

Transformator je stati�þki elektromagnetski ure�ÿaj u kojemu se elektri�þna energija iz jednog ili više 
izmjeni�þnih krugova, koji napajaju primarne namote transformatora, posredstvom magnetskog toka u jezgri 
prenosi u jedan ili više izmjeni�þnih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora s izmijenjenim 
iznosima struje i napona te uz nepromijenjenu frekvenciju [1].  

Transformatori su namijenjeni prijenosu i pretvorbi elektri�þne energije, a dijele se na generatorske, mrežne, 
distribucijske, ispravlja�þke, pe�üne itd. (slika 1-1.) 

 

 

Slika 1-1: Podjela transformatora 
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Vijek trajanja transformatora je oko 25 godina pa se oni za taj radni vijek prora�þunavaju i izra�ÿuju. Studija 
mreže u Njema�þkoj pokazuje, me�ÿutim, da je u pogonu više od 3000 energetskih transformatora starijih od 
30 godina, dakle iznad njihovog vijeka trajanja, pa ih je stoga nužno zamijeniti novima. 

Osim zamjene postoje�üih starih transformatora, drugi uzrok pove�üane potrebe za energetskim 
transformatorima je razvoj mreže: izrazita elektrifikacija u zemljama Bliskog istoka, Dalekog istoka i Afrike, 
te potreba za rješavanjem preoptere�üenosti sustava u Sjedinjenim Ameri�þkim Državama (koja je izazvala 
poznati „Blackout“ ). 

Razvoj i optimiranje energetskih transformatora usporeni su 90-tih godina prošlog stolje�üa jer je energetika 
sa svojom niskom razinom dobiti i velikim uloženim radom bila potpuno neatraktivna za investitore, a još su 
im neatraktivniji bili specijalni transformatori namijenjeni složenim elektri�þnim transformacijama energije u 
industrijskim postrojenjima za proizvodnju �þelika, aluminija, cinka i sl.  

Elektri�þna energija i sirovine su danas od strateške važnosti. Stoga se po�þetak ovog stolje�üa bez velikog 
pretjerivanja može nazvati novim prolje�üem u proizvodnji energetskih i industrijskih transformatora. Za 
njihovu proizvodnju potrebno je posebno tehni�þko znanje i bogato empirijsko iskustvo. 

1.1 OSNOVNI POJMOVI 

Projektiranje industrijskih transformatora je multidisciplinaran inženjerski posao koji povezuje znanja iz 
nekoliko grana tehnike (elektrotehnika, energetska elektronika, metalurgija, strojarstvo, informatika, 
tehnologija, organizacija itd.) i od projektanta se zahtijeva da uvijek traži maksimum ili minimum nekog 
cilja u okviru objektivno postoje�üih ograni�þenja. Takav pristup u sintezi inženjerskih znanja, odnosno 
razvoju proizvoda, name�üe se kao nezaobilazan na�þin postavljanja inženjerskog zadatka s ciljem optimiranja 
procesa projektiranja. Poznavanje objekta/proizvoda koji se analizira (optimira) mora biti besprijekorno 
kako bi bilo mogu�üe postaviti zadovoljavaju�üi fizi �þko-matemati�þki model nužan za izradu algoritma 
numeri�þke simulacije. Za provjeru i vrednovanje rezultata nužno je iskustvo koje omogu�üuje fino 
podešavanje („fine tuning“ ) procesa optimiranja promjenom kontrolnih parametara i algoritamskih 
problema (parametri metode, po�þetne to�þke, normiranja varijabli i sl.). 

U današnje vrijeme globalne konkurentnosti projektirani objekt ili proizvod mora besprijekorno 
funkcionirati, a od presudne je važnosti biti najbolji me�ÿu konkurentima. Pod pojmom biti najbolji u procesu 
projektiranja smatraju se sljede�üi kriteriji: dimenzije, vrijeme izrade, kompatibilnost, pouzdanost, trajnost, 
težina i cijena. Strateške odluke koje se donose na po�þetku procesa projektiranja u 90% slu�þajeva uvjetovane 
su postrojenjem u kojem se promatrani proizvod nalazi, odnosno njegovim dimenzijama. Ve�ü je naglašeno 
da su razvoj i optimiranje prora�þuna/konstrukcije industrijskih transformatora usporeni 90-tih godina prošlog 
stolje�üa pa se iz toga može zaklju�þiti da se proces projektiranja odvija na principima serijskog projektiranja.  

Može se zaklju�þiti da je proces optimizacije znatno kompleksniji od skupine metoda ili numeri�þkih alata. U 
ovom slu�þaju se radi se o viziji koja vodi novom pristupu u inženjerskoj sintezi, s temeljima na konceptu 
optimalnosti. Optimiranje nije samo proces i na�þin postavljanja inženjerskog zadatka ve�ü i alat koji pomaže 
u donošenju odluka u najširem smislu. Inženjeri su oduvijek pokušavali intuitivnim putem optimirati 
procese, no takav na�þin je vrlo subjektivan i podložan greškama. Postupci intuitivnog optimiranja su po�þivali 
na intuiciji, profesionalnom iskustvu, brojnim pokušajima itd. 

Danas je uz odgovaraju�üe algoritme, programske alate i uz primjenu ra�þunala velike snage mogu�üe 
transformirati subjektivnoš�üu optere�üeno intuitivno optimiranje u optimiranje temeljeno na ra�þunalnoj 
simulaciji fizi�þkih modela, koji svojom definicijom u potpunosti mogu zamijeniti objekt projektiranja. 
Postupci optimiranja primjenjuju se u cijelom nizu linearnih i nelinearnih problema, takvi su i problemi 
optimiranja mehani�þkih konstrukcija u koje spadaju i industrijski transformatori. 
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1.2 INDUSTRIJSKI TRANSFORMATORI 

1.2.1 Pe�üni transformatori (PT) 

Pe�üni transformatori su energetski transformatori za napajanje elektrolu�þnih pe�üi elektri�þnom energijom, 
koja se u pe�üima elektri�þnim lukom ili otpornim grijanjem pretvara u toplinsku energiju neophodnu za 
proces taljenja (slika 1-2.). Tako dobivena toplinska energija koristi se za dobivanje �þelika, ferolegura, 
fosfora i karbida. 

 

Slika 1-2: Elektrolu�þna pe�ü s pe�ünim transformatorom  

Proces s vrlo visokim snagama taljenja UHP („Ultra High Power“) zahtijeva pe�üne transformatore  
(slika 1-3.) kojima je snaga u prosjeku dvostruko ve�üa od transformatora za normalan rad. Ovim procesom 
je znatno pove�üana struja elektroda, a samim time su postroženi zahtjevi za izvedbu pe�ünih transformatora. 

Izvedba pe�ünih transformatora ovisi o uvjetima pe�ünog postrojenja, ali u osnovi razlikujemo: 
�x pe�üne transformatore manjih snaga (do 50 MVA) koji se priklju�þuju na mrežu srednjeg napona (do 

30 kV, s jednim aktivnim dijelom), 
�x pe�üne transformatore ve�üih snaga (iznad 50 MVA) s ugra�ÿenom prigušnicom za stabiliziranje luka 

(do 30 kV, s dva aktivna dijela (prigušnica i pe�üni transformator)). 
�x pe�üne transformatore ve�üih snaga (iznad 50 MVA) s direktnim priklju�þkom na visokonaponsku 

mrežu (do 220 kV, s dva aktivna dijela (regulacijskim i glavnim)). 
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Veliko podru�þje regulacije sekundarnog napona, uvjetovano pogonom pe�üi, glavna je karakteristika pe�ünih 
transformatora. Podru�þje regulacije napona je u rasponu 200–1400 V, uz odgovaraju�üu struju koja se kre�üe 
do 100 kA. Mrežni energetski transformatori imaju opseg reguliranog napona do 20% (tj. podru�þje 
regulacije u omjeru 1:1,5), a regulacijsko podru�þje pe�ünih transformatora se može kretatiti i do omjera 1:5. 

Prigušnice za stabilizaciju luka se koriste za pove�üanje napona luka (efektivne vrijednosti) i samim time 
napona paljenja (prijelazni povratni napon) na ra�þun iznosa struje luka. Elektrolu�þna pe�ü projektirana s 
serijskom prigušnicom ne smije biti u pogonu bez prigušnice, pošto �üe pe�üni transformator, visokostrujni 
vodovi i talioni�þke elektrode u proces taljenja biti optere�üeni iznad projektiranih (dozvoljenih) vrijednosti. 

 

Slika 1-3: Pe�üni transformator 
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1.2.2 Ispravlja�þki transformatori (IsT) 

Ispravlja�þki transformatori su posebni energetski transformatori koji se koriste u ure�ÿajima i pogonima 
istosmjerne struje, a koriste se prvenstveno za proces elektrolize (npr. dobivanje aluminija i klora). Vezu 
izme�ÿu izmjeni�þne i istosmjerne struje �þine ispravlja�þki transformatori u izabranom spoju s ispravlja�þkim 
sklopovima. Za proces elektrolize potrebna je velika koli�þina elektri�þne energije, pri �þemu sam proces mora 
biti stabilan i maksimalno ekonomi�þan.  

Prekidanjem procesa dužim od �þetiri sata dolazi do velikih šteta na elektrolitskim kupkama; stoga svi 
elementi postrojenja moraju raditi s apsolutnom pogonskom sigurnoš�üu u cilju besprekidne opskrbe 
istosmjernom strujom. 

Radi ekonomi�þnosti procesa elektrolize, opskrba postrojenja elektri�þnom energijom mora biti povoljna, no 
na ekonomi�þnost ne utje�þe samo cijena energije ve�ü i energetski gubici. Zato se za ovakva postrojenja 
koriste energetski transformatori malih gubitaka, s minimalnim troškovima održavanja, prilagodljivi na 
promjenjive pogonske uvjete i posebne izvedbe. 

Uvjetovano proizvodnim procesom i njihovim pogonom, IsT-i podliježu oštrijim uvjetima u pogledu 
paralelnog rada i �þvrsto�üe na kratki spoj. 

Dvije su osnovne grupe usmjeriva�þkih spojeva, a izbor ovisi o iskorištenju i vrsti ventila: 

�x poluvalni spoj - sekundarni namot transformatora (odnosno njegov dio) protjecan je strujom samo u 
jednom smjeru (poluvalu) (slika 1-4.) / DSS (spoj sekundarnog namota dvostruke zvijezde s usisnom 
prigušnicom) M3.2–spoj; 

 

Slika 1-4: Ispravlja�þki transformator DSS 
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�x punovalni spoj – sekundarni namot transformatora protjecan je strujom u oba smjera (u oba poluvala) 
(slika 1-5.) / DB (mosni spoj) M6–spoj. 

 

Slika 1-5: Ispravlja�þki transformator DB 
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2 PROJEKTNA OSNOVA INDUST RIJSKIH TRANSFORMATORA 

2.1 PRORA�ýUN I OSNOVE (ELEKTRO-MAGNETIZAM) 

2.1.1 Na�þin rada transformatora 

Princip rada transformatora može se opisati na slijede�üi na�þin, energija ulazi u transformator kroz primarni 
namot te se posredstvom magnetskog toka u jezgri seli u sekundarni namot s iznosom struje i napona 
razli�þitim od primarnog (slika 2-1.). 

Primarni izmjeni�þni napon u1(t) proizvodi pomo�üu zakona indukcije (Faradayev) magnetski tok sinusnog 
oblika u namotu primara: 

dt
d

Nu
�I

�u� 11                  (1) 

koji u namotu sekundara inducira napon u2(t): 

dt
d

Nu
�I

�u� 22                  (2) 

U idealnom dvonamotnom transformatoru sa željeznom jezgrom i magnetski ulan�þanim namotima bez 
gubitaka u jezgri, omjer transformacije prakti�þki je jednak broju zavoja njegovih namota: 

u
N
N

U
U

� � 
2

1

2

1                  (3) 

pri �þemu je prividna snaga primara i sekundara ista: 

222111 IUSIUS �u� � �u�               (4) 

iz �þega se dobija da je odnos struja obrnuto proporcionalan prijenosnom omjeru: 

uN
N

I
I 1

1

2

2

1 � �                  (5) 

 

Slika 2-1: Idealni transformator 

Kod realnog transformatora potrebno je uzeti u obzir gubitke u željeznoj jezgri, namotima, te dodatne 
gubitke u priklju�þcima i metalnim dijelovima transformatora. 

Uslijed tih dodatnih faktora mijenja se i iznos struja u odnosu na idealni transformator. O vrijednosti napona 
kratkog spoja ovisi i impedancija transformatora, koja se dodatno zbraja na impedanciju postrojenja u kojem 
se nalazi transformator. 
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Uz pomo�ü Faradayevog zakona i izraza za magnetsku indukciju dobiven je izraz: 

4
Fe 10

2

�Œ2 ���u�u�u�u�u
�u

� ABwfU              (6) 

iz kojeg se po zakonu sli�þnosti transformatora može dobiti izraz za po�þetni napon po zavoju koji je potreban 
kao po�þetna vrijednost u traženju projektnog rješenja: 

3

J

N
FeFe 10�u

�u
�u� 

fn
S

CA               (7) 

pri �þemu su: 

U  [V]    …inducirani napon 

f  [Hz]    …frekvencija [50 Hz] 

w  [-]    …broj zavoja 

B  [T]    …magnetska indukcija [1,7 T] 

AFe [cm2]   …presjek jezgre aktivnog dijela 

CFe [cm2 (V A s)1/2] …konstanta jezgre za optimalni omjer masa željeza i bakra 

(izme�ÿu 4 i 6) [4,4] za odabranu mag. indukciju od 1,7 T 

SN [MVA]   …nazivna snaga 

nJ  [-]    …vrsta jezgre 

nJ = 1 za jednofaznu jezgru ogrnutog tipa  

nJ = 2 za jednofaznu jezgru jezgrastog tipa  

nJ = 3 za trofaznu jezgru 

Uvrštanjem izraza (7) u (6): 

34
N

J
Fe 1010

1

2

�Œ2
�u�u�u

�u
�u�u�u�u

�u
� ��S

fn
CBf

w
U

         (8) 

za odabrane iskustvene vrijednosti dobiven je izraz za napon po zavoju: 

34
N 1010

503
1

4,47,150
2

2
�u�u�u

�u
�u�u�u�u

�u
� ��S

w
U �S

 

N5,13 S
w
U

�u�                 (9) 

Kako se vidi prema odabranim vrijednostima, ovaj je izraz namijenjen za energetske transformatore 
trofaznog jezgrastog tipa uz magnetsku indukciju koja dozvoljava preoptere�üenja aktivnog dijela iznad 
njegove nazivne snage za isnos od 10% [6]. 
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2.1.2 Pe�üni transformatori (osnove) 

Energetski transformatori koji se koriste u postrojenjima za elektrolu�þne pe�üi moraju zadovoljiti ove dodatne 
zahtjeve, na koje je potrebno obratiti pažnju prilikom izrade projektnog rješenja: 

�x svladavanje visokih struja na sekundarnoj strani do 100 kA, 

�x kombinacija niskih napona od 200 do 1400 V na sekundarnoj strani (pe�üna strana) i visokih napona 
na primarnoj strani do 220 kV (mrežna strana), 

�x regulacija napona na sekundarnoj strani pod teretom, 

�x podijeljena regulacija pojedinih faza s ciljem svladavanja asimetrija koje se javljaju u pojedinim 
fazama procesa, 

�x nazivne snage transformatora do 160 MVA, 

�x konstrukcija koja je otporna na pojavu sila kratkog spoja koje se javljaju u proizvodnom procesu 
pe�üi, 

�x jednaka indukcija izme�ÿu triju faza (neovisna regulacija napona pojedinih elektroda), 

�x svladavanje neželjenih povratnih utjecaja na mrežu (pulzacija, pojava viših harmonika, asimetrije 
promjene naponske razine i utjecaj na faktor snage, pojava jalove snage). 

