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SAZETAK

U radu je predloZzena metoda optimalnog projekjaaindustrijskin transformatora kojom se ujju
smjernice i postupci odlivanja u projektiranju. Projektira@j industrijskih transformatora je
multidisciplinaran inzenjerski posao koji povezuje znanjaekoliko grana tehnike, nedovoljno analiziran sa
znanstvenog gledista.

Utvr ¥eno je da za projektiranje optme konstrukcije transformatonae postoji jedinstveni model i
»najbolja“ metoda. Za razvoj metoda optimiranja mjerodavno je ppmaitiskustvo, koje je potrebno
potkrijepiti znanstveno postavljenim modelom.

Znanstveno utemeljenim pristupom i uz primjenu odgovaggjunatematixog modela moze se unaprijediti
pozicioniranje aktivnih dijelova u kiBtu (kotlu) industrijskih transformatora.

Rad je podijelien u dva glavna dijela: furanje projektne baze s opisom Zmgi industrijskih
transformatora te utjivanje i provedba postupkoptimalnog projektiranja.

Rezultati rada mogu pomio u razvoju buduih metoda i algoritama u projektiranju industrijskih
transformatora.

Klju me rije [i optimiranje, dimenzioniranj@dustrijskih transformatora,
peini i ispravljalki transformatori, kombinatofka geometrija,
egzaktna metoda, heuristike, pBkiranje i izrezivanje.
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SUMMARY

This thesis suggests a method for optimum desigmaiistrial transformers, which defines the design
guidelines and decision procedures. Designing indugtaasformers is a multisciplinary engineering
work, connecting the knowledge of several technlmainches, and is not sudiently analysed from a
scientific standpoint.

It was established thahere is no unique model and "thestiemethod for achieving the optimum
transformer design. For the development of optingsathethods, practical experience is relevant, which
has to be supported by a scientifically posited model.

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

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

Results of this work can help ifurther development of methodsich algorithms appl@ 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 schlagt ein Verfahren zur optimalanslegung von Industrietransformatoren vor, die die
Auslegung Richtlinien und Entscheidungdaéren definiert. Die Projektigang von Transformatoren ist ein
multidisziplindres Bauwerk, das die Kenntnisse deroheeslenen technischen Bereiche verbindet, jedoch
nicht ausreichend aus wissenstliafer Sicht analysiert ist.

Es wurde festgestellt, dass es kein einheitlicklexlel und eine "beste" Methode zur Erreichung der
optimalen Auslegung gibt. Fir die Entwicklung v@ptimierungsverfahren, ist praktische Erfahrung
relevant, die mit der Unterstiitzung durch ein wisseaftlich gesetztes Model verwerdet werden soll.

Mit einem wissenschaftlich funeliten Konzept und unter Anwendungsdadaquaten mathematischen
Models ist es moglich, die Pdsinierung der aktiven Tke innerhalb des Geh&duses (Kessel) von
Transformatoren zu verbessern.

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

Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen bei der Weitevicklung von Methoden und Algorithmen in der
Projektierung von Industrietraformatoren weiter helfen.

Stichworter: Optimierung, Dimensionierung von Industrietransformatoren,
Ofen- und Gleichrichtefransformatoren, kombinatorische Geometrie,
Exakte Methode, HeuristikeBD Schneiden und Verpacken.
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Naziv (opis)

broj istosmjernih grupa posienja

presjek jezgre

prostor za ugradnju aktivnog dijela (po Sirini)

prostor za ugradnju aktivnog dijela (po duljini)

prostor za prikljyie i ugradnju aktivnog dijela RT-a
razmak izmegu magnetskog zaslona i priklgka
udaljenost jezgra - namot regulacije (u prozoru)
udaljenost sekundara od gornjagma

udaljenost primara od gornjggrma

Sirina prozora u jezgri potrebnu agradnju bakrenih Sina
razmak izmeau dviju bakrenih Sina

potrebni ugradbeni razmak izrjietransduktora (Sina) i namota
potrebni ugradbeni razmak izrjiedva transponirana voi
potrebni ugradbeni razmak izrjiedva transduktora
potrebni ugradbeni razmak izriiebakrenih Sina i trans. voii (transduktora)
udaljenost sekundara od donjeg jarma

udaljenost regulacije od donjg@gyma

udaljenost primara od donjegiaa

udaljenost namota dviju faza

udaljenost namot reg. - namot primara (u prozoru)
udaljenost namot prim. - namot sekundara (u prozoru)
udaljenost regulacije od gornjgyma

broj istosmjernih grupa DS$§poja

magnetska indukcija

visina najveieg paketa

Sirina namota sekundara

Sirina namota regulacije

Sirina namota primara

Sirina glavnog transfornara

Sirina prozora u jezgri potrebnu agradnju bakrenih Sina
Sirina povratnog jarma UP-a

Mjerna
jedinica

ém

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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mm
mm
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mm
T
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Brr Sirina regulacijskog tranmfmatora mm
Bs debljina bakrene plfe priklju [@aka mm
BS Sirina jarma UP-a mm
BSJ Sirina meyjujarma (izmedu dva 6-pulsna sistema) UP-a mm
BSur) Sirina bakrenih Sina UP-a mm
Bs,i(rT) visina najveieg paketa jezgre RT-a mm
Bs,ucm visina najveiegg paketa jezgre GT-a mm
Bss debljina bakrenih Sina prikljjaka mm
Bt Sirina transduktorske jezgre mm
Bren ugradbeni razmak izmy@ bakrenih Sina i jezgr@smjer x) UP-a mm
Bren? ugradbeni razmak izmy@ bakrenih Sina i jezgresmjer y) UP-a mm
Brens ugradbeni razmak izmy@ bakrenih Sina i jezgrsmjer y) UP-a mm
Brena ugradbeni razmak izmy@ paketa jezgre (smjer z) mm
Brsem Sirina transponiranog vod namota sekundara GT-a mm
Bur Sirina usisne prigusnice mm
Cre konstanta jezgre cri(VAs)™
Cpk konstanta grupe spoja i izvedbe prilika sek. -

Cpr debljina transduktorske je&g mm
Cuk konstanta grupe spoja i izvedbe prilika sek. -

d promjena napona u ispravia -

ad tehnoloski razmak izmg modela i kuiSta (visina) mm
di visina modela aktivnog dijela mm