Odlu�þuju�üi kriterij za projektiranje pe�ünih transformatora je vrsta i na�þin regulacije napona na sekundarnoj 
strani. Napon sekundara pe�ünog transformatora može se regulirati na slijede�üe na�þine (slika 2-2.): 

�x mijenjanjem broja zavoja sekundarnog namota, pri �þemu je mogu�üa promjena napona od nule do 
nazivnog napona uz konstantni magnetski tok. Ovaj na�þin regulacije možemo primijeniti kod 
transformatora sa snagom do 1000 kVA i strujom do 1000 A. Porastom snage javljaju se 
mnogobrojni konstrukcijski problemi (svladavanje sila kratkog spoja, izvedba regulacijskog namota, 
izvedba i izrada izvoda, izrada odgovaraju�üe regulacijske sklopke); 

�x mijenjanjem broja zavoja na primaru (direktna regulacija) : kako je ulazni napon na stezaljkama 
transformatora konstantan (mrežna strana), promjenom broja zavoja mijenja se magnetski tok, 
odnosno indukcija u željeznoj jezgri.  
Kod ve�üeg podru�þja regulacije (1:1,5//2) regulacijski namot �üe imati velik broj zavoja. Pri ovoj vrsti 
regulacije napon se regulira u nejednakim koracima pa se regulacijski namot mora grupirati s 
razli�þitim brojem zavoja po koraku, što utje�þe na kompliciranost i neekonomi�þnost u izradi 
viševojnog slojnog regulacijskog namota. Pri tere�üenju transformatora na maksimalni iznos 
sekundara, induciraju se visoki naponi u neprotjecanom dijelu regulacijskog namota, stoga je te 
slu�þajeve potrebno posebno obraditi i neprotjecani dio regulacijskog namota dodatno zaštititi 
posebnim zaštitnim prigušnim RC-elementima koji se spajaju izme�ÿu dva (ili više) kriti�þna koraka 
regulacije; 

�x ulaznim naponom: ovaj se na�þin regulacije koristi ukoliko je zahtijevana regulacija napona od nule 
do odre�ÿene nazivne vrijednosti. Za izvedbu ovakove regulacije nužno je imati dva aktivna dijela, pri 
�þemu je regulacijski transformator naj�þeš�üe na primaru neposredno priklju�þen na mrežu, dok mu je 
sekundar pomo�üu me�ÿunapona (do 30 kV) spojen s primarom pe�ünog transformatora. Regulacijski 
transformator se naj�þeš�üe izvodi u štednom spoju s konstantnim prijenosnim omjerom, pri �þemu je 
njegova tipska snaga i napon kratkog spoja mali. Budu�üi da kvarove u me�ÿukrugu možemo 
minimizirati (kvalitetom u procesu izrade priklju�þaka), regulacijski transformator nije potrebno 
predimenzionirati ili pre�üi na izvedbu punog regulacijskog transformatora koji je otporniji na kratki 
spoj od izvedbe u štednom spoju. 
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Slika 2-2: Vrste regulacije pe�ünih transformatora 

Usporedbom navedenih vrsta regulacije i uz poznavanje �þinjenice da je snaga pe�ünog transformatora u 
pravilu ve�üa od potrebne nazivne snage (op.a pogona elektrolu�þne pe�üi), može se zaklju�þiti da je direktna 
regulacija najjednostavnija, a time i najekonomi�þnija, jer je za njenu izvedbu potreban samo jedan aktivni 
dio. Regulacija ulaznim naponom zahtijeva dva aktivna dijela, što znatno poskupljuje i komplicira izvedbu. 

Za optimiranje pe�ünog postrojenja potrebno je u procesu projektiranja pravilno odrediti impedanciju svih 
elemenata postrojenja, pri �þemu je izrada i kona�þna ocjena modela mogu�üa tek u radu postrojenja. Stoga je u 
procesu projektiranja ovih transformatora potrebno zadržati vrijednosti za izradu kružnog dijagrama pe�ünog 
postrojenja u dozvoljenim granicama odre�ÿenim internacionalnim standardima ili posebnim željama kupca. 
Za izra�þun reaktancije pe�ünog transformatora potrebne su vrijednosti napona za pojedine korake (sekundarne 
strane prema pe�üi), nazivna snaga transformatora i napon kratkog spoja transformatora. 

Pri podešavanju impedancije pe�ünih postrojenja koriste se prigušnice koje su, ovisno o veli�þini postrojenja, 
ugra�ÿene u zajedni�þki kotao s pe�ünim transformatorom ili odvojeno. Impedancija prigušnica može se 
podešavati u beznaponskom stanju (premješta�þ) ili pod teretom (regulacijska sklopka) ovisno o želji kupca. 
Izvedba prigušnica se ne razlikuje od onih kod mrežnih transformatora, pri �þemu se prigušnice ugra�ÿuju u 
krug tercijarnog namota radi dobivanja željene reaktancije. 

2.1.2.1 Prora�þun pe�ünog transformatora (Elektri�þni dio) 

Tijek prora�þuna može se podijeliti u nekoliko osnovnih faza: 

�x traženje po�þetnog rješenja (osnutak), 

�x po�þetni prora�þun komponenata aktivnog dijela, 

�x model aktivnog dijela, 

�x optimiranje komponenti aktivnog dijela, 

�x kontrola prora�þuna i izrada kona�þne tehni�þke dokumentacije aktivnog dijela. 
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2.1.2.2 Izrada po�þetnog rješenja (osnivanje) 

U ovoj fazi potrebno je odrediti osnovne parametre aktivnog dijela pe�ünog transformatora korištenjem 
postoje�üih projektnih rješenja u cilju ispunjenja zadanih parametara pe�ünog postrojenja. Ukoliko takvih 
rješenja nema, potrebno je prilikom izrade novog projektnog rješenja obratiti pažnju na slijede�üe: 

�x nužni ulazni parametri (grupa spoja, nazivna snaga [MVA], napon mreže [kV], nazivni prijenosni 
omjer primar / sekundar [kV], napon kratkog spoja [%], vrsta rashladnog sustava, frekvencija [Hz], 
gubici praznog hoda [kW], gubici tereta [kW], dozvoljena zagrijanja ulja / namota [K]), 

�x na�þin regulacije i izvedba aktivnog dijela (slika 2-2.) bira se prema nazivnom prijenosnom omjeru, 
pri �þemu se za sada potrebno ograni�þiti samo na regulaciju mijenjanjem broja zavoja primarnog 
namota, 

�x ispitivanje pe�ünog transformatora (tipska i posebna ispitivanja ovisno o zahtjevu kupca). 

Po�þetnu vrijednost napona po zavoju izra�þunavamo korištenjem formule (9). 

Omjer stvarnog napona sekundara i fiktivne vrijednosti napona po zavoju odre�ÿuje broj zavoja sekundara. 
Broj zavoja sekundara mora biti cijeli broj �• 4 kako bi namoti mogli biti napravljeni od profilnog ili 
transponiranog vodi�þa, pri �þemu radijalni izvodi iz sekundarnog namota moraju biti mehani�þki stabilizirani 
radi pojave radijalnih komponenata sila kratkog spoja. 

Za slu�þajeve s jednim ili dva zavoja sekundara mora se koristiti izvedba namota od masivnih bakrenih 
prstenova ili cilindara (koja je ekonomski vrlo upitna, ali tehni�þki u potpunosti opravdana i izvediva). 

Odre�ÿivanje stvarnog napona po zavoju proizlazi iz omjera nazivnog napona sekundara i cjelobrojnog broja 
zavoja sekundara. 

Na osnovi zahtjeva pe�ünog postrojenja odre�ÿuju se za pojedina radna optere�üenja pe�üi struje sekundara uz za 
to pripadaju�üe napone, pri �þemu nazivna snaga transformatora može biti konstantna ili promjenjiva (struja 
pe�üi ostaje konstantna). Nakon odre�ÿivanja struja sekundara s pripadaju�üim naponima, može se odrediti 
broja zavoja i napona koraka regulacije prema formulama (1) do (5). 

Izra�þunate vrijednosti za pojedine radne položaje pe�ünog transformatora prikazuju se tabli�þno radi korekcije 
u procesu optimiranja aktivnog dijela transformatora. 

Nužne vrijednosti za tabli�þni prikaz napona pe�ünog transformatora su slijede�üe (tablica 2-1.): 

i  [-]  …položaj regulacije,  

�ûUS  [V] r …napon izme�ÿu dva susjedna koraka napona sekundara (ra�þunska vrijednost), 

USi  [V] r …napon sekundara za svaki položaj regulacije (ra�þunska vrijednost), 

wZS [-]  …broj zavoja namota sekundara, 

USi / wZS[V] r …napon po zavoju sekundara za svaki položaj regulacije, 

UP [kV] …napon primara, 

wZPN [-] r  …ukupni broj zavoja namota primara svakog položaj (ra�þunska vrijednost), 

wZPN [-] s  …ukupni broj zavoja namota primara svakog položaj (stvarna vrijednost), 

USi / wZS[V] s …napon po zavoju sekundara za svaki položaj regulacije (stvarna vrijednost), 

�¨wZP [-]  …broj zavoja izme�ÿu dva položaj primara (stvarna vrijednost), 

USi  [V] s …napon sekundara svakog položaj regulacije (stvarna vrijednost), 
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�ûUS  [V] s …napon izme�ÿu dva susjedna koraka napon sekundara (stvarna vrijednost), 

�ûUSi  [V]  …razlika izme�ÿu ra�þunske i stvarne vrijednost za svaki položaj sekundara. 

 

Tablica 2-1: Tabli�þni prikaz napona pe�ünog transformatora 

Nužne vrijednosti za tabli�þni prikaz struja pe�ünog transformatora su slijede�üe (tablica 2-2.): 

INP [kA] …nazivna struja svakog položaja primara, 

IFP [kA] …fazna struja svakog položaja primara, 

INS [kA] …nazivna struja svakog položaja sekundara, 

IFS [kA] …fazna struja svakog položaja sekundara, 

SNi [MVA] …nazivna snaga svakog položaja, 

SNi [%]  …nazivna snaga svakog položaja u postotcima. 

 

Tablica 2-2: Tabli�þni prikaz struja pe�ünog transformatora 

Tablice je mogu�üe izraditi u nekom od tabli�þnih programa (npr. Excel). Za regulacije ulaznim naponom 
potrebno je tablicu proširiti za me�ÿukrug izme�ÿu dva aktivna dijela. 
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2.1.2.3 Prora�þun komponenata aktivnog dijela 

Korištenjem stru�þne literature, propisa, uputa za projektiranje, postoje�üe tablice napona i programa za 
optimiranje aktivnog dijela mogu�üe je izra�þunati osnovne dimenzije svih dijelova aktivnog dijela 
transformatora. 

Ovdje se navode potrebni koraci u procesu prora�þuna komponenata aktivnog dijela, obuhva�üeni programom 
za optimiranje aktivnog dijela transformatora: 

�x Odre�ÿivanje presjeka i vrste izvedbe jezgre,  

�x Odre�ÿivanje rasporeda namota (slika 2-3.), 

�x Odre�ÿivanje izolacije ovisno o naponu pojedinih namota,  

�x Odre�ÿivanje vrste i dimenzija namota (sekundara, primara i regulacije).  

 

Slika 2-3: Raspored namota pe�ünih transformatora 

Nakon izra�þunatih po�þetnih vrijednosti za sve tri osnovne komponente aktivnog dijela, iteracijskim 
postupkom se traži optimum aktivnog dijela. Ovom dijelu prora�þuna (postupak optimiranja) posve�üuje se 
posebna pažnja. Naime iz ekonomskih razloga omjer cijene aktivnog dijela (pe�üni transformatori do 50 
MVA, s jednim aktivnim dijelom) i kona�þne cijene gotovog transformatora (bez transportnih troškova) je 
oko 1:2,5.  

U nastavku �üe se vidjeti da je optimiranje aktivnog dijela po�þetni preduvjet za izradu optimalnog rješenja 
industrijskih transformatora i kao takva nezaobilazna karika u procesu optimiranja. 
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2.1.2.4 Model aktivnog dijela 

Za izradu modela aktivnog dijela nužne su nam slijede�üe po�þetne ulazne vrijednosti (slika 2-4.): 

Popis i objašnjenje oznaka: 
 
AOV [mm] …udaljenost primara od gornjeg jarma, 
AON [mm] …udaljenost sekundara od gornjeg jarma, 
AUR [mm] …udaljenost regulacije od donjeg jarma, 
AUV [mm] …udaljenost primara od donjeg jarma, 
AUN [mm] …udaljenost sekundara od donjeg jarma, 
AJ-R [mm] …udaljenost jezgra - namot regulacije (u prozoru), 
AR-V    [mm] …udaljenost namot reg. - namot primara (u prozoru), 
AV-N    [mm] …udaljenost namot prim. - namot sek. (u prozoru), 
AN-N [mm] …udaljenost namota dviju faza, 
AOR [mm] …udaljenost regulacije od gornjeg jarma, 
DJ [mm] …promjer jezgre, 
BJ [mm] …visina najve�üeg paketa, 
SJ [mm] …najve�üa širina jezgre (u smjeru osi y), 
DNR [mm] …unutarnji promjer namota regulacije, 
DNV [mm] …unutarnji promjer namota primara, 
DNN [mm] …unutarnji promjer namota sekundara, 
HNR [mm] …visina namota regulacije, 
HNV [mm] …visina namota primara, 
HNN [mm] …visina namota sekundara, 
BNR [mm] …širina namota regulacije, 
BNV [mm] …širina namota primara, 
BNN [mm] …širina namota sekundara. 

 

 

Slika 2-4: Prozor jezgre pe�ünog transformatora 

Na osnovi ovih vrijednosti i njihovih izvedenica mogu�üe je izraditi po�þetni model aktivnog dijela.  

Model aktivnog dijela podliježe minimalnim promjenama, a one su uzrokovane procesom optimiranja 
pojedinih komponenata. Konstrukcijski i tehnološki razlozi su glavni razlozi navedenih promjena i 
odstupanja.  

Izra�þunati model aktivnog dijela uspore�ÿuje se s proizvedenim aktivnim dijelom koji izlazi iz ispitne stanice. 
Usporedba mjerenih i izra�þunatih vrijednosti služe za kontinuirano pra�üenje i poboljšavanje programa za 
optimiranje, izra�þunavanje i izradu aktivnog dijela. Ovako je omogu�üeno pra�üenje procesa od po�þetka do 
kraja u cilju otkrivanja grešaka u pojedinim fazama.  

Ovim pristupom se govori o globalnom, a ne parcijalnom optimiranju u izradi modela aktivnog dijela.  
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2.1.2.5 Optimiranje aktivnog dijela 

Aktivni dio transformatora se u praksi ra�þuna pomo�üu programa za optimiranje koji se sastoji od više 
me�ÿusobno povezanih modula. Ovaj program omogu�üuju pra�üenje promjena svih komponenata aktivnog 
dijela uz potrebna ograni�þenja i komentare za projektanta (vrednovanje rješenja). 

Proces optimiranja aktivnog dijela mogu�üe je napraviti i bez primjene programa za optimiranje, no u tom 
slu�þaju se od projektanta zahtijeva besprijekorno poznavanje fizi�þke slike transformatora.  

Prora�þun transformatora bez primjene programa za optimiranje preporu�þa se mladim projektantima kako bi 
na osnovi velikog broja pokušaja i uskla�ÿivanja pojedinih elemenata aktivnog dijela nau�þili i usvojili 
njegovu fizikalnu sliku.  

Opis procesa optimiranja aktivnog dijela bez ra�þunala (podsjetnik pri optimiranju): 

1. Dimenzije jezgre transformatora  

�x odre�ÿivanje potrebnog presjeka jezgre (iz napona po zavoju U / w), 

�x geometrija jezgre (odre�ÿuje se zajedno s izolacijom i dimenzijama namota), 

�x prora�þun zagrijanja jezgre. 

2. Dimenzioniranje namota sekundara / primara / regulacije 

�x odre�ÿivanje struja namota, 

�x broj zavoja namota, 

�x odre�ÿivanje presjeka vodi�þa namota, 

�x odre�ÿivanje izvedbe i dimenzija vodi�þa, 

�x odre�ÿivanje širine i debljine namota (vrsta namota), 

�x odre�ÿivanje sirove i stvarne visine namota, 

�x cijena izrade namota. 

3. Prora�þuni gubitaka 

�x gubici i struje praznog hoda (gubici u željezu jezgre), 

�x gubici kratkog spoja (gubici u bakru), 

�x dodatni gubici ra�þunaju se prema slijede�üoj empirijskoj formuli: 

2
S

KSTN
PKK

i

i

U
US

CP
�u

�u� �'                (10) 

 pri �þemu su: 

CPK [-]  …(0,5-1,0 konstanta ovisna o grupi spoja i izvedbi priklju�þaka sekundara, 

�¨PK [kW] …gubici kratkog spoja, 

SNi [kVA] …nazivna snaga svakog položaja regulacije, 

UKST [V]  …konstantni napon sekundara (pri konstantnoj snazi), 

USi [V]  …napon sekundara svakog položaj regulacije.  
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4. Prora�þun napona kratkog spoja, sila i naprezanja u kratkom spoju  

�x napon kratkog spoja transformatora potrebno je uve�üati za iznos prema empirijskoj formuli 
(dodatka za izvedbu masivnih priklju�þaka sekundarne strane), 

� > � @%2
S

N
UKK

i

i

U
S

CU � �'                 (11) 

 pri �þemu je:  

CUK [-]  …(7-10) konstanta ovisna o grupi spoja i izvedbi priklju�þaka sekundara. 

5. Prora�þun prenapona pri ispitivanju. 

6. Prora�þun zagrijanja i potrebnog rashladnog sustava. 

7. Prora�þun preoptere�üenja. 

8. Prora�þun buke (za ovu vrstu transformatora nema bitnog zna�þaja). 

2.1.2.6 Kontrola prora�þuna 

Nakon izra�ÿene tehni�þke dokumentacije, sa svim ulaznim i izlaznim parametrima aktivnog dijela, pristupa se 
kontroli prora�þuna bez korištenja programa za optimiranje. Ova kontrola se provodi ru�þno ili korištenjem 
parcijalnih modula za optimiranje elemenata aktivnog dijela. Preporuka je da se kontrolira redoslijed i 
ispravnost prora�þuna, a ne proces optimiranja. 

Nakon kontrole prora�þuna izra�ÿuje se tablica napona i struja za pojedine položaje regulacije pe�ünog 
transformatora (tablica 2-1. i tablica 2-2.). Tablice s kona�þnim vrijednostima potrebno je poslati na 
odobrenje kupcu tj. projektantu pe�ünog postrojenja. 