D visina modela kiiSta transformatora mm
D, promjer jezgre mm
Dneem vanjski promjer sekundarnog natadT-a mm
DnerT) vanjski promjer zadnjeg namot gledanog od jezgre RT-a mm
Dnn unutarnji promjer namota sekumea mm
Dnr unutarnji promjer namota regdije mm
Dnv unutarnji promjer namota prena mm
Omax visina najviseg aktivhog dije mm
Ds(eT) promjer jezgre GT-a mm
Dsrm) promjer jezgre RT-a mm
Dskwr) promjer sklopke (runska vrijednost) RT-a mm
Esrm razmak izmau stupova jezgre RT-a mm
Esem) razmak izmeau stupova jezgre GT-a mm
EskrT) razmak izmau sklopki (ovisi o izvedbi prikljyaka) RT-a mm
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Eskirm)

HiscT)
HisrT)
Hnn
Hnr
Hiv
Hp)
HprT)
Hppcm)
HpprT)
Hpgrm)
Hrt
HS
Hut

i

lan
lana
lang

Io

lrp

les

Ik

Imk

Inp

Ins
Insmax
Inz
IniR
Inz
In2r

Ip

razmak izmeu sklopke i najblizeg stupa (vifiskrm) RT-a
frekvencija

grupa spoja transformatora

Sirina modela kiiSta transformatora

visina glavnog transfornara

Sirina modela aktivnog dijela

debljina izolacije izméu jezgre i donje (gornje) piee GT-a
debljina izolacije izméu jezgre i donje (gornje) pilee RT-a
visina namota sekundara

visina namota regulacije

visina namota primara

visina prozora GT-a

visina prozora RT-a

visina U-Profila donje pr{ke za jezgru s drvenim steznicima
debljina donje préke za standardnu jezgru RT-a
debljina gornje pr¢ke za standardnu jezgru RT-a

visina regulacijskog transfmatora

visina paketa jezgre UP-a

visina usisne prigusce

polozaj (regulacije) regulgske sklopke

istosmjerna struja

nazivna istosmjerna struja gagenja

nazivna istosmjerna struja jedne grupe

struja ventila

fazna struja svakog poloagprimara

fazna struja svakog poloaasgekundara

struja kratkog spoja

nazivna struja miikruga

nazivna struja svakog pdiaja primara

nazivna struja svakog poloasgekundara

maksimalna nazivna struggkundara

glavna komponenta struje podighiog namota

struja ,serijskog” namota Stedntgnsformatora
pomoina komponenta struje podijalieg namota

struja ,,zajednikog“ namota Stednog tramsfnatora
nazivna struja primara

mm
Hz

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

>
>
>

> >>3 >3 >>% 5>
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L)
lprF
lprN
IR)
lup
lupc
Is
Isk()
l1

P)
Js

Kk
Lot
LrT
Lt
Lut
L1
Lo
N1
Nn2
NRU
NR«
NRr
NRwax

NRvin
N1R

N2R

N1
N>

ny

Orr)
PCu
PFe

Vi

struja na filtaru za polozaj regulacije transformatora
fazna struja prigusnice

nazivna struja prigusnice

struja na primarnoj strani za pa& regulacije transformatora
nazivna struja zvijezde

nazivna struja usisne prigusei(ukupna)

fiktivna struja jedne faze (ili aija nepodijeljenog namota)
struja regulacijske sklopke za polozaj regulacije

struja primarnog namota

struja sekundarnog namota

gusto@ struje

faktor sigurnosti rada elektrofme peii

duljina glavnog transformaim

duljina regulacijskog transforatora

Sirina transduktorske jezgre

duljina usisne prigusnice

induktivitet primarnog nanta

induktivitet sekundarnog nanao

broj zavoja glavnhe komponente piefenog namota

broj zavoja pomdne komponente podijeljenog namota
ukupni broj zavoja regulacijskog trangifieaitora (Stedni spoj)

broj zavoja konstanbg dijela ,zajednfkog”“ namota (Stedni spoj)

broj zavoja regulac. dijela ,zajedjxog” namota (Stedni spoj)
broj zavoja za najvé napon regulacije (Stedni spoj)

broj zavoja za najmanji napon regujadiStedni spoj)

broj zavoja ,serijskog” namot@tedni spoj)

broj zavoja ,zajednjxog“ namota (Stedni spoj)

fiktivni broj zavoja jedne faze @podijeljenog namota)
broj zavoja primarnog narte

broj zavoja sekundarnog natao

vrsta jezgre

broj koraka regulacije

odstupanje napona na primarnoj sirza polozaj regulacije
visina okvira potpore izmg gornje prdke i poklopca kotla
gubici tereta aktivnog dijela

gubici u zeljezu aktivnog dijela

A/m

mm
mm
mm
mm

%

mm
kw
kw
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Pk
P
Po
Q
Qpr
Ro
Rp
Rer
Ru
Rv
S
S
ST
S
SN
SN
X
Sv1R
S2r

Sst

Srir
Sroc
Surc

UkpPRr

Uuk
Ul(t)

ukupni gubici tereta svih aktivnithijelova

gubici kratkog spoja

ukupni gubici u Zeljezu svih aktivimidijelova

jalova snaga

jalova snaga prigusnice

otpor peinog transformatora

otpor prigusnice

traZeni otpor prigusnice

ukupni otpor kruga elektrolfme peii

otpor elektroluyme peii

najveid Sirina jezgre (u smjemsi y)

istosmjerna snaga ispravijja

prividna nazivna snaga usisnegusnice

snaga filtara

nazivna snaga svakog pbéga

nazivna snaga svakog polozajpostotcima
nazivna snaga

nazivna snaga ,serijskog“ namota Stednog transformatora
nazivna snaga ,zajedjxog“ namota Stednog transformatora
prividna snaga primara

prividna snaga sekundara

ukupna tipska snaga DSS-spoja

tipska snaga transformatora

nazivna snaga primara regulacijskognsformatora
nazivna snaga sekundara glavnoggfarmatora
nazivna snaga usisne prigussi

prividna snaga primarnog mata

prividna snaga sekundarnogmata

temperatura

Sirina prikljujaka sekundara

debljina bakrenih Sina UP-a

prenosni omjer

relativna vrijednost naporkaatkog spoja

relativna vrijednost naponadtkog spoja prigusnice
ukupni napon kratkog spoja transf@tora i prigusnice
primarni izmjenimi napon

kw
kw
kw
var
var

3

mm
MVA
MVA
Mvar
MVA
%
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
°C
mm
mm