Projektant pe�ünog postrojenja �üe na osnovi tablice napona pe�ünog transformatora izraditi stvarni kružni 
dijagram pe�üi, pri �þemu �üe posebnu pažnju obratiti na faktor snage (cos�3~0,72) u cilju najbolje iskoristivosti 
pe�üi. Za kapitalizaciju i optimiranje troškova pe�ünog postrojenja potrebno je obratiti pažnju i na više 
harmonike koji se javljaju u razli�þitim fazama rada pe�üi.  

Djelomi�þnu kompenzaciju tj. poboljšanje faktora snage mogu�üe je posti�üi ugradnjom prigušnice ili filtara. 
Položaj prigušnice ili filtara ovisi o grupi spoja, vrsti regulacije i njezinoj izvedbi. 
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2.1.3 Ispravlja�þki transformator (osnove) 

Kako je ve�ü navedeno, ispravlja�þki transformatori se koriste u pogonima i ure�ÿajima istosmjerne struje za 
elektrolizu te zajedno s ispravlja�þkim sklopovima �þine vezu izme�ÿu izmjeni�þne i istosmjerne struje. U na�þelu 
se IsT-i po svojoj zada�üi ne razlikuju od energetskih transformatora, no kao i kod pe�ünih transformatora na 
njih se dodatno postavljaju mnogostruki zahtjevi. 

Ispravlja�þki transformator ima zadatak transformirati napon priklju�þne visokonaponske mreže u potreban 
napon ventilske ispravlja�þke strane. Ovdje se razmatraju transformatori za opskrbu ispravlja�þkih pogona za 
elektrolizu koji iziskuju struje do 200 kA. 

Ispravlja�þki ure�ÿaji se napajaju energijom iz trofazne mreže i to putem trofaznih spojeva. U osnovama 
elektrotehnike navedene su dvije osnovne izvedbe priklju�þaka primarnog namota transformatora s mrežom 
trokut ili zvijezda, dok se sekundarni namot transformatora prema potroša�þu može spojiti u trokut, zvijezdu 
ili cik-cak [5, 6]. 

Kod energetskih transformatora u praznom hodu vrijedi prijenosni omjer opisan formulama (3) do (5), dok 
kod ispravlja�þkih transformatora taj omjer ne mora biti ispunjen: 

222111 IUSIUS �u� �z�u�               (12) 

Osnovni preduvjet za izradu ispravlja�þkog transformatora je poznavanje vrste spoja ispravlja�þke grupe. 

2.1.3.1 Spojevi ispravlja�þkih transformatora 

Kod ispravlja�þkih transformatora velikih snaga govori se o dvije osnovne ispravlja�þke grupe spoja: 

�x poluvalni spoj, 

�x punovalni spoj. 

Tipi�þni predstavnik poluvalne grupe je spoj sekundara dvostruke zvijezde s usisnom prigušnicom koji se 
ozna�þava kao DSS (M3.2–spoj), dok je predstavnik punovalne grupe mosni spoj s oznakom DB (M6–spoj). 
Vrijednosti za dimenzioniranje IsT-a dane su u obliku tablica i prora�þuna koje se mogu na�üi u stru�þnoj 
literaturi o ispravlja�þkim postrojenjima [8, 10, 13]. 

U ovom dijelu navedeni su potrebni izrazi (formule) i odnosi me�ÿu pojedinim veli�þinama izme�ÿu 
ispravlja�þkog postrojenja i transformatora, radi boljeg razumijevanja fizi�þke kompleksnosti samog 
postrojenja [14]. Nazivne struje primara i sekundara odre�ÿuju se pod pretpostavkom teoretske efektivne 
vrijednosti uz potpunu „izgla�ÿenu“ istosmjernu struju IdN, pri �þemu se zanemaruju induktivni padovi napona 
(pravokutni tijek). 

Osnovne vrijednosti istosmjernog postrojenja su: 

Udi [V]  …idealni ispravljeni napon, 

IdN [A]  …istosmjerna struja, 

Sdi [VA] …istosmjerna snaga ispravlja�þa. 

Njihov odnos je: 

dNdidi IUS �u�                  (13) 
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Izrazi i vrijednosti ovisni o ispravlja�þkoj grupi spoja su: 

1. DSS-spoj ( spoj sekundara dvostruke zvijezde s usisnom prigušnicom (spoj zvijezda)) 

Uso [V]  …izmjeni�þni napon faze sekundara transformatora (efektivna vrijednost), 

di
di

so 855,0
33

2�Œ
U

U
U �u� 

�u
�u�u

�              (14) 

IS [A]   …sekundarna struja transformatora, 

dN
dN

S 289,0
32

I
I

I �u� 
�u

�                (15) 

IP  [A]  …primarna struja transformatora,  

N1 [- ]  …broj zavoja primara,  

N2 [- ]  …broj zavoja sekundara,  

1

2dN
P 6 N

NI
I �u�                  (16) 

SS [VA] …prividna snaga sekundara, 

di
di

S 48,1
3

2�Œ
S

S
S �u� 

�u�u
�               (17) 

SP [VA] …prividna snaga primara, 

di
di

P 05,1
3

�Œ
S

S
S �u� 

�u
�                (18) 

ST [VA] …tipska snaga transformatora, 

di
di

T 26,1
6

)21(�Œ
S

S
S �u� 

���u�u
�              (19) 

SdT [VA] …prividna nazivna snaga usisne prigušnice, 

didT 074,0 SS �u�                 (20) 

SST [VA] …ukupna tipska snaga DSS-spoja. 

didididTTST 33,1074,026,1 SSSSSS �u� �u���u� ���          (21) 
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2. DB-spoj ( mosni spoj (spoj trokut)) 

UloD [V]  …izmjeni�þni napon faze sekundara trokut (efektivna vrijednost), 

di
di

loD 741,0
23

�Œ
U

U
U �u� 

�u

�u
�               (22) 

IS [A]   …sekundarna struja transformatora, 

dN
dN

S 471,0
3

2
I

I
I �u� 

�u
�               (23) 

IP  [A]  …primarna struja transformatora,  

N1 [- ]  …broj zavoja primara,  

N2 [- ]  …broj zavoja sekundara,  

1

2dN
P 3

2
N
NI

I �u
�u

�                 (24) 

SS [VA] …prividna snaga sekundara,  

SP [VA] …prividna snaga primara,  

ST [VA] …tipna snaga transformatora.  

di
di

TPS 05,1
3

�Œ
S

S
SSS �u� 

�u
� � �              (25) 

3. DB-spoj ( mosni spoj (spoj zvijezda)) 

di
di

loY 427,0
63
�Œ

U
U

U �u� 
�u

�u
�               (26) 

dN
dN

S 817,0
3

6
I

I
I �u� 

�u
�               (27) 

1

2dN
P 3

6
N
NI

I �u
�u

�                 (28) 

di
di

TPS 05,1
3

�Œ
S

S
SSS �u� 

�u
� � �              (29) 

4. Struja ventila (magnetske prigušnice) u mosnom spoju 

2
S

D

I
I �                   (30) 
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U mosnom spoju u svakom ogranku sekundarne struje ugra�ÿenu su dvije transduktorske prigušnice, pri �þemu 
su obje antiparalelno spojene kako bi se izbjeglo predmagnetiziranje jezgre transduktora i time se omogu�üilo 
upravljanje transduktorom pomo�üu istosmjerne struje upravlja�þkog namota. Sekundarna struja ovisi o vrsti 
spoja sekundarnog namota (trokut (23) | zvijezda (27)). 

Uspore�ÿuju�üi spoj DSS i DB (slika 2-5.) zaklju�þuje se da je, s obzirom na izvedbu ispravlja�þkog 
transformatora, spoj DB ekonomi�þniji, jer je njegova tipska snaga oko 27% manja od tipske snage spoja 
DSS.  

 

Slika 2-5: Ispravlja�þki transformatori u poluvalnom DSS (lijevo)  
i punovalnom DB (desno) spoju 
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2.1.3.2 Broj impulsa i valovitost napona (struje) 

Istosmjerni ispravljeni napon kod ispravlja�þkog transformatora nije konstantna vrijednost. Ispravljeni napon 
se može rastaviti na osnovnu istosmjernu komponentu i na više sinusnih �þlanova, kojima je frekvencija 
višekratnik osnovne frekvencije.  

Zbrojem svih sinusnih komponenata dobivenih harmonijskom analizom (Fourier) odre�ÿena je valovitost 
napona. Posljedica valovitog napona je valovitost struje koja je dana kao omjer polovine razlike maksimalne 
i minimalne vrijednosti i srednje vrijednosti pulsiraju�üe istosmjerne struje. Kako bi valovitost bila što manja, 
potrebno je pove�üati broj impulsa tj. broj poluvala napona jedne periode. 

Ispravljeni istosmjerni napon predstavlja za mrežu izvor viših harmonika. Potrebno je naglasiti da su 
amplitude viših harmonika proporcionalne veli�þini istosmjerne struje, a obrnuto proporcionalne svojim 
rednim brojevima. Kako bi se smanjili nepoželjni utjecaji viših harmonika na mrežu, potrebno je pove�üati 
broj impulsa.  

Spojevi ispravlja�þkih transformatora DSS i DB su 6-pulsni spojevi. Ukoliko u paralelnom radu zamaknemo 
dvije ispravlja�þke grupe (u 6-pulsnom spoju) za pomak faze �.=30° dobiva se jedna ispravlja�þka grupa u 12-
pulsnom spoju. 

Za spoj dvostruke zvijezde s prigušnicom DSS u 12-pulsnom spoju koriste se ove izvedbe: 

�x primarni namot prvog sustava je spojen u zvijezdu, dok je u drugom sustavu spojen u trokut s 
pomakom faze �.=30° (slika 2-6.), 

�x sekundarni namoti oba sustava su spojeni u zvijezdu, pri �þemu su namoti primara izvedeni s 
pomakom faza.  

 

Slika 2-6: Spoj dvostruke zvijezde(sekundar) s usisnom prigušnicom 

DSS (primar Y i D, �.=30°) 
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Za mosni spoj DB u 12-pulsnom spoju koriste se ove izvedbe: 

�x sekundarni namot prvog sustava je spojen u zvijezdu, a drugog u trokut, pri �þemu su namoti primara 
oba sustava spojeni u zvijezdu (slika 2-7.), 

�x sekundarni namoti oba sustava su spojeni u trokut, pri �þemu je primarni namot prvog sustava spojen 
u zvijezdu, a drugog u trokut. 

 

Slika 2-7: DB mosni spoj (sekundar Y i D, �.=30°) 

Kod 12-pulsnog mosnog spoja gdje je namot sekundara prvog sustava spojen u zvijezdu, a drugog u trokut 
uo�þavaju se poteško�üe pri odabiru broja zavoja sekundarnih namota koji moraju biti izvedeni u omjeru 1/�¥3. 
Samo nekoliko nižih brojeva zadovoljava ovaj preduvjet, npr. 4 i 7 [9,10,13]. 

Za dva potpuno jednako gra�ÿena 6-pulsna aktivna dijela koja imaju kut pomaka faza �.=15° mogu�üe je 
spojem na mrežu UVW, posti�üi fazni pomak za ± 15°, pri �þemu se dobija 12-pulsni spoj. 

Ukoliko se želi pove�üati broj pulseva na 24, 36 ili 48, dodatne se grupe moraju zakretati za ±7,5°, ±10° ili 
±3,75°. Zakretanje grupa postiže se promjenom kuta pomaka faza na primarnom namotu glavnog 
transformatora. 

Pri direktnoj regulaciji (vidi 2.1.2), primarne strane pomak faza za odre�ÿeni kut postiže se ovim spojevima: 

�x (kombinacija) trokut-zvijezda na sekundaru ili na primaru ±15° trokut ili zvijezda, 

dok se kod regulacije ulaznim naponom (vidi 2.1.2) primjenjuje izvedba sa zasebnim aktivnim dijelom pri 
�þemu se name�üu ovi spojevi: 

�x trokut u štednom spoju, 

�x zvijezda u štednom spoju (slika 2-8.). 
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Slika 2-8: Izvedbe spoja s pripadaju�üim vektorskim dijagramima kod faznog pomaka za kut �. 

2.1.3.3 Odre�ÿivanje faznog pomaka za kut �. 

Ukoliko se želi posti�üi fazni pomak za neki kut �., namot primara (ili sekundara) se mora podijeliti u dva 
dijela. Dio namota faze smješten je jednim dijelom na jednom stupu, dok mu je drugi dio na drugom stupu 
jezgre. Potrebno je istaknuti da je geometrijska suma protjecanja podijeljenog i nepodijeljenog namota 
jednaka. Pri tome vrijedi ova jednakost: 

N2N2N1N1SS NININI �u���u� �u              (31) 

gdje su: 

IS  [A]  …fiktivna struja jedne faze (ili struja nepodijeljenog namota), 

NS [- ]  …fiktivni broj zavoja jedne faze (ili broj zavoja nepodijeljenog namota), 

IN1 [A]  …glavna komponenta struje podijeljenog namota, 

NN1 [- ]  …broj zavoja glavne komponente podijeljenog namota, 

IN2 [A]  …pomo�üna komponenta struje podijeljenog namota,  

NN2 [- ]  …broj zavoja pomo�üne komponente podijeljenog namota.  
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Iznos kuta faznog pomaka može biti pozitivan i negativan: 

�x �. > 0° (fazni pomak je geometrijski pozitivan, ali elektri�þki negativan), 

�x �. < 0° (fazni pomak je geometrijski negativan, ali elektri�þki pozitivan). 

2.1.3.4 Spoj produženi trokut 

�x fazni pomak (+) (pozitivan �. > 0°) 

  Pozitivan fazni pomak pove�üava kut grupe spoja, pri �þemu napon zaostaje. 

 

Slika 2-9: Produženi trokut kod „pozitivnog“ faznog pomaka za kut �. 

Na osnovu slike 2-9. se izvode sljede�üi izrazi: 

wU
U

w
/
L

UK �                  (32) 

gdje je: 

wUK [-]  …fiktivni broj zavoja faze (za nepodijeljeni namot) (vektor 1U-1V),  

UL [V]  …napon primara u nazivnom položaju, 

U / w [V]  …napon po zavoju, 

� � � �
�q�u

���q�u
� 

120sin/
60sinL

1 wU
U

w
�D

               (33) 
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gdje je: 

w1 [-]  …ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (na stupu faze) 

(vektori 1U1-1U2 = 1V1-1V2 = 1W1-1W2),    

�q�u
�u

� 
120sin/

sinL
2 wU

U
w

�D
               (34) 

gdje je: 

w2 [-]  …ukupni broj zavoja pomo�ünog dijela podijeljenog namota  

(na stupu susjedne faze) (vektor 1U3-1U4 = 1V3-1V4 =1W3-1W4), 

ili pomo�üu kosinusovog pou�þka: 

�q�u�u�u����� 120cos2 21
2
2

2
1UK wwwww            (35) 

 pri tome se dobiva stvarni iznos kuta �.: 

12

3
arctan

2

1
STV

���u
� 

w
w

�D .               (36) 

�x fazni pomak (-) (negativan �. < 0°) 

  Negativan fazni pomak smanjuje kut grupe spoja, pri �þemu napon prednja�þi. Izvedba željenog spoja 
za negativni pomak se dobija promjenom smjera motanja namota, zamjenom faza ili izvedbom 
adekvatnog spoja na primarnom namotu (slika 2-10.). 

 

Slika 2-10: Produženi trokut kod „negativnog“ faznog pomaka za kut �. 
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2.1.3.5 Regulacija napona 

Izvedba regulacije ispravlja�þkih transformatora se ne razlikuje od regulacije energetskih transformatora, pri 
�þemu se razlikuju dvije vrste regulacije: 

�x u beznaponskom stanju s odcjepima pomo�üu premješta�þa s tri ili više položaja, 

�x regulaciju pod teretom pomo�üu regulacijske sklopke. 

Kod dobivanja aluminija i u drugim procesima gdje je struju sekundara potrebno održavati konstantnom, 
regulacija pod teretom je nezaobilazna. Ona se može vršiti predbiranjem ili prekretanjem. 

Sekundarni napon se regulira preko primarne strane od nazivnog napona pa skoro do nule kao i kod pe�ünih 
transformatora pa je stoga neophodno korištenje sklopke s velikim brojem položaja i izvedbu s dva aktivna 
dijela. 

Finu kontinuiranu regulaciju istosmjernog napona se postiže predmagnetiziranim zasi�üenim magnetskim 
prigušnicama, tzv. transduktorima. Transduktorske prigušnice mogu biti postavljene s aktivnim dijelom u 
zajedni�þki kotao i biti hla�ÿene uljem transformatora, tada je dodatne gubitke transduktorskih prigušnica 
potrebno uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja rashladnog sustava. 

Transduktore koji se izra�ÿuju za nazivne struje od 2,5 kA i regulaciju istosmjernog napona do 70 V zovu se 
jednovojne prigušnice, pri �þemu jedini zavoj �þini ispruženi vodi�þ oko kojeg su poslagane prstenaste jezgre 
(bez zra�þnog raspora) od orijentiranog transformatorskog lima. 

Upravljanje transduktorskim prigušnicama postiže se istosmjernom strujom koja protje�þe upravlja�þkim 
namotom koji se nalazi omotan oko svih prstenastih jezgri magnetske prigušnice.  

2.1.3.6 Prora�þun ispravlja�þkog transformatora (elektri�þni dio) 

Nakon izra�ÿene tehni�þke dokumentacije sa svim nužnim ulaznim i izlaznim parametrima aktivnog dijela 
pristupa se kontroli prora�þuna kao i kod pe�ünih transformatora, pri �þemu se obra�üa pažnju na izvedbu 
ispravlja�þkog postrojenja, grupu spoja s pripadaju�üim vektorskim dijagramom.  

Prora�þun se provodi bez korištenja programa za optimiranje. Ra�þun se kontrolira ru�þno ili primjenom 
pojedinih programskih modula za optimiranje namota, jezgre i elemenata za upravljanje koji se nalaze u 
priklju�þcima sekundara (transduktori, usisne prigušnice i sl.). Viši harmonici u pogonu ispravlja�þkog 
transformatora (6-pulsni) se mogu razlikovati od viših harmonika postrojenja (12, 24, 48- ili više pulsni). 
Utjecaj viših harmonika pri prora�þunu dodatnih gubitaka transformatora odre�ÿujemo za osnovnu 6-pulsnu 
izvedbu. 

Nakon kontrole prora�þuna i njegovog odobrenja potrebno je tablicu s iznosima napona/struja za pojedine 
položaje regulacije ispravlja�þkog transformatora (tablica 2-1. i tablica 2-2.) popuniti kona�þnim izra�þunatim 
vrijednostima te tako popunjenu tablicu poslati na odobrenje projektanta ispravlja�þkog postrojena. 
Odstupanja pri mjerenju u ispitnoj stanici ne smiju biti ve�üa od dozvoljenih odstupanja, koja su zadana 
me�ÿunarodnim standardima prema kojima je transformator ugovoren. 

Projektant ispravlja�þkog postrojenja �üe na osnovi tablice napona/struja ispravlja�þkog transformatora izraditi 
model sa svim elementima ispravlja�þkog postrojenja. Ovaj model se koristi za simuliranje svih faza procesa 
u cilju otkrivanja neželjenih pojava i finog podešavanja ispravlja�þkog postrojenja. 
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2.2 OSNOVE KONSTRUKCIJE 

2.2.1 Osnovni dijelovi transformatora 

2.2.1.1 Jezgra 

Postoje dvije izvedbe jezgri energetskih transformatora: 

�x ogrnuti tip, 

�x jezgrasti tip. 

Izvedba obra�ÿena u ovom radu je izvedba jezgrastog tipa (slika 2-11.) s tri vertikalna stupa koji su s gornje i 
donje strane zatvoreni jarmom. Popre�þni presjek stupa i jarma je kod ove izvedbe jednak, a oznaka za ovaj 
tip jezgre je 3/0 (X/Y pri �þemu je X broj glavnih (namotanih) stupova, Y broj pomo�ünih (nenamotanih) 
stupova). Za ve�üe transformatore koristi se izvedba jezgre s dva povratna stupa, kod koje glavni stupovi 
imaju jednak popre�þni presjek, a popre�þni presjeci jarma i povratnog stupa su jednaki i iznose 58% 
popre�þnog presjeka glavnog stupa (problemi transporta rastu s pove�üanjem visine). 

Jezgra transformatora se izra�ÿuje u STEP-LAP izvedbi kako bi se postigli što manji gubici u željezu. 
Kvaliteta magnetskog lima odre�ÿuje se ovisno o zahtjevima i vrijednostima garantiranih gubitaka u željezu 
(buka koja nastaje uslijed magnetiziranja jezgre, gubici praznog hoda). Kvalitetniji limovi imaju nedostatak 
prilikom pojave istosmjerne komponente u radu ispravlja�þkog postrojenja. 

U 12-pulsnom spoju ispravlja�þkih transformatora za koja su neophodna dva 6-pulsna transformatora name�üe 
se rješenje gradnje dvaju transformatora na jednu jezgru; ovakvu izvedbu jezgre transformatora nazivamo 
izvedbom na kat. 

Kod mosnog spoja (DB) je ve�ü navedena poteško�üa pri odabiru broja zavoja sekundarnih namota koji su 
spojeni u trokut odnosno zvijezdu, pri �þemu oni moraju biti u omjeru 1/�¥3. Kod spoja s usisnom 
prigušnicom (DSS) može se isto tako posti�üi 12-pulsnost, pri �þemu vrijede jednaki ograni�þavaju�üi uvjeti za 
zavoje primarnih namota. 

Pri izvedbi jezgre na kat obra�üa se posebna pažnja izvedbi me�ÿuprostora izme�ÿu dva kata (sustava). Izvedba 
me�ÿuprostora dvaju sustava može biti: 

�x bez me�ÿujarma, ukoliko ne postoji razlika narinutog primarnog napona (protoka) po katu (sustavu), 

�x „mali“ me�ÿujaram ukoliko postoji razlika primarnog napona (protoka) nastala uslijed razli�þite grupe 
spoja na sekundaru (Yd+Yy) gdje popre�þni presjek me�ÿujarma mora biti jednak postotnoj vrijednosti 
napona kratkog spoja (npr. uk=11%) u odnosu na popre�þni presjek glavnog stupa {npr. Am [mm2] = 
0,11·Aj [mm2], gdje je Am popre�þni presjek me�ÿujarma, a Aj popre�þni presjek jezgre}, 

�x „veliki“ me�ÿujaram ukoliko postoji zahtjev od strane kupca za dva potpuno odvojena sustava, razlika 
u grupi spoja narinutog (primarnog) napona (Yy+Dd/y), više od 2 aksijalna paralelna ogranka unutar 
primarnog /sekundarnog namota ili fazni pomak za iznos �.=30°. Popre�þni presjek me�ÿujarma mora 
biti jednak iznosu od 52% popre�þnog presjeka glavnog stupa.  

Stezni elementi jezgre energetskih transformatora se izra�ÿuju od standardnih konstrukcijskih �þelika, pri 
�þemu su dimenzionirani za mehani�þka naprezanja koja nastaju uslijed radijalnih i aksijalnih sila u namotima 
prilikom kratkog spoja.  

Pored sila koje se javljaju u pogonu transformatora, stezni elementi su optere�üeni silama u procesu ugradnje 
aktivnog dijela u ku�üište transformatora i dinami�þkih sila u procesu transporta od proizvodne hale do 
odredišta. 
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Izvodi iz namota i priklju�þci od namota do provodnika kroz koje protje�þu visoke struje (do 100 kA) 
proizvode jak izmjeni�þni magnetski tok, a time i visoke gubitke vrtložnih struja, pa se obra�üa pažnja na 
dodatne gubitke i mogu�üe izvore dodatnih zagrijanja, u nekim slu�þajevima i do pojave žarenja uzrokovanog 
magnetskim tokom u �þeli�þnim dijelovima. 

Mehani�þka �þvrsto�üa steznih elemenata u izradi ve�üih industrijskih transformatora zahtijeva korištenje �þelika 
te je iste potrebno zasloniti magnetskim zaslonima (limovima jezgre ili aluminijskim zaslonima). Otpor 
magnetskih zaslona je znatno manji od otpora �þelika pa je time prigušenje znatno bolje i gubici u 
magnetskim zaslonima su znatno manji nego što bi bili u �þeli�þnim elementima. Postupak zaslanjanja �þeli�þnih 
dijelova jezgre je zahtjevan konstrukcijski proces, pri kojemu se posebno obra�üa pažnja na preklapanje 
magnetskih zaslona i njihovo pojedina�þno uzemljenje u cilju sprije�þavanja dodatnih vrtložnih struja u 
zaslonima uslijed neadekvatnog uzemljenja (stvaranje dodatnih zavoja). 

Radi izbjegavanja negativnih utjecaja izmjeni�þnog magnetskog toka u steznim elementima jezgre, stezni 
elementi manjih industrijskih transformatora se izra�ÿuju od posebne slojevito prešane bukovine. Vij�þani 
spojevi, dodatni nosa�þi priklju�þaka i svi ostali metalni dijelovi moraju biti izra�ÿeni od nemagnetskog �þelika 
ili adekvatno zaslonjeni magnetskim zaslonima. 

 

Slika 2-11: Izvedbe aktivnog dijela na kat sa steznicima od drveta ili nemagnetskog �þelika 
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2.2.1.2 Namoti 

Kod industrijskih transformatora u jezgrastoj izvedbi namot sekundara se nalazi s vanjske strane, dok se 
namot primara nalazi s unutarnje strane prema jezgri (slike 2-3., 2-4. i 2-11.). 

Ovakva raspodjela namota omogu�üuje fizi�þku vezu izme�ÿu više paralelnih svitaka sekundarnog namota (s tri 
ili više zavoja) po cijeloj njegovoj visini. Paralelni svici sekundarnog namota moraju biti paralelno spojeni s 
okomitim bakrenim sabirnicama, pri �þemu je vezu izme�ÿu svitaka i sabirnica potrebno izvesti u 
nerastavljivom spoju (zavarivanjem ili tvrdim lemljenjem). 

Rastavljivi spoj nije prikladan radi pojave dodatnih otpora izme�ÿu kontaktnih površina i vrtložnih struja u 
vij �þanom spoju. Nekvalitetno izveden rastavljivi spoj dovodi do pojave lokalnih zagrijanja na kontaktnim 
površinama i pojavom toplih to�þaka u transformatoru koji u ve�üini slu�þajeva dovodi do njegove havarije. 

Okomite sabirnice priklju�þaka potrebno je uvijek postaviti tako da dvije susjedne sabirnice vode struju u 
suprotnim smjerovima, uz što manji razmak izme�ÿu sabirnica radi bolje kompenzacije magnetskog polja oko 
vodi�þa. Ovakva izvedba sabirnica rezultira niskim magnetskim poljem, manjim gubicima vrtložnih struja i 
manjom rasipnom reaktancijom [1, 2, 3]. 

Sekundarni namoti se izra�ÿuju od transponiranog vodi�þa kao slojni ili preloženi namot. Kod izvedbe slojnog 
namota treba posebno obratiti pažnju na dimenzioniranje steznog spoja izvoda iz namota, jer radijalne sile 
tijekom „kratkog spoja“ imaju tendenciju odmotavanja slojnog namota. 

U procesu taljenja željeza postoji više karakteristi�þnih faza u radu elektrolu�þne pe�üi. U svakoj od faza 
taljenja javljaju se specifi�þna naprezanja za koja pe�üni transformator mora biti dimenzioniran. Prenaponi i 
uzbudne frekvencije koje se mogu poklopiti s frekvencijom namota transformatora samo su jedan od uzroka 
dodatnih naprezanja. Svako uranjanje grafitnih elektroda dovodi do takozvanog „kratkog spoja“ 
transformatora i pojave dodatnih aksijalnih i radijalnih sila u namotima, sabirnicama priklju�þaka i steznim 
elementima jezgre transformatora [3, 6, 7]. 

Zbog ovih dodatnih naprezanja potrebno je radijalne izvode pojedinih paralelnih grupa sekundarnog namota 
fizi �þki odvojiti pomo�üu umetaka od izolacijskog papira debljine 5mm i jednostrane izolacije vodi�þa debljine 
0,5 do 1 mm. Ovako izvedeni radijalni izvodi sekundarnog namota osiguravaju besprijekornu eksploataciju 
transformatora i osnovni su preduvjet za izradu sekundarnih priklju�þaka koji povezuju aktivni dio 
transformatora s potroša�þem (u ovom slu�þaju industrijskim postrojenjem za elektrolizu ili elektrolu�þne pe�üi 
za taljenje). 

Namoti primara i regulacije industrijskih transformatora se ne razlikuju od namota mrežnih energetskih 
transformatora. Preloženi i SMIT -namoti (preloženi namot bez radijalnih kanala) se koriste za primarne 
namote više naponske razine, dok se za niske napone primara koriste cilindri�þni i slojni namoti. Regulacija 
se izvodi pomo�üu odcjepa na namotima primara (u ovom slu�þaju je opseg regulacije malen) ili posebno 
izra�ÿenim namotima regulacije u viševojnoj-spiralnoj izvedbi. 

Namoti primara i regulacije se izra�ÿuju od profilnog ili transponiranog vodi�þa, što ovisi o potrebnoj snazi 
transformatora i zadanom naponu primarne strane. 

Prilikom izrade svih vrsta namota potrebno je voditi ra�þuna o silama kratkog spoja, pojavama prenapona i 
zagrijanjima u istima. Navedene kriterije je potrebno uskladiti u traženju optimalnog rješenja aktivnog dijela, 
pri �þemu svi na svoj specifi�þan na�þin utje�þu na kvalitetu i vijek trajanja transformatora. 
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2.2.1.3 Stupanj izolacije i izolacija namota 

Stupanj izolacijske �þvrsto�üe transformatora se jednostavno opisuje izrazom „stupanj izolacije“, a odre�ÿen je 
tjemenom vrijednoš�üu podnosivog udarnog napona punog vala kod ispitivanja transformatora udarnim 
naponom, te efektivnom vrijednoš�üu podnosivog napona pogonske frekvencije primijenjenog u vremenu od 
jedne minute. U našem slu�þaju rije�þ je o uljnim transformatorima pa je stoga stupanj izolacije ovih 
transformatora odre�ÿen podnosivim udarnim naponom punog vala te ispitnim naponom pogonske 
frekvencije {npr. 36 kV stupanj izolacije, 70 kV podnosivi izmjeni�þni napon pogonske frekvencije kroz 1 
minutu (namot), 170 kV podnosivi atmosferski udarni napon punog vala 1,2/50��s} [1, 4]. 

Najviši pogonski napon mreže je najve�üa efektivna vrijednost linijskog napona, koji se pojavljuje u bilo 
kojem trenutku i na bilo kojem mjestu mreže u normalnim pogonskim uvjetima, pri �þemu je potrebno 
naglasiti da ova vrijednost ne uzima u obzir prolazne promjene napona nastalih uslijed smetnji (npr. proces u 
talioni�þkim pe�üima) ili naglog isklju�þenja velikih potroša�þa. 

Mreža se može uzemljiti na dva na�þina: 

�x nulto�þka mreže �þvrsto uzemljena, 

�x nulto�þka mreže izolirana ili spojena s zemljom preko otpora (reaktancija), pri �þemu se nulto�þka u 
normalnom pogonu nalazi na potencijalu zemlje. 

Stupanj izolacije je odre�ÿen najvišim dopustivim pogonskim naponom mreže i na�þinom uzemljenja mreže. 
Ukoliko naru�þitelj nije propisao stupanj izolacije, ona se odabire prema najvišem pogonskom naponu mreže 
[2, 3]. 

Za odre�ÿivanje ispitnih napona relevantan je najviši dopustivi pogonski napon mreže odnosno stupanj 
izolacije. Ukoliko pogonski napon mreže prelazi najviši dopustivi napon, ispitne napone je potrebno odrediti 
prema slijede�üem višem stupnju izolacije.  

Za mrežu kod koje najviši pogonski napon ne prelazi 72,5 kV, neovisno o na�þinu uzemljenja nulto�þke mreže 
i transformatora, stupanj izolacije namota je pun, a izolacija namota je podjednaka. 

Za pogonske napone mreže koji prelaze 72,5 kV postoje dvije vrste stupnja izolacije: 

�x smanjeni stupanj izolacije, 

�x puni stupanj izolacije (izvedba kao kod stupnja izolacije do 72,5 kV). 

Smanjeni stupanj izolacije primjenjuje se u slu�þajevima kada najviši efektivni napon izme�ÿu stezaljki 
transformatora i zemlje ne prelazi 80% linijskog napona ili kod �þvrsto uzemljene mreže gdje se koristi 
odvodnik prenapona za 80% stupnja izolacije mreže. U slu�þaju kada su svi transformatori u mreži spojeni u 
zvijezdu, a nulto�þke �þvrsto uzemljene, tako�ÿer se može primijeniti smanjeni stupanj izolacije. 

Odre�ÿivanje stupnja izolacije industrijskih transformatora ne razlikuje se od stupnja izolacije energetskih 
transformatora i dijeli se na: 

�x puni stupanj izolacije �” 72,5 kV, 

�x puni ili smanjeni stupanj izolacije < 245 kV, 

�x smanjeni stupanj izolacije �• 245 kV. 
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Izolacija namota dijeli se na: 

�x me�ÿusobnu izolaciju namota iste faze (primar–sekundar za dvonamotne transformatore) i me�ÿusobnu 
izolaciju namota razli�þitih faza (razmak u prozoru izme�ÿu faza), 

�x izolaciju namota prema jezgri, 

�x izolaciju namota prema konstrukcijskim dijelovima (steznicima jezgre, kotlu, ukrutama u kotlu 
transformatora i sl.). 

Izolacija u rasporu (glavnom kanalu) izme�ÿu primarnog i sekundarnog namota, kao i izolacija izme�ÿu 
niskonaponskih / visokonaponskih (slika 2-4. i 2-5.) namota susjednih faza, podliježe djelovanju približno 
homogenog elektri�þnog polja pa je s toga potrebno ra�þunati samo s probojnom �þvrsto�üom izolacijskih 
slojeva. Izolacija se izvodi kombinacijom slojeva ulja i slojeva izolacijskog papira, koje je stoga potrebno 
ispitati s obzirom na raspodjelu napona po pojedinim slojevima prema debljini i dielektri�þnoj konstanti, pri 
�þemu je dielektri�þna konstanta krute izolacije znatno ve�üa od dielektri�þne konstante ulja: �0rÖl = 2,2 za 
mineralna ulja, a �0rPSP = 3,2 (4,0) za izolacijski papir. Da bi se napon što bolje raspodijelio na krutu izolaciju 
i ulje, dielektri�þna konstanta krute izolacije mora biti što bliža dielektri�þnoj konstanti ulja.  