%

%
%

VIl
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ux(t)

U
U/w
Ugi
Udn

Uk

“Us
Ukst
UL
Ulopry
Uwm
Uwmk
Un

Up
Upip
UpLy
Upr
Uprim()
Urt/ W
URwvax
URwin
MUJs
Us
Uskonsr.
Usmax
Usmin
Mg
Usi/ wzs
Uso/ Wzs
Uso
Usou
Uup

UUPly
Udi

Uzki)
Uw(rT
U

VIl

sekundarni izmjermi napon

inducirani napon

napon po zavoju

idealni ispravljeni napon ékundar)

nazivni istosmjerni napon

napon kratkog spoja

poveianje napona kratkog spoja (empirijska vrijednost)
konstantni napon sekundara (pri konst@j snazi)

napon primara u nazivhom pdkju

izmjenimi napon faze sekundara trokut / zvijezda (efek.vrij.)
nazivni napon mreze

nazivni napon mgkruga

nazivni napon namota

napon primara

napon megukruga za spoj trokut

napon megukruga za spoj zvijezda

nazivni napon prigusnice

napon na primarnoj strani za polozagulacije transformatora
napon po zavoju regulacijskog teiormatora

najveil napon regulacije (Stednpsj)

najmanji napon regulacije (Stedspoj)

napon izmdu dva susjedna koraka napona sekundara
napon sekundara za svaki polazgulacije

minimalni napon sekundara za konstantnu snagu
maksimalni napon sekundara

minimalni napon sekundara

razlika izmeju rap i stv. vrijednosti za svalpolozaj sekundara
napon po zavoju sekundara za svakopaj regulacije
izmjenimi napon po zavoju sekundara

izmjenimi napon faze sekundara (efektivna vrijednost)
izmjenimi napon faze sekundara (ullami)

nazivni napon usisne gusnice

omjer napona usisne prigusniddealnog napona sekundara
napon u mégukrugu za odrégeni polozZaj regulacije

napon po zavoju u makrugu za odréeni polozaj regulacije
primarni izmjenimi napon

< < < < ¢

%

<
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U,

Xi

Xi

Xri

X

X

Xo

XoUK

Xu

Yi

Yii

Yhi

W

WpkD

WpKy

Wsr

Wuk

WzpN
Uzp

Wzs

Wi
Wy
Wip
Wiy
W>
W2p

Woy

sekundarni izmjermi napon

polozaj prvog elementa i koordinatnsustava (u smjer osi x)
poloZaj donjeg lijevog kuta elemengakiranja (u smjer osi x)
polozaj desnog gornjeg kuta elementa pakiranja (u smjer osi x)
reaktancija elektrolime peii

reaktancija kruga elektrolme peii s faktorom sigurnosti
reaktancija pénog transformatora

reaktancija pdénog transformatora i prignge

ukupna reaktancija kruga elektrdine peii

polozaj prvog elementa i koordinatnsustava (u smjer osi y)
poloZaj donjeg lijevog kuta elemengakiranja (u smjer osi y)
polozaj desnog gornjeg kuta elementa pakiranja (u smjer o0si y)
duljina modela kusta (kotla) transformatora

fiktivni broj zavoja faze spoj trokuiza nepodijeljeni namot)
fiktivni broj zavoja faze spoj zvijead(za nepodijeljeni namot)
broj zavoja jednog koraka regulacijguéacijskog transformatora
fiktivni broj zavoja faze (n@odjeljenog namota)

ukupni broj zavoja namota primaza svaki polozaj regulacije
broj zavoja izmé&u dva polozaja primara

broj zavoja namota sekunda

broj zavoja namota

duljina modela aktivnhog dijela

ukupni broj zavoja glavnog dijefaodijeljenog namota

ukupni broj zavoja glavnog dijela gigeljenog namota (D)

ukupni broj zavoja glavnog dijela gigeljenog namota (Y)

ukupni broj zavoja pominog dijela podijeljenog namota

ukupni broj zavoja pominog dijela podijeljenog namota (D)
ukupni broj zavoja pominog dijela podijeljenog namota (Y)

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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Gr |ka
Oznaka

STV
-STVD

-STVY

AL

» ulje-dolje

y ulje-gore

» ulje-max
o, ulje-max
» ulje-sredina

» namot-gore

Naziv (opis)

fazni pomak

stvarnifazni pomak

stvarnifazni pomak (trokut)

stvarnifazni pomak (zvijezda)

slufajni broj

stvorena (generirana) djeca

generacija

nadtemperatura aluminijskih zasa u ulju
temperatura na izlazu iz hladnjaka
temperatura na ulazu u tigak

maksimalna temperatura u{jJapod poklopca)
maksimalno zagrijanje ulja (gataana vrijednost
izrajunata vrijednost srednje tempaiure ulja
maksimalna temperatura namota (,,hot-spot®)

, namot-sredina  Srednja temperatura namota

", namot-sredinaMaksimalno zagrijanje namotaaf@ntirana vrijednost)

» hamot-ulje

E
X

temperaturni gradijent nartralje
magnetski tok

Ludolfov broj (Arhimedova kortanta)
kut izmeyu faza u kratkom spoju

Mjerna
jedinica

o

o
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EA EvolutionaryAlgorithms
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TabuSearch

Ultra High Power
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dvodimenzionalno
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Spoj u trokut

Spoj otvoreni trokut
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1 UVOD

Elektri [ma energija je danas trazenija nego ika&ta,je uvjetovano ne samo globalizacijom iv@orastom
broja stanovnika. Konvenmmnalna proizvodnja elektfme energije temelji se na koriStenju mineralnih goriva,
nuklearne energije i iskoriStenju hidropotencijala. Eldhktri energiju je potrebno dovesti od proizaa
(elektrana) do potroda (industrije, kuanstva) uz $to manje gubitke, ataanuzna transformacija postize se
uz pomoltransformatora.

Transformator je stafki elektromagnetski uri@j u kojemu se elektma energija iz jednog ili vise
izmjenimih krugova, koji napajaju primarne namote transfatora, posredstvom magnetskog toka u jezgri
prenosi u jedan ili viSe izmjefmih krugova napajanih iz sekundarnihm@a transformatora s izmijenjenim
iznosima struje i napona te uzpmemijenjenu frekvenciju [1].