Dielektri�þka svojstva ulja i papira ovise o materijalu od kojeg su izra�ÿeni, tehnologiji u procesu izrade i 
stupnju one�þiš�üenosti (vodljive ne�þisto�üe (�þestice metala), vlaga itd.). Pored toga potrebno je obratiti pažnju 
na vrijeme izloženosti aktivnog dijela zraku nakon procesa sušenja prilikom dotla�þivanja (stabiliziranja) 
namota i utapanja aktivnog dijela u ku�üište (kotao) transformatora. Svi navedeni uvjeti negativno uti�þu na 
dielektri�þka svojstva izolacijskog materijala, te ukoliko se ne nalaze u dozvoljenim granicama jedan su od 
naj�þeš�üih uzroka havarije transformatora [3, 4]. 

Izolacija namota prema gornjem i donjem jarmu gdje ne postoji homogeno elektri�þno polje mora se ra�þunati 
s tangencijalnim naponskim naprezanjima na površini izolacijskih slojeva, tj. s kliznim putovima za 
elektri�þni proboj od namota do jarma. Duljina kliznog puta se ostvaruje pomo�üu nužnog razmaka izme�ÿu 
jarma i namota. Ukoliko je razmak kojeg zahtijeva klizni put prevelik ili su dimenzije aktivnog dijela uslijed 
gabarita transformatora (uvjetovano �üelijom u kojoj se transformator nalazi) ograni�þene, ume�üu se 
izolacijske kape koje nam omogu�üuju potrebnu duljinu kliznog puta. 

Kod industrijskih transformatora sa stupnjem izolacije primarnog namota do 52 kV, klizni putovi od namota 
do jarma mogu se relativno lako osigurati i prakti�þno izvesti npr. za slojni namot sa stupnjem izolacije 52 kV 
potrebno je osigurati razmak do donjeg jarma od 83 mm, dok je taj razmak prema gornjem jarmu 90 mm, pri 
�þemu nije potrebno koristiti dodatne izolacijske kape. 

Ukoliko nam se name�üe regulacija ulaznim naponom (vidi 2.1.2), me�ÿunapon �üe biti izveden za stupanj 
izolacije oko 36 kV, dok se regulacijski transformator u štednom spoju izvodi za izolaciju mreže na koju 
mora biti priklju�þen, pri �þemu je za dimenzioniranje izolacije namota potrebno pored stupnja izolacije uzeti 
u obzir i pojave prenapona u primarnom namotu koji nastaju uslijed rada pe�üi ili ispravlja�þkog postrojenja.  

Izolacija namota prema metalnim konstrukcijskim dijelovima (kotlu) podliježe djelovanju približno 
homogenog elektri�þnog polja pa je stoga potrebno ra�þunati samo s probojnom �þvrsto�üom ulja ili 
kombinacijom probojne �þvrsto�üe ulja i barijera, ovisno o stupnju izolacije vanjskog namota [7]. 

Industrijski transformatori su u pogonu izloženi udarnim prenaponima koji nastaju u pojedinim fazama rada 
elektrolu�þne pe�üi ili ispravlja�þa u procesu elektrolize. Valovi prenapona, koji s mjesta izvora putuju na sve 
strane, udaraju svojim strmim �þelom neposredno na primarni namot transformatora. Ispitivanje udarnim 
valovima standardnog oblika se koristi kako bi se ispitala izolacijsku sposobnost namota protiv udarnih 
prenapona. Stoga je za pouzdani rad transformatora nužno predvidjeti obvezne korake zaštite od prenapona 
koji nastaju prilikom uklju�þivanja i isklju�þivanja regulacijske sklopke (regulacija pod teretom) te kod pojave 
pove�üanog napona na neprotjecanom namotu regulacije.  
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Prilikom �þestog ukap�þanja i iskap�þanja javljaju se pove�üane struje, što za posljedicu ima ja�þe i brže trošenje 
kontakata. Nagorine koje se javljaju u ovom procesu one�þiš�üuju ulje u teretnom dijelu sklopke pa je stoga 
potrebno fizi�þki odvojiti ulje transformatora i sklopke u konzervatoru transformatora, pri �þemu se kod pe�ünih 
transformatora preporu�þa ugradnja filtera za ulje regulacijske sklopke. 

Za zaštitu od prenapona u transformatoru se koriste odvodnici prenapona i prigušni RC-elementi koji su 
spojeni izme�ÿu dva koraka regulacije. Odvodnici prenapona i prigušni RC-elementi dimenzioniraju se 
pomo�üu internih prora�þuna i rade se za svaki slu�þaj pojedina�þno. 

2.2.1.4 Priklju�þci i elementi priklju�þaka 

Priklju�þci su veza izme�ÿu aktivnog dijela i mreže s jedne strane te potroša�þa s druge strane. Kod mrežnih 
energetskih transformatora njihove dimenzije se mogu procijeniti (na osnovu mjerenja i ispitivanja sli�þnih 
transformatora), a time i njihov utjecaj na dodatne gubitke. 

Priklju�þke u osnovi dijelimo na: 

�x priklju�þke primara (visokonaponska strana) s pripadaju�üom regulacijom, 

�x priklju�þke sekundara (niskonaponska strana). 

Za namote i priklju�þke ne predstavlja problem samo visoki napon na primaru koji zahtijeva velike 
izolacijske razmake, ve�ü i niski napon na sekundaru koji traži velike struje i velike presjeke vodi�þa, što za 
posljedicu ima pove�üane dodatne gubitke u bakru. 

Do dodatnih gubitaka dolazi uslijed rasipnog toka koji prolazi kroz cijeli namot, a time i kroz svaki vodi�þ 
namota koji kasnije preko izvoda završava na zajedni�þkim sabirnicama priklju�þaka.  

Ukoliko se uzme u obzir da se kod industrijskih transformatora na sekundarnoj strani struje postižu nazivne 
vrijednosti struja od nekoliko desetaka kA nužno je prilikom izrade priklju�þaka obratiti posebnu pažnju na 
slijede�üe: 

�x naponski red i stupanj izolacije (izvedba s me�ÿukrugom / primarom za stupanj izolacije 36 kV s 
minimalnom jednostranom izolacijom 1 mm, pri �þemu stupanj izolacije primara predtransformatora u 
štednom spoju iznosi �” 245 kV, a sekundara (me�ÿukruga) �” 36 kV), 

�x specifi�þna optere�üenja u bakru (�” 3,6 A/mm2), 

�x dozvoljena nadtemperatura priklju�þaka (�” 25 K), 

�x aksijalne i radijalne sile u priklju�þcima uslijed pojave kratkog spoja (IK = 5·IN, pri �þemu je IN nazivna 
struja u namotima (priklju�þcima)), 

�x kompenzirana izvedba sabirnica kod kojih struja u paralelnim bakrenim šinama te�þe u suprotnim 
smjerovima (manje magnetsko polje, a time i manji razmaci do metalnih dijelova, manji dodatni 
gubici), 

�x dimenzioniranje i odabir adekvatnog materijala vij�þanog spoja za stabiliziranje sabirnica u 
kompenziranoj i nekompenziranoj izvedbi, 

�x dimenzioniranje rastavljivih spojeva me�ÿu sabirnicama (specifi�þno optere�üenje bakrene kontakte 
površine kod normalnog cirkuliranja ulja �” 0,9 A/mm2, kod prisiljenog cirkuliranja ulja �” 1,18 
A/mm2 uz kontaktna naprezanja u bakru ca. 20 N/mm2), 

�x pravilna primjena i dimenzioniranje razmaka prema magnetskim zaslonima (magnetski limovi ili 
aluminij) u cilju optimizacije dimenzija kotla i svladavanja negativnih utjecaja rasipnog toka, 
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�x dimenzioniranje rastavljivih spojeva izme�ÿu sabirnica i provodnika (korištenje bakrenih lamela 
debljine 0,3 mm radi kompenziranja dodatnih naprezanja izme�ÿu ku�üišta (kotla) i sabirnica 
priklju�þaka s mogu�ünoš�üu montiranja provodnih izolatora na izolacijsku plo�þu). 

Izvedbe priklju�þaka sekundara industrijskih transformatora dijele se u dvije osnovne grupe: 

�x priklju�þci za pe�üne transformatore, 

�x priklju�þci za ispravlja�þke transformatore. 

Obje osnovne grupe ovise o: 

�x izvedbi postrojenja u kojem �üe transformator biti eksploatiran, 

�x dimenzijama njegove �üelije, 

�x grupi spoja ili vrsti ispravlja�þa, 

�x vrsti provodnih izolatora sekundara (plosni (zrakom hla�ÿeni), ili cijevni (vodom hla�ÿeni) provodnici) 
te raspodjeli i položaju na kotlu ili poklopcu transformatora, 

�x elementima za upravljanje koji su sastavni dio priklju�þaka (transduktorske (magnetske) prigušnice, 
usisne prigušnice). 

Priklju�þke sekundarne strane potrebno je izvesti najkra�üim putem od namota do provodnika, pošto na 
dodatne gubitke u bakru utje�þe njihova duljina [11, 12, 14], stoga je potrebno na kraju izrade priklju�þaka 
usporediti težinu bakra u namotima i sabirnicama u cilju provjere ura�þunatih dodatnih gubitaka u bakru koji 
neposredno utje�þu na izra�þunate i kona�þne vrijednosti kratkog spoja. Kako bi ograni�þili dodatne gubitke u 
sabirnicama, njihova debljina ne smije prelaziti 12mm kod sabirnica koje se nalaze u podru�þju izmjeni�þne 
struje, odnosno 20mm kod sabirnica koje vode istosmjerne struje usisne prigušnice u DSS-spoju (slika 2-6.). 

Izvedba priklju�þaka industrijskih transformatora uvjetovana je elektri�þnim elementima za upravljanje koji se 
nalaze u samom krugu priklju�þaka, tako da su njihove dimenzije presudne i nezaobilazne u osnivanju i 
kasnijoj detaljnoj konstrukcijskoj i tehnološkoj razradi. 

Elementi za upravljanje i zaštitu industrijskih transformatora su: 

�x prigušni RC-elementi (pe�üni transformatori), 

�x prigušnice (pe�üni transformatori), 

�x transduktorske prigušnice (ispravlja�þki transformatori DB), 

�x usisne prigušnice (ispravlja�þki transformatori DSS). 

U pogonu pe�ünih transformatora pri maksimalnom naponu sekundara induciraju se visoki naponi na 
neprotjecanom dijelu regulacijskog namota, što rezultira pove�üanjem napona primara. U cilju zaštite 
aktivnog dijela pe�ünog transformatora od pove�üanog napona na neprotjecanom namotu regulacije, u njega je 
potrebno ugraditi dodatne prigušne RC-elemente koji služe za prigušenje visokofrekventne rezonantne 
uzbude regulacijskog namota.  

Prigušni kapaciteti i pripadaju�üi otpornici odre�ÿuju se za svako postrojenje pojedina�þno i ovise o 
vrijednostima prenapona u proizvodnom procesu. Vrijednosti otpora su u rasponu od 30…100 �
 , a 
kapaciteta do 200 nF. RC-elementi se ugra�ÿuju u priklju�þke regulacije i pozicioniraju se pored same sklopke 
transformatora (slika 2-12.). 
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Slika 2-12: Prigušni RC-element 

Kod manjih snaga pe�ünih postrojenja dobiva se niska impedancija pa se ona mora pove�üati, dok se kod 
postrojenja ve�üih snaga povišena impedancija treba smanjiti; stoga se za optimalno podešavanje impedancija 
pe�ünog postrojenja koriste prigušnice (slika 2-13.). Impedancija prigušnice se regulira u beznaponskom 
stanju (premješta�þ) ili pod teretom (sklopka). Kako bi se mogao pove�üati ili smanjiti induktivitet kruga, 
prigušnica se spaja serijski s pe�ünim transformatorom na primarnoj strani. Ove prigušnice se izra�ÿuju 
potpuno oklopljene magnetskim limovima, pošto se u pogonu pe�üi prilikom regulacije luka izme�ÿu elektroda 
mogu javiti nesimetrije (nesimetri�þna optere�üenja). Glavni stupovi prigušnice izra�ÿeni su od više prstenova 
izme�ÿu kojih se nalaze zra�þni raspori. Izvedba s jednim zra�þnim rasporom nije prihvatljiva, jer se uslijed 
glavnog magnetskog toka u jezgri javljaju dodatne vrtložne struje koja utje�þu na pove�üano zagrijanje jezgre. 
Dobivanje potrebnog zra�þnog raspor se postiže podijelom na više manjih, pri tome se za mehani�þku 
stabilnost stupa pored prstenova od magnetskih limova u radijalnoj izvedbi koriste distantni elementi od 
magnetski neutralnog materijala (npr. keramike) koji se me�ÿusobno lijepe specijalnom smolom. Namoti 
prigušnica se izvode u cilindri�þnoj izvedbi radi bolje kompenzicije radijalnih sila koje se javljaju u pogonu 
elektrolu�þne pe�üi. Namoti se tla�þe pomo�üu vla�þnih motki i elasti�þnih podloški (kontinuirano tla�þenje 
namota) koje su izra�ÿene od visokolegiranih nemagnetskih �þelika. 

 

Slika 2-13: Prigušnica pe�ünog transformatora 
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Ovako izra�ÿene prigušnice mogu biti postavljene u zajedni�þki kotao s pe�ünim transformatorom ili pak u 
odvojenom kotlu, pri �þemu je prva izvedba ekonomi�þnija i konstrukcijski prihvatljivija radi optimalne 
duljine priklju�þaka izme�ÿu aktivnih dijelova (dodatni gubici u bakru i zaštita sabirnica u pe�ünom 
postrojenju). 

Danas je najve�üi problem nedovoljan prostor u pe�ünim postrojenjima za pe�üne transformatore ve�üih snaga. 
Pe�üna postrojenja su optimirana za odre�ÿenu snagu pa pove�üanje snage po zakonu sli�þnosti uzrokuje 
pove�üanje aktivnog dijela i cijelog transformatora. Ovakvi po�þetni uvjeti znatno otežavaju proces izrade 
projektnog i konstrukcijskog rješenja, svode�üi ga na pojedina�þnu izradu. 

Transduktori (magnetske prigušnice) se koriste za finu regulaciju istosmjernog napona na sekundarnoj 
strani. Za ovu regulaciju istosmjernog napona do 70 V i nazivne struje preko 2,5 kA koriste se jednozavojne 
prigušnice pri �þemu jedan zavoj �þini vodi�þ (izvedba s dva paralelna vodi�þa i uljnim kanalom ca.5mm 
omogu�üuje manje dimenzije jezgre i bolje odvodenje zagrijanja u bakrenim šinama i samim transduktorskim 
jezgrama) oko kojeg su poslagane trakasto prstenaste jezgre od hladnovaljanog transformatorskog lima u 
ovalnoj (cilindri�þnoj) izvedbi (slika 2-14.). Upravljanje se vrši pomo�üu istosmjerne struje u upravlja�þkom 
namotu koji je omotan oko jezgri transduktora. Prilikom namatanja jezgre transduktora potrebno je obratiti 
pažnju na planparalelnost slojeva (odstupanje �” 0,3 mm); ukoliko je odstupanje ve�üe od dozvoljenog, jezgra 
se ne može koristiti (lokalna zagrijanja). 

 

Slika 2-14: Transduktori (magnetske prigušnice) 

Usisne prigušnice koriste se kod spoja dvostruke zvijezde i služe za povezivanje nulto�þki obaju sustava s 
provodnicima transformatora. One ne služe za gla�ÿenje istosmjerne struje, ve�ü za dijeljenje izmjeni�þnog 
napona i spre�þavanje nastajanja struja izjedna�þenja; time omogu�üuju vo�ÿenje dioda u paru uz vrijeme 
komutacije dvaju sustava 120°. Izra�ÿene su od hladno valjanog transformatorskog lima u ogrnutoj izvedbi, 
pri �þemu su limovi slagani klasi�þnim preklopom pod kutem od 90°. 

Izrada zavoja usisne prigušnice od punog plosnatog bakra debljine �” 20 mm tehnološki je zahtjevna pa se 
stoga primjenjuje izvedba s jednim zavojem i najviše dva paralelna bakrena vodi�þa za nulto�þku jednog 
sustava, pri �þemu se one postavljaju u „kompenziranoj izvedbi“ naspram nulto�þke drugog sustava (slike 2-6. 
i 2-15.). Izra�ÿuju se kao cjelina i postavljaju pored aktivnog dijela ispravlja�þkog transformatora.  
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U pogonu kroz prigušnicu te�þe istosmjerna struja koja u sebi sadrži dio izmjeni�þne komponente od 150 Hz. 
Stoga je mogu�üe sve stezne i nosive dijelove prigušnice izraditi od konstrukcijskih �þelika. Ovako izra�ÿena 
prigušnica koristi se za 6-pulsno ispravljanje i naziva se jednostruka usisna prigušnica. Za 12-pulsno 
ispravljanje u DSS-spoju potrebne su dvije jednostruke prigušnice ili jedna dvostruka usisna prigušnica koja 
ima 4 sustava, a prepoznaje se po broju priklju�þaka za provodnike / nulto�þke transformatora. Dvostruka 
izvedba omogu�üuje  znatnu uštedu prostora unutar ku�üišta ispravlja�þkog transformatora. Zra�þni razmak 
izme�ÿu jarmova iznosi 2 mm, a osigurava se izolacijom od tvrdog papira, koja se prilikom ugradnje lijepi 
specijalnom smolom i u�þvrš�üuje izoliranim vij�þanim spojem kroz bakrene šine i drvene distantne umetke 
izme�ÿu paketa jezgre usisne prigušnice. 

Nakon kompletiranja usisne prigušnice i zatezanja svih vij�þanih spojeva na propisani zatezni moment 
(pritisak izme�ÿu limova jezgre mora biti 0,15 N/mm2), prigušnicu je potrebno ugraditi u ispravlja�þki 
transformator i povezati s njegovim aktivnim dijelom. 

 

Slika 2-15: Dvostruka usisna prigušnica za 12-pulsno ispravljanje u DSS-spoju 

2.2.1.5 Provodnici 

Kod industrijskih transformatora provodni izolatori primara se postavljaju na poklopac, dok se provodni 
izolatori sekundara, ovisno o sabirnim šinama u postrojenju, mogu postaviti na poklopac ili na uzdužne 
stranice kotla. Položaj provodnih izolatora na uzdužnim stranicama kotla omogu�üuje  kra�üe sabirne šine, a 
time i manje dodatne gubitke u bakru. Velike struje koje se javljaju u sekundarnim priklju�þcima uzrokuju 
jaki izmjeni�þni tok, a time i visoke gubitke vrtložnih struja, zato je metalne dijelove kotla i aktivnog dijela 
potrebno udaljiti od sabirnice priklju�þaka. Steznici priklju�þaka mogu biti izra�ÿeni od specijalne prešane 
bukovine i time se može smanjiti jedan od uzro�þnika neželjenih magnetskih pojava u metalnim dijelovima 
steznika jezgre.  
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Kotao industrijskih (energetskih) transformatora mora podnositi vakuum, jer je time omogu�üeno 
odstranjivanje zaostale vlage iz aktivnog dijela transformatora. Kako se u industrijskim procesima položaj 
sklopke dnevno mijenja i do nekoliko stotina puta, lako je izra�þunati koliko je kratak interval za promjenu 
kontakata sklopke. Kontakti se zamjenjuju kroz otvore na kotlu nakon što se iz njega ispusti ulje. Nakon toga 
je kotao potrebno vakuumirati i time ga „o�þistiti“ od vlage prije punjenja novim transformatorskim uljem.  

Zaslanjanje magnetskim limovima mogu�üe je samo na ravnim plohama. Kod industrijskih transformatora 
provodnici se naj�þeš�üe montiraju na uzdužne stranice, za što je potreban dodatni okvir u kojem je 
omogu�üeno neometano strujanje ulja. 

 

Slika 2-16: Okvir za ugradnju plosnih provodnika s aluminijskim zaslonom  

Ovako izra�ÿeni okvir od nemagnetskog �þelika potrebno je s unutarnje strane kotla zasloniti aluminijskim 
zaslonima u cilju smanjenja utjecaja jakog izmjeni�þnog magnetskog toka u sabirnicama priklju�þaka. 
Debljina aluminijskih zaslona ovisi o strujama u priklju�þcima, ali ne smije biti manja od 12 mm. Preklop 
izme�ÿu dva aluminijska zaslona mora biti minimalno 100 mm, a zasloni se ne smiju dodirivati (pojava 
lokalnih vrtložnih struja). Svaki zaslon potrebno je zasebno uzemljiti i njihova uzemljenja izvesti u 
priklju�þnu kutiju za strujne transformatore. Takva izvedba omogu�üuje  kontrolu ispravnosti ugradnje 
aluminijskih zaslona. 

Priklju�þci se spajaju s provodnim izolatorima pomo�üu fleksibilnih lamela koje omogu�üuju kompenzaciju 
dodatnih naprezanja izme�ÿu ku�üišta i priklju�þaka transformatora. Provodni izolatori se ugra�ÿuju u 
nemagnetsku plo�þu, a za brtvljenje se koriste specijalni brtveni materijali otporni na transformatorsko ulje i 
temperature do 150°C (slika 2-16.). 

Izolatori sekundarne strane mogu biti plosni ili cijevni, pri �þemu se cijevni u pravilu koriste kod pe�ünih 
transformatora. Preporu�þena naprezanja bakra ili preporu�þene gusto�üe struje (u ulju) plosnih provodnika 
uljnih transformatora su �” 3,6 A/mm2 uz normalno cirkuliranje ulja, pri �þemu je dozvoljena nadtemperatura 
bakrenih dijelova �” 25 K. 

Kontaktne površine izme�ÿu bakrenih dijelova u rastavljivoj izvedbi pri normalnoj cirkulaciji ulja možemo 
opteretiti do 1A/mm2, pri �þemu je potrebno koristiti odgovaraju�üi materijal vij�þanog spoja. 

Izvan kotla transformatora gusto�üe struja bakrenih dijelova su oko 1,5 A/mm2, a kontaktne površine izme�ÿu 
plosnih izolatora i sabirnih šina postrojenja mogu biti optere�üene do 0,5 A/mm2. 
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Provodni izolatori pe�ünih transformatora u cijevnoj izvedbi kod kojih s unutarnje strane cijevi neometano 
cirkulira rashladna teku�üina (voda s ulaznom temperaturom �” 35°C), pri �þemu zagrijanje vanjske površine 
cijevi provodnika ne smije pre�üi 105°C, mogu se opteretiti do 5,7 A/mm2. Za cijevne provodne izolatore 
unutar kotla (pod uljem) su dozvoljena naprezanja bakra kao i kod plosnih provodnika.  

2.2.1.6 Nemagnetske plo�þe za provodnike sekundara 

Ve�ü je naglašeno da visoke struje u sekundarnim priklju�þcima prouzrokuju jaki izmjeni�þni tok, a time i 
velike gubitke vrtložnih struja, stoga je potrebno provodnike ugraditi u plo�þu od nemagnetskog materijala. 
Plo�þa provodnika može biti izra�ÿena od specijalnog polimernog izolacijskog materijala poja�þanog posebnim 
staklenim vlaknima (duroplasti). Ovaj materijal modula elasti�þnosti 8700 N/mm2 otporan je na povišene 
temperature (iznad 120°C) i neželjene kemijske reakcije s transformatorskim ulja. Potrebni razmaci od 
sabirnih šina priklju�þaka do aluminijskih zaslona odre�ÿuju dimenzije plo�þe provodnika koja mora izdržati 
naprezanja u procesu vakuumiranja.  

Izvedba od duroplastnog materijala zahtijeva aluminijske zaslone uzdužne stranice kotla koji se ugra�ÿuju 
unutar kotla prije utapanja aktivnog dijela. Aluminijski zasloni stranice kotla moraju biti obostrano hla�ÿeni 
transformatorskim uljem. Da bi se omogu�üilo neometano cirkuliranje ulja izme�ÿu stranice kotla i 
aluminijskog zaslona, njihov razmak ne smije biti manji od 8 mm. U�þvrš�üenje aluminijskih zaslona na 
stranicu kotla mora biti u izoliranoj izvedbi, a zaslon je potrebno uzemljiti na jednom mjestu odnosno 
dovesti na potencijal kotla / zemlje (slika 2-16.). 

Provodnike je mogu�üe ugraditi navla�þenjem plo�þe na njih ili pak (što je jednostavnije) ugradnjom plo�þe s 
ve�ü ugra�ÿenim provodnicima. Izvedba s ve�ü ugra�ÿenim provodnicima u izolacijskoj plo�þi je otežana ili 
nemogu�üa ako se provodnici nalaze pri dnu kotla, odnosno ako im je nemogu�üe pristupiti zbog sabirnih šina. 

Izolacijske plo�þe od duroplastnih materijala se koristi za ugradnju plosnih provodnika bez obzira radi li se o 
ispravlja�þkim ili pe�ünim transformatorima. Debljina izolacijske plo�þe se pove�üava s uve�üanjem njenih 
dimenzija, no nesmije biti ve�üa od 70 mm (ograni�þenje procesom izrade). 

 

Slika 2-17: Vodom hla�ÿeni cijevni provodnici 
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Drugi materijal od kojeg se može izraditi plo�þa provodnika je legura aluminija i magnezija koja se može 
toplinski o�þvrstiti i time posti�üi bolja mehani�þka i toplinska svojstva (slika 2-17.). Vla�þna �þvrsto�üa ovih 
slitina je u rasponu od 275 do 350 N/mm2 , s granicom te�þenja 125 N/mm2. Pri izboru aluminijske slitine 
potrebno je obratiti pažnju na postotak magnezija u njoj, jer se s porastom postotka magnezija smanjuje 
sposobnost zavarivanja. 

Plo�þe za ugradnju provodnika od aluminija koriste se za ugradnju cijevnih provodnika pe�ünih 
transformatora, za provodnike pojedinih faza postavljene u trokut (triangularna izvedba) ili paralelno u 
vertikalnim redovima (koplanarna izvedba).  

Dimenzije plo�þe odre�ÿuju potrebni razmaci izme�ÿu grupa provodnika pojedinih faza, te razmaci izme�ÿu 
grupa provodnika do okvira, tako da dimenzije plo�þa ovise o nazivnoj struji koja protje�þe kroz grupu 
cijevnih provodnika. Za izradu aluminijskih plo�þa koriste se aluminijske slitine koje su mehani�þki stabilne i 
zavarive, jer ih je potrebno izraditi od više dijelova koji su me�ÿusobno nerastavljivo spojeni. 

Osnovna plo�þa se izra�ÿuje od dva dijela koji se spajaju uljno nepropusnim dvostrukim V zavarom, na 
osnovnu plo�þu se nakon nepropusnog zavara postavlja okvir i središnja u�þvrš�üenja za mehani�þku stabilnost 
na vakuum (slika 2-17.). Prilikom izrade ove vrste nemagnetske (aluminijske) plo�þe potrebno je obratiti 
pažnju na skra�üenje osnovnog materijala prilikom zavarivanja koje je znatno ve�üe nego kod konstrukcijskih 
�þelika.  

Brtve i brtveni materijali moraju biti otporni na temperature iznad 120°C i negativne kemijske reakcije s 
transformatorskim ulja. 

2.2.1.7 Kotao (Ku�üište transformatora) 

Kotao transformatora je pravokutna posuda otporna na vakuum izra�ÿena od konstrukcijskog �þelika u 
zavarenoj izvedbi. Ovaj pasivni dio transformatora ispunjen je izolacijskim materijalom (transformatorskim 
uljem) u kojem se nalazi aktivni dio (jezgra i namoti) s priklju�þcima koji su veza preko provodnih izolatora 
izme�ÿu dvije naponske razine: primara (mreže) i sekundara (potroša�þa). Aktivni dio transformatora je �þvrsto 
vezan s kotlom transformatora preko poklopca ili pomo�üu elemenata za u�þvrš�üivanje izme�ÿu steznih 
elemenata aktivnog dijela i kotla.  

Kotao transformatora je optere�üen raznim optere�üenjima koja su rezultat razli�þitih procesa kroz koje 
transformator prolazi od montaže u tvornici do postavljanja na mjesto eksploatacije i priklju�þenja izme�ÿu 
mreže i potroša�þa. 

Popis procesa omogu�üuje  pregled svih vanjskih i unutarnjih optere�üenja na kotao: 

�x vakuumiranje (podtlak), 

�x punjenje transformatorskim uljem (nadtlak), 

�x transport transformatora do ispitne stanice (dinami�þka optere�üenja), 

�x transport transformatora sa ili bez ulja (dinami�þka optere�üenja), 

�x pretovar (dinami�þka optere�üenja), 

�x dovo�ÿenje do mjesta eksploatacije i pozicioniranje (dinami�þka optere�üenja), 

�x vakuumiranje (podtlak), 

�x punjenje transformatorskim uljem (nadtlak), 

�x pogon (mogu�ünost pojave nadtlaka uslijed zagrijanja izolacije), 

�x promjena ulja nakon revizije sklopke (vakumiranje i punjenje). 
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Svi ovi procesi mogu se sažeti u tri karakteristi�þna procesa za koje je kotao potrebno dimenzionirati: 

�x vakuumiranje, 

�x punjenje transformatora, 

�x transport. 

Vakuumiranje je proces pripreme transformatora za punjenje transformatorskim uljem u tvornici ili na 
mjestu njegove eksploatacije. Procesom vakuumiranja se izvla�þe sve ne�þisto�üe iz aktivnog dijela i kotla, te 
zaostala vlaga u kotlu i izolaciji koji su zaostali tijekom sušenja aktivnog dijela u posebnim pe�üima za 
sušenje izolacije. U procesu vakuumiranja su sve površine kotla optere�üene na podtlak pa moraju za to biti 
dimenzionirane i stabilizirane (u�þvrš�üene) posebnim ukru�üenjima. Potrebno je naglasiti da je prodornost 
toplog transformatorskog ulja ve�üa od prodornosti vode pa je nemogu�üe ispitati propusnost zavara pomo�üu 
vode pod tlakom, nego se to mora raditi posebnim penetrantima. Kako bi se mogao provesti postupak 
vakuumiranja, kotao mora imati ventile za punjenje i pražnjenje na koje je mogu�üe priklju�þiti ure�ÿaj za 
vakuumiranje. 

Punjenje transformatora je proces kojim se transformator puni izolacijskim transformatorskim uljem, što 
treba raditi preko najviše to�þke na kotlu transformatora kako se pumpa za punjenje ne bi nepotrebno 
optere�üivala hidrostatskim tlakom ulja. 

U transportu se javljaju dinami�þka optere�üenja nose�üih dijelova transformatora kao što su zavjesne ušice za 
podizanje cijelog transformatora, papu�þe za hidrauli�þke podiza�þe, kota�þi za premještanje i pozicioniranje 
transformatora, dno kotla optere�üenog težinom aktivnog dijela i izolacijskog ulja. Veze izme�ÿu aktivnog 
dijela i kotla transformatora potrebno je dimenzionirati za uvjete transporta koje odre�ÿuje kupac ili 
transportna tvrtka.  

Nose�üi dijelova transformatora dimenzioniraju se prora�þunom uz korištenje tablica dozvoljenih dinami�þkih 
optere�üenja ovih elemenata, odre�ÿenih pomo�üu koeficijenata sigurnosti uvjetovanih vrstom optere�üenja i 
izvedbom (kvalitetom) zavara. U slu�þaju kriti�þnih ili grani�þnih vrijednosti provode se dodatni prora�þuni 
pomo�üu metode kona�þnih elemenata.  

Stranice kotla mogu se radi otpornosti na podtlak ukrutiti na dva na�þina, pomo�üu: 

�x vertikalnih ukruta (ako je visina kotla manja od duljine kotla), 

�x horizontalnih ukruta (ako je visina kotla ve�üa od duljine kotla). 

Vertikalne ukrute dimenzioniraju se prora�þunom za nosa�þe s kontinuiranim optere�üenjem (u konkretnom 
slu�þaju se radi o vakuum od 0,1 N/mm2), pri �þemu je udaljenost izme�ÿu dva oslonca jednaka visini kotla 
transformatora. 

Horizontalne ukrute dimenzioniraju se pomo�üu izvedenih formula za okvirne nosa�þe, pri �þemu su dimenzije 
pravokutnog okvira jednake duljini i širini kotla transformatora. (slika 2-18.). 

Dno kotla može biti izvedeno: 

�x kao debela plo�þa bez ukruta do debljine 45 mm 

�x kao plo�þa debljine 10…15 mm s adekvatno dimenzioniranim ukrutama. 
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Slika 2-18: Kotao ispravlja�þkog transformatora s horizontalnim ukrutama 

Dno kotla dimenzionira se pomo�üu Clapeyronove (tromomentne) jednadžbe u slu�þaju više prevoznih 
slogova u nizu ili pomo�üu prora�þuna nosa�þa izme�ÿu dva oslonca optere�üenog složenim (kombiniranim) 
optere�üenja, pri �þemu je dno kotla transformatora optere�üeno vertikalnim silama nastalim uslijed procesa 
vakuumiranja, težinom aktivnog dijela (uz pretpostavku da je aktivni dio transformatora homogeno-elasti�þno 
tijelo konstantnog presjeka) i reakcijama u prevoznim slogovima. Ukoliko je debljina plo�þe dna 
transformatora ve�üa od 45 mm prelazi se na izvedbu dna s plo�þom debljine 10..15 mm koje se ukru�üuje 
rešetkastim ukru�üenjima, pri �þemu je potrebno obratiti pažnju na izvedbu popre�þnih ukru�üenja (ako su 
izra�ÿena od dva dijela i �þeono zavarena, zavar je optere�üen na vlak). Ova izvedba dna nije ekonomski 
isplativa, bez obzira što je težina dna s rešetkastim ukru�üenjima i do 35% manja od dna izra�ÿenog od debele 
plo�þe. Nedostatak ove izvedbe je velik broj uzdužnih i popre�þnih zavara koji produžuju i poskupljuju proces 
proizvodnje. 

Standarde dijelove kao što su zavjesni komadi, papu�þe ili prevozni slogovi nije potrebno posebno 
dimenzionirati, ve�ü odrediti najve�üe optere�üenje koje se u njima javlja. Na osnovi najve�üeg optere�üenja iz 
tablica standardnih dijelova odabire se prva ve�üa vrijednost i pripadaju�üi standardni element. 