Transformatori su namijenjeni prijenosu i pretvorbi eldiii energije, a dijele se na generatorske, mrezne
distribucijske, ispravljdke, peine itd. €lika 1-1)

Visokonaponski Generatorski
ispravija ki transformatori
transformatori
Fleksibilni Mrezni _
transformatori tranformatori
izmjeni me struje (velikih snaga)
MrezZni _ Ispravija [ki Pe ni
transformatori transformatori transformatori

(srednjih snaga)

Zeljezni ki
Distributivni Naponski GEAFOL transformatori
transformatori regulatori transformatori

Slika 1-1: Podjela transformatora
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Vijek trajanja transformatora je oko 25 godipa se oni za taj radni vijek prquaavaju i izrauju. Studija
mreze u Njemiixoj pokazuje, mgutim, da je u pogonu viSe od 3000 energetskih transformatora starijih od
30 godina, dakle iznad njihovogeka trajanja, pa ih jstoga nuzno zamijeniti novima.

Osim zamjene postojih starih transformara, drugi uzrok povéne potrebe za energetskim
transformatorima je razvoj mreze: izrazita elektatiga u zemljama Bliskog igka, Dalekog istoka i Afrike,
te potreba za rjeSavanjem preopt@resti sustava u Sjedinjenim Amfiim Drzavama (koja je izazvala
poznati,Blackout").

Razvoj i optimiranje energetskih transfotora usporeni su 90-tih godina proslog stdjger je energetika

sa svojom niskom razinom dobiti i velikim uloZenim radom bila potpuno neatraktivna za investitore, a joS st
Im neatraktivniji bili specijalni transtfmatori namijenjeni slozenim elekmim transformacijama energije u
industrijskim postrojenjima za proizvodnjelika, aluminija, cinka i sl.

Elektri ma energija i sirovinsu danas od strateSkaznosti. Stoga se f@tak ovog stoljé bez velikog
pretjerivanja moze nazvati novim prolgm u proizvodnji energetskih ndustrijskih transformatora. Za
njihovu proizvodnju potrebno je posebno tefwi znanje | bogatempirijsko iskustvo.

1.1 OSNOVNI POJMOVI

Projektiranje industrijskih transformatora je multad@inaran inZenjerski posakoji povezuje znanja iz
nekoliko grana tehnike (elektrotehnika, energetghtektronika, metalurgija, strojarstvo, informatika,
tehnologija, organizacija itdi)od projektanta se zahtjja da uvijek trazi maksimuriti minimum nekog

cila u okviru objektivno postojéh ogranifenja. Takav pristup u sinteznzenjerskih znanja, odnosno
razvoju proizvoda, nami& se kao nezaobilazan jpapostavljanja inZenjerskog zadatka s ciljem optimiranja
procesa projektiranja. Poznavanjejedba/proizvoda koji seanalizira (optimira) m@ biti besprijekorno
kako bi bilo mogugé postaviti zadovoljavajii fizi [ko-matematixi model nuzan za izradu algoritma
numerifxe simulacije. Za provjer i vrednovanje rezultataauzno je iskustvo koje omogije fino
podeSavanje ,fine tuning®) procesa optimiranja promjenom kontrolnih parametara i algoritamskih
problema (parametri metode, [@ne toixe, normiranja varijabli i sl.).

U danasSnje vrijeme globalne konkurentnosti projeaki objekt ili proizvod mora besprijekorno
funkcionirati, a od presudne vaznosti biti najbolji méu konkurentima. Pod pojmom biti najbolji u procesu
projektiranja smatraju se sljedekriteriji: dimenzije, vrijeme izradekompatibilnost, pouzdanost, trajnost,
tezina i cijena. StrateSke odluke koje se donose ifethoprocesa projektiranja u 90% flieva uvjetovane
su postrojenjem u kojem se promatrani pvod nalazi, odnosno njegovim dimenzijama. 0@ naglaseno
da su razvoj i optimiranje profana/konstrukcije industrijskitransformatora usporeni 90-tih godina proslog
stolje @ pa se iz toga moze zakliti da se proces pjektiranja odvija na principna serijskog projektiranja.

Moze se zakljiti da je proces optimizacije znatno kompleksniji od skupine metoda ili niiatealata. U
ovom sluf@ju se radi se o viziji koja vodi novom pristupunzenjerskoj sintezi, s temeljima na konceptu
optimalnosti. Optimiranje nije samo proces ifngpostavljanja inZzenjerskog zadatkaulrelat koji pomaze

u donoSenju odluka u najSirem smislu. InZenjeri ogluvijek pokuSavali intuitivnim putem optimirati
procese, no takav rfim je vrlo subjektian i podlozan greSkama. Postuiptuitivnog optimranja su pdvali

na intuiciji, profegonalnom iskustvu, brojnim pokusajima itd.

Danas je uz odgovaraj@ algoritme, programske alate i uz primjenuurala velike snage mogg
transformirati subjektivno@ii opterei@no intuitivno optimiranje u optimiranje temeljeno najurzalnoj
simulaciji fizi fxih modela, koji svojom definicijom u poinosti mogu zamijeniti objekt projektiranja.
Postupci optimiranja primjenjuju se u cijelom nizadarnih i nelinearnih prééma, takvi su i problemi
optimiranja mehankih konstrukcija u koje spadajundustrijski transformatori.
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1.2 INDUSTRIJSKI TRANSFORMATORI

1.2.1 Pdni transformatori PT)

Peini transformatori su energetskiatrsformatori za napajanje elektr@ih pei elektrijmom energijom,
koja se u p@ma elektrimim lukom ili otpornim grijanjem pretva u toplinsku energiju neophodnu za
proces taljenjaglika 1-2). Tako dobivena toplinska ergija koristi se za dobivanjdelika, ferolegura,
fosfora i karbida.

Slika 1-2: Elektroluma pelis peinim transformatorom

Proces s vrlo visokim snagama taljebjdP (,Ultra High Power*) zahtijeva péne transformatore
(slika 1-3) kojima je snaga u prosjeku dvostruko@ed transformatora za normalan rad. Ovim procesom
je znatno povéhna struja elektroda, a samim tisiepostrozeni zahtjevi za izvedbuipi transformatora.