Industrijski transformatori se uglavnom ne izra�ÿuju u putuju�üoj izvedbi jer je ukupna širina kotla u pravilu 
ve�üa od transportnog profila željeznice. Ovi transformatori su projektirani za odre�ÿeno industrijsko 
postrojenje pa se ne mogu priklju�þiti na neko drugo. Priklju�þivanje na drugo postrojenje zahtijevalo bi velike 
izmjene na priklju�þcima sekundara transformatora ili samog postrojenja, što bi u potpunosti poništilo sve 
prednosti putuju�üe izvedbe. U slu�þaju standardne izvedbe industrijskih postrojenja razli�þitih snaga mogu�üe je 
razmišljati o izvedbi industrijskih transformatora u putuju�üoj izvedbi koji bi omogu�üili primjenu istog 
industrijskog transformatora na više mjesta, pri �þemu bi se vrijeme ukap�þanja moglo znatno reducirati kao i 
kod energetskih putuju�üih transformatora kod kojih se govori o uštedi od nekoliko radnih dana za ukap�þanje 
i puštanje u proces eksploatacije. 
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2.2.1.8 Poklopac kotla 

Poklopac kotla zatvara kotao transformatora i zajedno s kotlom �þini kompaktnu cjelinu koju nazivamo 
ku�üište transformatora. Poklopac transformatora može biti plo�þast ili zvonast, ali je u oba slu�þaja izra�ÿen od 
konstrukcijskog �þelika u zavarenoj izvedbi. Veza izme�ÿu kotla i poklopca može biti rastavljiva ili 
nerastavljiva; kod industrijskih transformatora preferira se rastavljiva izvedba, koja može biti izolirana ili 
(�þeš�üe) neizolirana. 

Kako je ve�ü navedeno, kotao i njegov poklopac možemo opteretiti na razli�þite na�þine. Kod poklopca se 
transport i naprezanja u transportu bez velike greške mogu u potpunosti zanemariti. Pri razmatranju 
optere�üenja podtlakom i nadtlakom, vrijednosti podtlaka su znatno ve�üe od nadtlaka jer se kod pove�üanja 
tlaka u kotlu (koje može nastati samo uslijed pojave plinova) pri vrijednosti od 0,08 N/mm2 aktivira odušnik. 
Ova zaštita, pored zaštite Buchholzovim relejom, u potpunosti štiti ku�üište transformatora od negativnih 
utjecaja prilikom pojava plinova nastalih gorenjem izolacije ili ulja u aktivnom dijelu transformatora. 

Debljina poklopca u ravnoj (slika 2-19.) i zvonastoj izvedbi odre�ÿuje se pomo�üu tromomentne jednadžbe, 
pri �þemu je tre�üi oslonac podloga od prešane bukovine izme�ÿu gornjeg jarma i poklopca. Podloge se 
postavljaju direktno na jaram iznad stupova kako bi se izbjeglo dodatno optere�üenje jarma izme�ÿu stupova 
prilikom vakuumiranja ku�üišta transformatora. Kod zvonaste izvedbe svako �þvorište se zamjenjuje 
osloncem, a zatim se primjenjuje tromomentna jednadžba odnosno izvedene formule za okvirne nosa�þe.  

 

Slika 2-19: Ravni poklopac ispravlja�þkog transformatora 

Na poklopcu postoje mnogobrojni otvori koji služe za montažu provodnika primara ili pak za pozicioniranje 
ure�ÿaja za zaštitu (priklju�þne kutije strujnih transformatora, uzemljenje jezgre, otvori za montažu, otvori za 
džepove termometara i sl.). Svaki od tih otvora s pripadaju�üim prirubnicama dodatno ukru�üuje poklopac i 
pove�üava krutost konstrukcije ku�üišta transformatora. 

Za brtvljenje izme�ÿu poklopca i kotla koristi se ovalna brtva tvrdo�üe 70 Sh i temperaturne tolerancije do 
120°C, koja se postavlja u utor napravljen od okruglih zavarenih profila, oni omogu�üuju pravilnu i 
ravnomjernu raspodjelu sila koje se javljaju prilikom zatezanja vij�þanog spoja potrebnim zateznim 
momentom izme�ÿu poklopca i okvira kotla. 

 



Roman Ži�þkar: MAGISTARSKI RAD 

43 

Za nazivne struje primara / sekundara (struje u provodnicima) > 1000 A potrebno je prora�þunom provjeriti 
da li je nužno u �þeli�þnu plo�þu poklopca postaviti umetke od nemagnetskog �þelika, kako bi se umanjio utjecaj 
izmjeni�þnog magnetskog toka izme�ÿu dva provodnika i time izbjeglo dodatno zagrijanje (zbog vrtložnih 
struja) u �þeli�þnim dijelovima poklopca. 

Kad se termometri za ulje pozicioniraju u posebne džepove na poklopcu, potrebno ih je postaviti direktno 
iznad aktivnog dijela kako bi izmjerene vrijednosti bile što bliže stvarnim vrijednostima.  

Ve�ü je spomenuto da pove�üanje temperature iznad dozvoljene (garantirane) izaziva brže starenje izolacije, a 
time i skra�üenje vijeka trajanja transformatora. Zato je temperatura ulje ispod poklopca jedan od važnih 
pokazatelja stanja izolacije odnosno aktivnog dijela transformatora. 

2.2.1.9 Konzervator i izolacijsko ulje 

Transformatorsko ulje, pored izvrsnih izolacijskih svojstva, ima i veliku specifi�þnu toplinu pa tako 
konvekcijom bolje od zraka prenosi razvijenu toplinu aktivnog dijela na kotao i rashladne ure�ÿaje, a odatle 
na okolinu. Zbog promjene temperature ulje mijenja volumen pa je stoga nužno da ku�üište transformatora 
ima poseban prostor u kojem se ove promjene mogu neometano odvijati, a taj odvojeni prostor nazivamo 
konzervator transformatora. Konzervator transformatora je povezan s cijevi u kojoj se nalazi Buchholzova 
zaštita.  

Buchholzova zaštita je nezamjenjivi dio zaštite svakog transformatora i omogu�üuje pra�üenje razvoja 
neželjenih plinova i naglih promjena volumena u konzervatoru. Plinovi se pojavljuju radi visoke temperature 
koja rezultira zagrijanjem izolacije transformatora. Naglo smanjenje volumena ulja u konzervatoru 
signalizira curenje ulja iz ku�üište transformatora. Transformator je prilikom gubitka ulja potrebno odmah 
isklju�þiti kako ne bi došlo do ve�üih šteta na njegovom aktivnom dijelu (proboj uslijed gubitka izolacijskog 
materijala). Za naglo pove�üanje volumena ulja u konzervatoru odgovorni su ve�üi kvarovi kod kojih se 
plinovi jako brzo razvijaju, pa je i u tom slu�þaju transformator potrebno isklju�þiti iz pogona [1, 2]. 

U konzervatoru se nalazi hladno ulje koje u kontaktu s vlažnim atmosferskim zrakom na sebe veže vlagu. Za 
spre�þavanje prodiranja vlage iz zraka unutar konzervatora, potrebno je prostor koji omogu�üuje promjenu 
volumena ulja odvlaživati dehidratorima. Dehidrator može biti jako higroskopna kemikalija koja na sebe 
veže vlagu iz zraka ili poseban sušionik koji radi na principu grija�þa. Kemijski dehidratori se mogu 
regenerirati jednostavnim postupkom grijanja. 
Odvajanje ulja vre�üom (gumenom membranom) od okolnog zraka pokazalo se vrlo dobrim rješenjem i sve 
�þeš�üe se zahtijeva od strane kupaca. 
 

 

Slika 2-20: Konzervator ispravlja�þkog transformatora 
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Ulje podliježe kemijskim promjenama koje su uzrokovane povišenim temperaturama, a te kemijske 
promjene utje�þu na fizi�þka svojstva ulja i sposobnost odvo�ÿenja topline. Iz toga se može zaklju�þiti da je 
temperatura ulja u transformatoru jedan od važnih pokazatelja stanja i pojava u transformatoru. Neposredno 
prije punjenja transformatora, ulje treba filtriranjem i centrifugiranjem o�þistiti od ne�þisto�üa i nakupljene 
vode, a zagrijavanjem odvlažiti od zaostataka vlage nastalih dugim skladištenjem i transportom. 

Konzervator je prilikom vakuumiranja optere�üen istim optere�üenjima kao i ku�üište transformatora, no 
dimenzioniranje se svodi na prora�þun cilindri�þne posude optere�üene konstantnim kontinuiranim 
optere�üenjem na unutarnjoj stijenci (sliku 2-20.). Za ve�üe duljine konzervatora potrebno je predvidjeti 
unutarnja ukru�üenja u obliku prstenova, koja omogu�üuju bolju mehani�þku stabilnost posude. Ravne stranice 
na koje se montiraju pokazatelji razine ulja u konzervatoru ukru�üene (u�þvrš�üene) su kontrolnim otvorima 
(prirubnicama s poklopcom) koji služe za �þiš�üenje i nanošenje antikorozivne zaštite. Ako se konzervator ne 
može postaviti direktno na poklopac, mogu�üe ga je pomo�üu razli�þitih izvedbi konzola postaviti na bilo koju 
stranicu ku�üišta, pri �þemu je potrebno obratiti pažnju na zra�þne razmake do provodnih izolatora.  

Prilikom odre�ÿivanja reakcija u osloncima koriste se znanja iz statike, nauke o �þvrstoci s posebnim 
naglaskom na zidne rešetkaste nosa�þe uz neizbježno korištenje Cremoninog plana. Vij�þani spoj za 
montiranje konzola konzervatora na stranice kotla zašti�þuju se od naprezanja na odrez zavarenim plo�þama 
koje podupiru konzolu u vertikalnom smjeru, pri �þemu zavarene plo�þe služe za pozicioniranje i postavljanje 
konzervatora na nosa�þe. Neželjeni utjecaj jakog vjetra u bo�þnim smjerovima kompenzira se križnim 
nosa�þima izme�ÿu nosa�þa konzervatora. 

2.2.1.10 Hla�ÿenje transformatora 

Zadatak rashladnog sustava je odvo�ÿenje svih toplinskih gubitaka nastalih u pogonu, �þime se osigurava 
potrebna životna dob transformatora. Gubitke dijelimo na gubitke u praznom hodu, gubitke zbog tereta i 
dodatne gubitke (vidi poglavlje 2.1.2.5). 

Gubici praznog hoda (gubici u željeznoj jezgri) se mjere pokusom praznog hoda, u kojemu je iznos 
gubitaka jednak aktivnoj snazi koju transformator uzima kada je jedan namot priklju�þen na nazivni napon 
nazivne frekvencije, pri �þemu su ostali namoti otvoreni. Gubici praznog hoda ne ovise o optere�üenju 
transformatora. Kako bi industrijski transformatori bili isplativiji, ove gubitke je potrebno držati na što nižoj 
razini. U današnjoj gradnji to se postiže korištenjem standardno orijentiranih limova za izradu jezgre u 
STEP-LAP izvedbi. 

 �¦
� 

� 
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i
iPFeP

1
O                   (37) 

PFei [kW] …gubici u željezu aktivnog dijela 

PO [kW] …ukupni gubici u željezu svih aktivnih dijelova 

N  [-]  …broj aktivnih dijelova transformatora 

Gubici zbog tereta (gubici u namotima i priklju�þcima) se mjere pokusom kratkog spoja, u kojemu je iznos 
gubitaka jednak aktivnoj snazi koju transformator uzima kada kroz jedan namot te�þe nazivna struja, pri �þemu 
su stezaljke drugog namota kratko spojene. Gubici zbog tereta ovise o optere�üenju transformatora i potrebno 
ih je mjerenjem potvrditi. Garantirane vrijednosti gubitaka nisu samo nužne za kapitalizaciju ve�ü i za 
odre�ÿivanje sigurnosti transformatora u pogonu. Prilikom ovog pokusa gubitke u jezgri možemo zanemariti 
pošto je napon kratkog spoja u odnosu na nazivni napon vrlo nizak. 
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PCui [kW] …gubici tereta aktivnog dijela 

PK [kW] …ukupni gubici tereta svih aktivnih dijelova 

Napon kratkog spoja (uK = relativna vrijednost napona kratkog spoja izražena u % se odre�ÿuje pokusom 
kratkog spoja kao napon (UK) koji je potrebno priklju�þiti na linijske stezaljke jednog namota da bi uz nazivni 
napon (UN) potekla nazivna struja, uz kratko spojene stezaljke drugog namota. 
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u                  (39) 

Dodatni gubici su posljedica rasipnog toka koji u namotima, priklju�þcima i metalnim dijelovima uzrokuje 
vrtložne struje. Prora�þun dodatnih gubitaka temelji se na statisti�þkom pra�üenju izmjerenih dodatnih gubitaka 
energetskih transformatora, pri �þemu ih zbog složenosti i raznolikosti priklju�þaka ne možemo primijeniti u 
izra�þunavanju dodatnih gubitaka industrijskih transformatora. Ovisno o grupi spoja pe�üi ili ispravlja�þkog 
postrojenja, ugra�ÿenim elementima za upravljanje, procijenjenoj duljini (težini) priklju�þaka mogu�üe je 
pomo�üu empirijske formule (10) procijeniti vrijednosti dodatnih gubitaka. FEM programi danas omogu�üuju 
simuliranje pojava u pogonu transformatora, te je stoga nužna izrada modela na osnovi izvedbene tehni�þke 
dokumentacije u cilju odre�ÿivanja stvarnih vrijednosti dodatnih gubitaka. Na dodatne gubitke u pogonu 
ispravlja�þkih i pe�ünih transformatora veliki utjecaj imaju i pojave nastale uslijed promjenjivog proizvodnog 
procesa u elektrolu�þnim pe�üima ili u procesu elektrolize. Stoga je kod elektrolu�þnih pe�üi kriti �þno uranjanje 
elektroda u pe�ü dok se ne postigne stabilni proces, a kod ispravlja�þkih transformatora „neprirodne“ pojave 
uslijed „ispravljanja“ i „gla�ÿenja“ napona (pojava viših harmonika na primaru).  

Gubici transformacije se o�þituju zagrijavanjem jezgre s namotima kao aktivnog dijela i zagrijavanjem 
priklju�þaka i ku�üišta kao pasivnog dijela transformatora. Povišenje temperature prema okolini koja nastaje 
uslijed te transformacije naziva se zagrijanje ili nadtemperatura. 

Transformator nije homogeno tijelo pa proces zagrijanja nije jednostavno opisati. Radi pojašnjenja 
složenosti, ovdje �üe se opisati pojave prijenosa topline u pojedinim dijelovima transformatora. 

Toplina nastala u namotima i jezgri kondukcijom (vo�ÿenjem) putuje prema rashladnoj površini, prolaze�üi pri 
tome kroz metal i izolaciju te uzrokuju�üi pad temperature proporcionalan toplinskom otporu puta i koli�þini 
topline. Kondukcija topline karakteristi�þna je za krute tvari u kojima nema razlike u makroskopskom gibanju 
�þestica, pa se transport toplinske energije odvija samo na molekularnoj razini. Kondukcija topline završava 
na rashladnoj površini (npr. vodi�þu namota), to�þnije re�þeno u grani�þnom sloju rashladnog medija (u 
promatranom slu�þaju transformatorsko ulje) neposredno uz rashladnu površinu. Grani�þni sloj s jedne strane 
preuzima toplinu kondukcijom od rashladne površine, a toplina se dalje odvodi konvekcijom ugrijanih 
�þestica rashladnog medija. Za fluide (transformatorsko ulje) je karakteristi�þan prijenos topline koji se 
istovremeno odvija na makroskopskoj razini izmjenom mjesta i sudaranjem �þestica fluida, unutar kojih se 
istovremeno odvija mikroskopski transport sudaranjem molekula. 

U grani�þnom sloju se ugrijane �þestice rashladnog medija po�þinju gibati naviše, miješaju se s okolnim 
hladnijim rashladnim medijem, kojeg na taj na�þin zagrijavaju, sukladno drugom zakonu termodinamike. 
Ovako zagrijan rashladni medij tjeran uzgonom struji naviše odnose�üi sa sobom toplinu, dok na njegovo 
mjesto dolazi hladniji rashladni medij.  
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Za neometano cirkuliranje rashladnog medija potrebno je osigurati minimalni razmak izme�ÿu dvaju 
grani�þnih slojeva (uljni kanal 5mm) da se izbjegne prevelik otpor rashladnog medija. Radi boljeg odvo�ÿenja 
topline treba koristiti ve�üi broja kanala za hla�ÿenje, jer je tako mogu�üe više specifi�þno opteretiti limove 
jezgre (indukcija) i/ili namote (gusto�üa struje). U uljnim transformatorima se toplo ulje iznad namota odvodi 
u rashladne ure�ÿaje iz kojih se s nižom temperaturom vra�üa u kotao ispod namota. Najtoplija mjesta su 
namoti i jezgre gdje nastaju gubici, pri �þemu su najugroženiji izolacijski materijali u namotima.  

Najtoplije mjesto u namotu je teško izmjeriti pa je stoga potrebno kontrolirati srednje zagrijanje namota dok 
se najtoplije mjesto indirektno provjerava ra�þunski ili mjerenjem pomo�üu specijalnih sondi za mjerenje 
najtoplijeg mjesta („hot-spot“) u namotima.  