Izvedba painih transformatora ovisi 0 uvjetima fig postrojenja, ali u osnovi razlikujemo:
X peine transformatore manjih sreagdo 50 MVA) koji se prikljyuju na mrezu srednjeg napona (do
30 kV, s jednim aktivnim dijelom),
X peine transformatore vih snaga (iznad 50 MVA) s ugganom prigusnicom za abiliziranje luka
(do 30 kV, s dva aktivndijela (prigusnica i péni transformator)).
X peine transformatore vih snaga (iznad 50 MVA) s direktnim priklfkom na visokonaponsku
mrezu (do 220 kV, s dva aktivha dggregulacijskim i glavnim)).
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Veliko podrufpe regulacije sekundarnatppona, uvjetovano pogonom feglavna je karakteristika pigih
transformatora. Podipe regulacije napona je u rasponu 200-1400 V, uz odgowuirajtuju koja se kré
do 100 KA. Mrezni energetski transformatoriaijon opseg reguliranog napona do 20% (tj. pdgeru
regulacije u omjeru 1:1,5), a regulacijsko pofjiipeinih transformatora se moze kretatiti i do omjera 1:5.

Prigusnice za stabilizaciju luka se koriste za pawge napona luka (efektivne vrijednosti) i samim time
napona paljenja (prijelazni povratni napon) nguraiznosa struje luka. Elektroma peliprojektirana s
serijskom priguSnicom ne smijati u pogonu bez prigusnice, poSi® peini transformator, visokostrujni
vodovi i talionifike elektrode u procdaljenja biti optereaeni iznad projektiranih @zvoljenih) vrijednosti.

Slika 1-3: Peiini transformator
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1.2.2 Ispravljgki transformatori iST)

Ispravljalki transformatori su posebni energetskansformatori koji se koriste u uygima i pogonima
istosmjerne struje, a koriste se prvenstveno za preledsrolize (npr. dobivanjaluminija i klora). Vezu
izmeju izmjenijme i istosmjerne strujdine ispravljaki transformatori u izabranom spoju s ispraijan
sklopovima. Za proces elektioé potrebna je velika kojina elektrime energije, prigmu sam proces mora
biti stabilan i maksimalno ekonorain.

Prekidanjem procesa duzim ofgtiri sata dolazi do \&ih Steta na elektraiskim kupkama; stoga svi
elementi postrojenja moraju r#éidis apsolutnom pogonskom sigurnibSu cilju besprekidne opskrbe
istosmjernom strujom.

Radi ekonomfmosti procesa elektrolize, dpba postrojenja elektfinpom energijom mora biti povoljna, no
na ekonommost ne utjge samo cijena energije e energetski gubici. Zato se za ovakva postrojenja
koriste energetski transformatori malih gubitaka, s minimalnim troSkovima odrzavanja, prilagodljivi 1
promjenjive pogonske uvjete i posebne izvedbe.

Uvjetovano proizvodnim procesom i njihovim pogonomsT-i podlijeZzu oSstrijim uvjetima u pogledu
paralelnog rada fyrstoie na kratki spo;j.

Dvije su osnovne grupe usmijerifigh spojeva, a izbor ovisi iskoristenju i vrsti ventila:

X poluvalni spoj - sekundarni namot transformata@nsno njegov dio) protjeage strujom samo u
jednom smijeru (poluvaluklika 1-4) / DSS(spoj sekundarnog namota dvostruke zvijezde s usisnon
prigusnicom) M3.2—-spoj;

Slika 1-4: Ispravljalki transformatoDSS
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X punovalni spoj — sekundarni namot transformatorgqwah je strujom u oba smjera (u oba poluvala)
(slika 1-5) / DB (mosni spoj) M6—spo;.

Slika 1-5: Ispravljalki transformatoiDB
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2 PROJEKTNA OSNOVA INDUST RIJSKIH TRANSFORMATORA
2.1 PRORAYUN | OSNOVE (ELEKTRO-MAGNETIZAM)

2.1.1 Najn rada transformatora

Princip rada transformatora moZe se opisati na slijgtein, energija ulazi u transformator kroz primarni
namot te se posredstvom magnetskog toka u jessdriu sekundarni namot s iznosom struje i napona
razli fitim od primarnog glika 2-1).

Primarni izmjenimi naponu,(t) proizvodi pomdii zakona indukcije @adayev) magnetski tok sinusnog
oblika u namotu primara:

d/
u, Nl UE (1)

koji u namotu sekundara inducira napg(t):

d/
u, N, u— 2
2 Ny U 2)
U idealnom dvonamotnom transformatoru Z&jeznom jezgrom i magnetski ulmim namotima bez

gubitaka u jezgri, omjeransformacije prakiki je jednak broju zavoja njegovih namota:

N

i _1 (3)

U 2 N2
pri [@mu je prividna snaga primara i sekundara ista:

Sl Ul uI1 SZ U2 UIZ (4)
iz |@ga se dobija da je odnsuja obrnuto proporanalan prijenosnom omjeru:

I N 1

=+ =2 = ®)

[, N, u

Slika 2-1: Idealni transformator

Kod realnog transformatora potreb je uzeti u obzir gubitke u Zeljaj jezgri, namotima, te dodatne
gubitke u prikljufgima i metalnim dijelovima transformatora.

Uslijed tih dodatnih faktora mijenja se i iznos strujadnosu na idealni transformator. O vrijednosti napona
kratkog spoja ovisi i impedancija transformatora, kojd@#atno zbraja na impedanciju postrojenja u kojem
se nalazi transformator.



Roman Zifkar: MAGISTARSKI RAD

Uz pomoiFaradayevog zakona i izraza za masgke indukciju dobiven je izraz:

U 2Y%¢ ww uB uA, @0 * (6)

72

iz kojeg se po zakonu $hiosti transformatora moze dobiti izraz zagtoi napon po zavoju koji je potreban
kao pofetna vrijednost u trazgnprojektnog rjeSenja:

[ Sy
Ae Cee U o uf uo’ )

pri [@mu su:
U [V] ...iInducirani napon
f [Hz] ...frekvencija[50 Hz]
w [-] ...broj zavoja
B [T] ...magnetska indukcijfl,7 T]
Are [cm? ...presjek jezgre aktivnog dijela
Cee [cm?(V As)YY ..konstantajezgre za optimalni omjer masa Zeljeza i bakra
(izmeyu 4 i 6)[4,4] za odabranu mag. indukciju od 1,7 T
S [MVA] ...nazivna snaga
n; [-] ...vrsta jezgre

n; = 1 za jednofaznu jezgru ogrnutog tipa
n; = 2 za jednofaznu jezgru jezgrastog tipa
n; = 3 za trofaznu jezgru

Uvrstanjem izraza (7) u (6):