Normalno starenje izolacije uljnih transformatora je odre�ÿeno temperaturom od 98°C, što predstavlja 
zagrijanje najtoplijeg mjesta u namotu pri temperaturi okoline od 20°C (slika 2-21.). Prema 
Montsingerovom zakonu, trajno povišenje temperature za 6K skra�üuje vijek trajanja izolacije na polovicu. 
Arrhenius ima nešto finiju razdiobu tako da ista zakonitost za skra�üenje vijek trajanja je odre�ÿena za 5,8K 
kod 98°C i 6,6K kod 120°C [1, 2, 4]. 

Velika vremenska konstanta zagrijanja ulja (do 4 sata) u odnosu na malu vremensku konstantu zagrijavanja 
namota (do 15min) mogla bi dovesti do krivog zaklju�þka o temperaturi namota, pa je zato nužno neovisno 
pratiti temperaturu namota i temperaturu ulja radi pravilnijeg pra�üenja starenja izolacije i životne dobi 
transformatora. 

 
Slika 2-21: Pojednostavljena raspodjela temperatura u transformatoru 

 
�, ulje-max maksimalna temperatura ulja (ispod poklopca), 
�, ulje-gore temperatura na ulazu u hladnjak, 
�, ulje-sredina izra�þunata vrijednost srednje temperature ulja, 

�, ulje-sredina=�, ulje-max - ½·(�, ulje-gore- �, ulje-dolje) 
�, ulje-dolje temperatura na izlazu iz hladnjaka, 
�, namot-gore maksimalna temperatura namota („hot-spot“), 
�, namot-sredina srednja temperatura namota, 
�¨�, namot-ulje temperaturni gradijent namota-ulje, 
�¨�, ulje-max maksimalno zagrijanje ulja (garantirana vrijednost), 

�¨�, ulje-max=�, ulje-max - �, a 
�¨�, namot-sredina maksimalno zagrijanje namota (garantirana vrijednost) 

�¨�, namot-sredina=�, namot-sredina - �, a. 
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Na�þin odvo�ÿenja gubitaka ili jednostavno hla�ÿenja transformatora ozna�þava se s �þetiri slovna znaka prema 
IEC-u (tablica 2-3.), pri �þemu je potrebno obratiti pažnju na redoslijed slovnih oznaka u ozna�þavanju 
rashladnog sustava transformatora (tablica 2-4.). 

 

Vrsta rashladnog sredstva Oznaka 

mineralno ulje ili ekvivalentna zapaljiva teku�üina s to�þkom paljenja �” 300°C 

zapaljiva teku�üina s to�þkom paljenja > 300°C 

nezapaljiva teku�üina 

plin 

voda 

zrak 

O 

K 

L 

G 

W 

A 

Na�þin strujanja rashladnog sredstva Oznaka 

prirodno 

prisilno (neusmjereno u namotima) 

prisilno (usmjereno u namotima) 

N 

F 

D 

Tablica 2-3: Oznake na�þina hla�ÿenja transformatora prema IEC-u 

 

1. slovo 2. slovo 3. slovo 4. slovo 

ozna�þava rashladno sredstvo u dodiru s 
namotima 

ozna�þava rashladno sredstvo u dodiru s 
vanjskim rashladnim sredstvom 

vrsta sredstva na�þin strujanja vrsta sredstva na�þin strujanja 

Tablica 2-4: Redoslijed slovnih oznaka u ozna�þavanju rashladnog sustava transformatora 
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Osnovne vrste hla�ÿenja industrijskih (energetskih) transformatora prikazane su na slici 2-22., pri �þemu se 
radi viših specifi�þnih optere�üenja bakra (namota) kod ve�üih snaga koriste rashladni sustav OFWF i ODWF. 

 

Slika 2-22:  Vrste hla�ÿenja uljnih transformatora:  
(a) prirodno hla�ÿenje preko ugra�ÿenih hladnjaka ONAN, 
(b) dodatno hla�ÿenje preko ugra�ÿenih ventilatora ONAN / ONAF, 
(c) hla�ÿenje odvojenim hladnjacima ONAN / ONAF, 
(d) voda kao vanjski rashladni medij OFWF / ODWF. 

2.2.1.11 Rezime projektne osnove industrijskih transformatora 

Industrijski transformatori kao posebna podgrupa energetskih transformatora zahtijevaju od projektanta širok 
spektar znanja iz podru�þja energetske elektronike, metalurgije, elektrotehnike, strojarstva i tehnologije. 
Aktivni dio transformatora se sastoji od namota i jezgre, dok sve ostale dijelove nazivamo pasivnim dijelom 
transformatora, jer ne sudjeluju u neposrednoj transformaciji elektri�þne energije. Ovisno o grupi spoja, 
na�þinu regulacije, zahtjevima iz tehni�þke specifikacije ova vrsta transformatora možu imati i nekoliko 
aktivnih dijelova, stoga je potrebno obratiti posebnu pažnju na njihove funkcionalne veze. 

Zanemarivanje pasivnih dijelova industrijskih transformatora je naj�þeš�üi uzrok havarije, jer su kvarovi ili 
greške na aktivnom dijelu zanemarivi. Spoj izme�ÿu pojedinih zavoja namota (kratki spoj u namotu), 
pove�üana zagrijanja u jezgri/namotima ili oslabljivanje steznog spoja izme�ÿu namota i steznika jezgre se 
mogu bez velike greške u potpunosti isklju�þiti, jer mogu nastati samo uslijed pojave nedozvoljenih 
optere�üenja u pogonu i otkazivanja elemenata zaštite industrijskog postrojenja. 
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2.3 FUNKCIONALNE VEZE KOMPONENTI 

2.3.1 Komponente industrijskih transformatora 

U poglavlju 2.1.2 navedeni su na�þini regulacije napona na sekundarnoj strani. Direktna regulacija 
mijenjanjem broja zavoja na primaru je najjednostavnija i najekonomi�þnija izvedba regulacije napona 
sekundara.  

Nedostatak direktne regulacije je u relativno malom opsegu regulacije napona najviše 17 koraka (18 
položaja), što je ograni�þenje uvjetovano regulacijskom sklopkom. Direktna regulacija se stoga koristi kod 
regulacije napona pe�ünih transformatora manjih i ve�üih snaga s ugra�ÿenom prigušnicom, naponskog reda 
primara do 30 kV. 

Pe�üni transformatori ve�üih snaga i višeg naponskog reda primara izvode se pomo�üu dva aktivna dijela. Prvi 
aktivni dio se naziva regulacijski transformator (RT). Regulacijski transformator pretvara napon mreže na 
me�ÿunapon od 30 kV. Ovaj me�ÿunapon nam služi kao ulazni napon glavnog transformator (GT). Glavni 
transformator vrši kona�þnu transformaciju na željeni napon i struju sekundara potrebnog za proces 
industrijskog postrojenja.  

U procesu elektrolize i drugim procesima gdje je nužno održavati istosmjernu struju na konstantnoj 
vrijednosti, potrebno je regulirati sekundarni napon preko primarne strane u intervalu od nazivnog napona do 
nule. Ova regulacija zahtijeva ve�üi broj koraka što nije fizi�þki mogu�üe izvesti s jednim aktivnim dijelom i 
osnovnim položajem namota industrijskih transformatora (slika 2-3.). 

Izvedba s dva aktivna dijela omogu�üuje izvedbu regulacije predbiranjem (podjela na grubu i finu regulaciju) 
ili prekretanjem (±). Glavna izolacija, namoti i priklju�þci regulacije regulacijskog transformatora su u 
potpunosti jednaki onima koje koristimo u izradi energetskih transformatora.  

Za naglasiti je da se kod ove izvedbe naponski red regulacijskog transformatora ne razlikuje od naponskog 
reda glavnog transformatora, te da mu glavni zadatak nije transformacija napona, ve�ü fizi�þka izvedba fine 
regulacije u više koraka. Fina regulacija istosmjernog napona se postiže premagnetiziranim zasi�üenim 
prigušnicama (transduktorima, vidi poglavlje 2.2.1.4) ili tiristorima u ispravlja�þkom postrojenju. 

Podru�þje fine regulacije se ograni�þava na jedan do dva koraka regulacijske sklopke, kako bi se u tom 
podru�þju omogu�üilo fino gla�ÿenje napona koje nije mogu�üe posti�üi grubom regulacijom pomo�üu sklopke. 
Svaka promjena koraka regulacije dovodi do trošenja kontakata i one�þiš�üenja ulja sklopke, pa se može 
zaklju�þiti da transduktori ili tiristori pored gla�ÿenja napona omogu�üuju i zaštitu u radu regulacijske sklopke. 
Ulje u sklopci je odvojeno od ulja u transformatoru, a konzervator transformatora je izra�ÿen od dvije fizi�þki 
odvojene komore koje onemogu�üuju miješanje ulja sklopke i transformatora. 

Industrijski transformatori mogu biti izvedeni na više na�þina, a prilikom izrade osnutka projektnog rješenja 
potrebno je obratiti pažnju na: 

�x dimenzije prostorije u koju se smješta transformator, 

�x položaj i vrsta priklju�þaka izme�ÿu transformatora i industrijskog postrojenja, 

�x na�þin regulacije napona, 

�x vrsta hla�ÿenja, 

�x želje kupca. 
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2.3.2 Pe�üni transformatori s direktnom regulacijom 

Izvedbe s oznakama AF10 do AF12 su predvi�ÿene za izradu pe�ünih transformatora za naponsku razinu 
primarne strane do 30 kV i maksimalne fazne struje do 600 A (cca. 35 MVA), dok su izvedbe s oznakama 
AF20 do AF22 predvi�ÿene za izradu pe�ünih transformatora ve�üe nazivne snage iste naponske razine, 
maksimalne fazne struje do 1500 A (cca. 130 MVA u spoju Dd0). 

 

Tablica 2-5: Pe�üni transformatori s direktnom regulacijom 

Karakteristi�þnim izvedbom se objedinjuju više sli�þnih izvedbi iz gore navedene tablice (tablica 2-5.). Tako 
da se izvedbe AF10, AF11 i AF12 objedinjuju karakteristi�þnom izvedbom AF10, te AF20 i AF22 izvedbom 
AF20. Na ovaj na�þin svode se dosada izvedeni pe�üni transformatori s provodnicima na uzdužnoj stranici 
kotla u tri osnovne forme.  

Izvedba AF21 se koristi kod izvedbe pe�ünih transformatora s prigušnicom u istom kotlu, naravno 
zarotiranom za 180° u odnosu na GT, pri �þemu je oblik kvalitativno identi�þan GT. 
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2.3.3 Pe�üni transformatori (regulacija ulaznim naponom) 

Za ovu vrstu regulacije neophodna su dva aktivna dijela. Regulacijski transformator (RT) omogu�üuje 
transformaciju visokog napona primara (do 220 kV) na me�ÿunapon 30 kV koji služi za napajanje primarnog 
namota glavnog (pe�ünog) transformatora (GT). Regulacija napona u ovoj izvedbi provodi se na 
regulacijskom transformatoru, pa je me�ÿunapon kojim se napaja glavni transformator ve�ü „reguliran“, a 
samim time i napon sekundara. 

  

           Tablica 2-6: Regulacijski transformator         Tablica 2-7: Glavni (pe�üni) transformator 

Na osnovi izvedbi u tablici za regulacijske (tablica 2-6.) i glavne transformatore (tablica 2-7.) mogu�üe je 
dobiti 40 razli�þitih kombinacija za pe�üne transformatore kod kojih se regulacija provodi regulacijom ulaznim 
naponom. 

Izvedbe AF10 i AF11 objedinjuju se izvedbom s oznakom AF10, AF20 i AF22 s AF20. Kod glavnog 
transformatora izvedbe od BF30 do BF35 se mogu objediniti izvedbom BF30, a BF36 i BF37 s BF36.  

Na ovaj na�þin svedene su 40 kombinacija na 6 osnovnih, kojima je mogu�üe opisati do sada izra�ÿene pe�üne 
transformatore s dva aktivna dijela i regulacijom ulaznim naponom bez prigušnice. Za izvedbu s 
prigušnicom u istom kotlu kod regulacije ulaznim naponom koristi se izvedba A22 koja je reprezentant 
izvedbe A20 i A22. 

 

 

 

 



Roman Ži�þkar: MAGISTARSKI RAD               

52 

2.3.4 Dijagram toka odlu�þivanja u projektiranju pe�ünih transformatora 

 

Slika 2-23: Dijagram toka pe�ünih transformatora 
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2.3.5 Ispravlja�þki transformatori (6-pulsna izvedba) 

Kao i kod pe�ünih transformatora, za ovu vrstu regulacije potrebna su dva aktivna dijela. Regulacijskim 
transformatorom omogu�üava se ve�üi opseg regulacije radi održavanja konstantne struje sekundara glavnog 
transformatora nužne za procese (npr. elektrolizu) u industrijskom postrojenju. Transformator u štednom 
spoju (autotransformator) se name�üe kao prakti�þno (optimalno) rješenje za izvedbu regulacijskog 
transformatora (vidi poglavlje 2.1.3.2). 

 

Tablica 2-8: Ispravlja�þki transformatori (jednokatna izvedba) 

Nakon komprimiranja preostale su ove karakteristi�þne forme: CF10, DF10, DF12, DF13, DF14 i DF15 
(tablica 2-8.). Pomo�üu ovih 5 kombinacija mogu se opisati do sada izra�ÿeni ispravlja�þki transformatori s 
regulacijom ulaznim naponom i dva aktivna dijela u jednokatnoj izvedbi. 
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2.3.6 Ispravlja�þki transformatori (12-pulsna izvedba) 

Za 12-pulsno upravljanje potrebna su dva 6-pulsna aktivna dijela ili jedan aktivni dio u dvokatnoj izvedbi. 
Dva aktivna dijela zahtjevaju više prostora u kotlu ili �þak dva kotla ispunjena izolacijskim medijem 
(transformatorskim uljem), tako da se aktivni dio u dvokatnoj izvedbi name�üe kao optimalno rješenje za 12-
pulsne ispravlja�þke transformatore. 

Izvedba s dva aktivna dijela objašnjena je u prethodnom poglavlju, a karakteristi�þne forme za dvokatnu 
izvedbu dane su u tablici 2-9. Regulacijski transformator opisan je u prethodnom poglavlju (tablica 2-8.). 

 

Tablica 2-9: Ispravlja�þki transformatori (dvokatna izvedba)  

Nakon komprimiranja preostale su ove karakteristi�þne forme: EF10, FF10, DF10, DF12, DF13, DF14 i 
DF15. EF10 može se kombinirati samo s DF12 i DF15. Ovih 7 kombinacija opisuju do sada izra�ÿene 
ispravlja�þke transformatore s regulacijom ulaznim naponom i dva aktivna dijela, pri �þemu je ispravlja�þki 
transformator izveden u dvakatnoj izvedbi sa i bez me�ÿujarma. 
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2.3.7 Dijagram toka odlu�þivanja u projektiranju ispravlja�þkih transformatora 

ISPRAVLJACKI
TRANSFORMATOR

SPOJ DSS ? REGULACIJA 
ULAZNIM NAPONOM ?

TRANSDUKTORI ?

DVOKATNA IZVEDBA ?DA

IZLAZ
OBOSTRANO ?

PODPROGRAM 27
PET AKTIVNIH DIJELOVA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. REG. TRAFO
3. 2x TRANSDUKTORI
4. GLAVNI TRAFO  

2 NE

DA

PODPROGRAM 28
PET AKTIVNIH DIJELOVA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. REG. TRAFO
3. 2x TRANSDUKTORI
4. GLAVNI TRAFO  

NE

IZLAZ
OBOSTRANO ?

PODPROGRAM 31
SEST AKTIVNIH DIJELOVA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. REG. TRAFO
3. 2x TRANSDUKTORI
4. 2x GLAVNI TRAFO  

DA NE

NE

DA

DA

PODPROGRAM 32
SEST AKTIVNIH DIJELOVA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. REG. TRAFO
3. 2x TRANSDUKTORI
4. 2x GLAVNI TRAFO  

DA

5

3

NE

NE

REGULACIJA 
ULAZNIM NAPONOM ?

TRANSDUKTORI ?

DVOKATNA IZVEDBA ?DA

IZLAZ
OBOSTRANO ?

PODPROGRAM 17
CETIRI AKTIVNA DIJELA
1. REG. TRAFO
2. 2x TRANSDUKTORI
3. GLAVNI TRAFO  

6 NE

DA

PODPROGRAM 18
CETIRI AKTIVNA  DIJELA
1. REG. TRAFO
2. 2xTRANSDUKTORI
3. GLAVNI TRAFO  

NE

IZLAZ
OBOSTRANO ?

PODPROGRAM 25
PET AKTIVNIH DIJELOVA
1. REG. TRAFO
2. 2x TRANSDUKTORI
3. 2x GLAVNI TRAFO  

DA NE

NE

DA

PODPROGRAM 26
PET AKTIVNIH DIJELOVA
1. REG. TRAFO
2. 2x TRANSDUKTORI
3. 2x GLAVNI TRAFO  

DA

8

2

NE

 

Slika 2-24: Odabir grupe spoja i vrste regulacije za DB-spoj 
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Slika 2-25: Odabir izvedbe aktivnog dijela za DB spoj 

 

 

Slika 2-26: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DB spoj 
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Slika 2-27: Odabir izvedbe aktivnog dijela za DSS spoj 

 

 

Slika 2-28: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DSS spoj 
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