U 2ucE 1 4
— “—1uf uB UCk u|—— uS, W0 * uc’ 8
V2 "\ ny uf S\' (8)

w

za odabrane iskustvene vrijednostbilen je izraz za napon po zavoju:

U 2usS 1 4
W T B0uT w4 u,/m) u/Sy wo 4 we®
135 u/Sy (9)

Kako se vidi prema odabranim vrijednostima, ovajijeaz namijenjen za energetske transformatore
trofaznog jezgrastog tipa uz magmetsindukciju koja dozvoljava preopteiEnja aktivnog dijela iznad
njegove nazivne snage za isnos od 10% [6].

s|C
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2.1.2 Pdini transformatori (osnove)

Energetski transformatori koji ®riste u postrojenjima za elektrdie peii moraju zadovoljiti ove dodatne
zahtjeve, na koje je potvao obratiti paznju prilikom rade projektnog rjesenja:

X

X

svladavanije visokih struja reekundarnoj strani do 100 kA,

kombinacija niskih napona od 2@ 1400 V na sekundarnoj strani (pa strana) i visokih napona
na primarnoj strani do 220 kV (mrezna strana),

regulacija napona na sekunday strani pod teretom,

podijeljena regulacija pojedinih faza s ciljem sviaaga asimetrija koje se javljaju u pojedinim
fazama procesa,

nazivne snage transformatora do 160 MVA,

konstrukcija koja je otporna na pojavu sila kmg spoja koje se javljaju proizvodnom procesu
pe i

jednaka indukcija izmgu triju faza (neovisna regulacifpona pojedinih elektroda),

svladavanje nezeljenih povratnih utjecaja na mrgiuzacija, pojava viSih harmonika, asimetrije
promjene naponske razine i utjecajfalaor snage, pojava jalove snage).

Odlu fwju i kriterij za projektiranje pénih transformatora je vrsta i ifia regulacije napona na sekundarnoj
strani. Napon sekundara g transformatora moZze se regulirati na slijedeafine (slika 2-2):

X

mijenjanjem broja zavoja sekundarnog namota pri [@mu je moguia promjena napona od nule do
nazivnog napona uz konstantmagnetski tok. Ovaj nfn regulacije mozemo primijeniti kod
transformatora sa snagom do 1000 kVA i jsimu do 1000 A. Porastom snage javljaju se
mnogobrojni konstrukcijski problemi (svladavanje difatkog spoja, izvedbeegulacijskog namota,
izvedba i izrada izvoda, izrada odgovar&@juegulacijske sklopke);

mijenjanjem broja zavoja na primaru (direktna regulacija) : kako je ulazni napon na stezaljkama
transformatora konstantan (mrezna strana), @oom broja zavoja mijenja se magnetski tok,
odnosno indukcija u zeljeznoj jezgri.

Kod veigg podrupa regulacije (1:1,5//2) regulacijski namé imati velik broj zavoja. Pri ovoj vrsti
regulacije napon se regulira u nejednakim koracpaase regulacijski nhamot mora grupirati s
razli ficim brojem zavoja po koraku, Sto ufge na kompliciranost i neekonoifmost u izradi
visevojnog slojnog regulacijskog namota. Pri t@érgu transformatora na maksimalni iznos
sekundara, induciraju se visoki naponi u neprotjeoa dijelu regulacijskog namota, stoga je te
slufajeve potrebno posebno obraditi i neprotjecdim regulacijskog namota dodatno zastititi
posebnim zastitnim prigusnim RC-elementima koji se spajaju yardea (ili vise) kritima koraka
regulacije;

ulaznim naponom ovajse ngmn regulacije koristi ukiko je zahtijevana redacija napona od nule
do odreyene nazivne vrijednosti. Za izdieu ovakove regulacije nuznoijeati dva aktivna dijela, pri
femu je regulacijski transformator rf@gi@ na primaru neposredno prikjgn na mrezu, dok mu je
sekundar pomd mejunapona (do 30 kV) spojen s primaromipeg transformatora. Regulacijski
transformator se n@@Sie izvodi u Stednom spoju s konstantnim prijenosnim omjeromfepnu je
njegova tipska snaga i napon kratkog spoja mali. Buda kvarove u mgukrugu mozemo
minimizirati (kvalitetom u procesu izrade priklpka), regulacijski transformator nije potrebno
predimenzionirati ili praiina izvedbu punog regulacijskog transfotara koji je otporniji na kratki
spoj od izvedbe u Stednom spoju.
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Slika 2-2: Vrste regulacije péih transformatora

Usporedbom navedenih vrstagudacije i uz poznavanjginjenice da je shaga [igog transformatora u
pravilu veia od potrebne nazivne snage (op.a pogona elellpei), moze se zakljfiti da je direktna
regulacija najjednostavnija, a time i najekondmija, jer je za njenu izvedbpotreban samo jedan aktivni
dio. Regulacija ulaznim naponom zahtijeva dva aktdifela, Sto znatno poskupjgii komplicira izvedbu.

Za optimiranje pénog postrojenja potrebno je ugaesu projektiranja pravilnodrediti impedanciju svih
elemenata postrojenja, pgmu je izrada i konfa ocjena modela moga tek u radu postrojenja. Stoga je u
procesu projektiranja ovih transformatora potr@lzadrzati vrijednosti za izradu kruznog dijagramdnpg
postrojenja u dozvoljenim granicama ogaim internacionalnim standardima ili posebnim Zeljama kupca.
Za izrajun reaktancije pénog transformatora potrebne su vrijedinaapona za pojedine korake (sekundarne
strane prema p#, nazivna snaga transformatonaapon kratkog spoja transformatora.

Pri podeSavanju impedancije {mh postrojenja koriste seigusnice koje su, ovisno o vdii postrojenja,
ugrajene u zajedrxi kotao s pdnim transformatorom ili odvojeno. Impedancija prigusnica moze se
podeSavati u beznaponskom stanju (premijestigpod teretom (regulacijskaeklopka) ovisno o Zelji kupca.
Izvedba prigusnica se ne razlikuje odih kod mreznih transformatora, p@mu se prigusnice ugiaju u
krug tercijarnog namota radi defnja Zeljeneeaktancije.

2.1.2.1 Prordun peinog transformatora (Elektmi dio)

Tijek prorajuna moZze se podijeliti mekoliko osnovnih faza:

x

trazenje pdetnog rjesenja (osnutak),

po [etni prorajun komponenata aktivnog dijela,
model aktivnog dijela,

optimiranje komponenti aktivnog dijela,

X X X X

kontrola prorguna i izrada konfme tehniflke dokumentacije aktivnog dijela.

10
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2.1.2.2 I1zrada pfetnog rjeSenja (osnivanje)

U ovoj fazi potrebno je odrediti nevne parametre aktivnhog dijela @eg transformatora koriStenjem
postojeilih projektnih rjeSenja u cilju ispunjenja zadanih parametaréque postrojenja. Ukoliko takvih
rjeSenja nema, potrebno je prilikom izrade nopogjektnog rjeSenja obratiti paznju na slijage

X nuzni ulazni parametri (grupa spoja, naziwmaga [MVA], napon mreze [KV], nazivni prijenosni
omjer primar / sekundar [kV], napon kratkog spojd,[¥sta rashladnog sustava, frekvencija [Hz],
gubici praznog hoda [kW], gubicineta [kW], dozvoljena zaganja ulja / namota [K]),

X nalin regulacije i izvelba aktivnog dijeladlika 2-2.) bira se prema nazivhom prijenosnom omjeru,
pri [emu se za sada potrebno ogtfiinisamo na regulaciju mijeapjem broja zavoja primarnog
namota,

X ispitivanje peinog transformatora (tipska i posehspitivanja ovisno o zahtjevu kupca).
Poetnu vrijednost napona po zavoju iwmaavamo koristenjem formule (9).
Omjer stvarnog napona sekundara i Yike vrijednosti napona po zavoju oduge broj zavoja sekundara.
Broj zavoja sekundara me biti cijeli broj ¢ 4 kako bi namoti mogli bithapravljeni od profilnog ili

transponiranog voda, pri [gmu radijalni izvodi iz sekundarnog namota moraju biti mefxastabilizirani
radi pojave radijalnih koponenata sila kratkog spoja.

Za slufajeve s jednim ili dva zavoja sekundara mora se koristiti izvedba namota od masivnih bakre
prstenova ili cilindargkoja je ekonomski Vo upitna, ali tehnfki u potpunosti opravdana i izvediva).

Odreyivanje stvarnog napona po zavoju proizlazi iz amjeazivnog napona sekundamgelobrojnog broja
zavoja sekundara.

Na osnovi zahtjeva pi@og postrojenja odngiju se za pojedina radna optépja peii struje sekundara uz za
to pripadajugé napone, prigmu nazivna snaga transformatora moZze biti konstantna ili promjenjiva (stru
peii ostaje konstantna). Nakon odieanja struja sekundara s pripad@mo naponima, moze se odrediti
broja zavoja i napona koraka regulacije prema formulama (1) do (5).

Izrajunate vrijednosti za pojedine radne polozajénpg transformatora prikazuju se tanl radi korekcije
u procesu optimiranja aktivnog dijela transformatora.

Nuzne vrijednosti za tabjimi prikaz napona p@éog transformatora su slijede tablica 2-1):

i [-]

...polozZaj regulacije,

Ws [V]r ...napon izmeju dva susjedna koraka napona sekundanairiska vrijednost),
Us [V]r ...napon sekundara zaaki poloZaj regulacije (runska vrijednost),

wzs [+ ...broj zavoja namota sekundara,

Us /wzg[V] r  ...napon po zavoju sekundara za svaki polozZaj regulacije,

Up [kV] ...napon primara,

Wzpn [-] T ...ukupni broj zavoja namota primara svakog poloZaj(naka vrijednost),
Wzpn [-] S ...ukupni broj zavoja namota pringasvakog polozaj (stvarna vrijednost),
Us / wzg[V] s ...napon po zavoju sekundara za svakopa) regulacije (strna vrijednost),
“Wzp  [-] ...broj zavoja izméu dva polozaj primara (stvarna vrijednost),

Us [V]s ...napon sekundara svakog poloégulacije (stvarna vrijednost),

11
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Ws [V]s ...napon izmgu dva susjedna koraka naponwedara (stvarna vrijednost),
Ws [V] ...razlika izmeyu rajunske i stvarne vrijednost saaki polozaj sekundara.

Tablica 2-1: Tabli mi prikaz napona pénog transformatora

Nuzne vrijednosti za tabjimi prikaz struja pénog transformatora su slijede tablica 2-2):

Ine  [KA] ...nazivna struja svakog poloZaja primara,
lrp [KA] ...fazna struja svakog polozaja primara,

Ins  [KA] ...nazivna struja svakog polozaja sekundara,
lrs  [KA] ...fazna struja sekog polozaja sekundara,

Sii  [MVA] ...nazivha snaga svakog polozaja,
i [%] ...nazivna snaga svakog polozaja u postotcima.

Tablica 2-2: Tablimi prikaz struja pénog transformatora

Tablice je mogug izraditi u nekom od tabfimih programa (npr. Excel). Zeegulacije ulaznim naponom
potrebno je tablicu proSiriti za njgkrug izmeju dva aktivna dijela.

12
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2.1.2.3Prorajun komponenata aktivnog dijela

KoriStenjem stryme literature, propisayputa za projektiranje, postdje tablice napona i programa za
optimiranje aktivnog dijela mogi@ je izrajunati osnovne dimenzije svildijelova aktivhog dijela
transformatora.

Ovdje se navode potrebkoraci u procesu profana komponenata aktivnog dijela, obulia programom
za optimiranje aktivnogigla transformatora:

x Odreyivanje presjeka i vrste izvedbe jezgre,
X Odrejivanje rasporeda namotslika 2-3),
x Odrejivanje izolacije ovisno maponu pojedinih namota,

x Odrejivanje vrste i dimenzija namotaekundara, primara i regulacije).

Slika 2-3: Raspored namota [igh transformatora

Nakon izraunatih pogtnih vrijednosti za sve itrosnovne komponente aktiog dijela, iteracijskim
postupkom se trazi optimum aktivhog dijela. Ovom dijelu ppmma (postupak optimiranja) posige se
posebna paznja. Naime iz ekonomskih razloga omjer cijene aktivnog dijelsi {mensformatori do 50
MVA, s jednim aktivnim dijelom) i kon@me cijene gotovog trafiormatora (bez traportnih troSkova) je
oko 1:2,5.

U nastavku i@ se vidjeti da je optimanje aktivnog dijela pgetni preduvjet za izradu optimalnog rjeSenja
industrijskih transformatora i kao takvazaobilazna karika u procesu optimiranja.
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2.1.2.4Model aktivnog dijela
Za izradu modela aktivnog dijela nuzne su nam slijegm[@tne ulazne vrijednostsiika 2-4):

Popis i objasSnjenje oznaka:

Aov [mm] ...udaljenost primara od gornjeg jarma,

Aon [mm] ...udaljenost sekunda od gornjeg jarma,

Aur [mm] ...udaljenost regutdie od donjeg jarma,

Ayy [mm] ...udaljenost primara od donjeg jarma,

Ayn [mm] ...udaljenost sekunda od donjeg jarma,

A;r [mm] ...udaljenost jezgra - n@ot regulacije (u prozoru),
Agy [mm] ...udaljenost namot regnamot primara (u prozoru),
Ayn [mm] ...udaljenost namot prim.namot sek. (u prozoru),
Aun [mm] ...udaljenost naota dviju faza,

Aor [mm] ...udaljenost regutdje od gornjeg jarma,

D; [mm] ...promjer jezgre,

B; [mm] ...visina najvaig paketa,

S [mm] ...najveia Sirina jezgre (u smjeru osi y),

Dyr  [mm] ...unutarnji promjer namota regulacije,

Dyy  [mm] ...unutarnji promjer namota primara,

Dyn [mm] ...unutarnji promjer namota sekundara,

Hyr [mm] ...visina nanota regulacije,

Hyy  [mm] ...visina nhamota primara,

Hyn  [mm] ...visina namota sekundara,

Byr  [mm] ...Sirina namota regulacije,

Byy [mm] ...Sirina namota primara,

Byn  [mm] ...Sirina namota sekundara.

Slika 2-4: Prozor jezgre pénog transformatora

Na osnovi ovih vrijednostinjihovih izvedenica mogie je izraditi pdetni model aktivhog dijela.

Model aktivnog dijela podlijeze minimalnim promjenama, a one su uzrokovane procesom optimiranja
pojedinih komponenata. Konstrukcijski tehnoloSki razlozi su glavnrazlozi navedenih promjena i
odstupanja.

Izrajunati model aktivnog dijela uspojige se s proizvedenim aktivnim dijetokoji izlazi iz ispitne stanice.
Usporedba mjerenih i izfaenatih vrijednosti sluze za kontinuirano f@aje i poboljSavanje programa za
optimiranje, izrgunavanje i izradu aktivnog dijela. Ovako je omadgno pra@nje procesa od getka do
kraja u cilju otkrivanja greSaka u pojedinim fazama.

Ovim pristupom se govori 0 globalmg a ne parcijalnom optimiranju u izradi modela aktivhog dijela.
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2.1.2.50ptimiranje aktivnog dijela

Aktivni dio transformatora se u praksi j[sena pomadil programa za optimiranje koji se sastoji od vise

mejusobno povezanih modula. Ovaj program omigu prai&nje promjena svilkomponenata aktivhog
dijela uz potrebna ograf@nja i komentare za projektanta (vrednovanje rjeSenja).

Proces optimiranja aktivnhog dijela mo@uje napraviti i bez primjengrograma za optimiranje, no u tom

slufaju se od projektanta zahtijelsasprijekorno poznavanije fiiie slike transformatora.

Prorajun transformatora bez primjepeograma za optimiranje prepdeuse mladim projektantima kako bi

na osnovi velikog mja pokusSaja i usklgvanja pojedinih elemeata aktivnog dijela nali i usvojili
njegovu fizikalnu sliku.

Opis procesa optimirangktivnog dijela bez runala (podsjetnik pri optimiranju):

1. Dimenzije jezgre transformatora
xodreyivanje potrebnog presjekazgre (iz napona po zavoil/ w),
xgeometrija jezgre (odn@je se zajedno s izolacijom i dimenzijama namota),
Xprorafun zagrijanja jezgre.

2. Dimenzioniranje namota sekundara / primara / regulacije
xodrejivanje struja namota,
xbroj zavoja namota,
xodrejivanje presjeka voda nhamota,
xodreyivanje izvedbe i dimenzija vodh,
xodreyivanje Sirine i debljine namota (vrsta namota),
xodre¥yivanje sirove i stviane visine namota,
xcijena izrade namota.

3. Prorajuni gubitaka
xgubici i struje praznog hodgubici u Zeljezu jezgre),
xgubici kratkog spoja (gubici u bakru),
xdodatni gubici rqunaju se prema slijedej empirijskoj formuli:
‘B Cox ”S\li UuzJ KST (10)

S
pri [@mu su:

Cex [ ...(0,5-1,0 konstanta ovisragrupi spoja i izvedbi prikljimka sekundara,
Pk [kW] ...gubici kratkog spoja,
S\ii  [KVA] ...nazivna snaga svakog polozaja regulacije,
Ukst [V] ...konstantni napon sekundafjari konstantnoj snazi),
Us [V] ...napon sekundara svakog polozaj regulacije.
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4. Prorajun napona kratkog spoja, silaaprezanja u kratkom spoju

X napon kratkog spoja transformatora potrebno jeiatvea iznos prema empirijskoj formuli
(dodatka za izvedbu masivnih priklpka sekundarne strane),

Uy cUKizi % @ (11)
USi
pri pmu je:
Cuk [] ...(7-10) konstanta ovisnagrupi spoja i izvedbi prikljimka sekundara.

Prorajun prenapona pri ispitivanju.
Prorajun zagrijanja i potrebnog rashladnog sustava.
Prorajun preopteréenja.

© N o O

Prorajun buke (za ovu vrstu transformatora nema bitnodagan
2.1.2.6Kontrola prorguna

Nakon izrajene tehnjke dokumentacije, sa svim ulaznim i izlaznwarametrima aktivnog dijela, pristupa se
kontroli prorajuna bez koriStenja programa za optanie. Ova kontrola se provodi jmo ili koriStenjem
parcijalnih modula za optimiranje ezhenata aktivhog dijela. Preporukada se kontrolira redoslijed i
iIspravnost pror@una, a ne proces optimiranja.

Nakon kontrole prorfuna izrajuje se tablica napona i struja za pojedine poloZzaje regulacijgoge
transformatora t@blica 2-1. i tablica 2-2). Tablice s kongmim vrijednostima potrebno je poslati na
odobrenje kupcu tj. projektantu fieg postrojenja.

Projektant pe&nog postrojenjai@& na osnovi tablice napona jpeg transformatora izdii stvarni kruzni
dijagram péi, pri femu & posebnu paznju obratiti na faktor snage 8&6s72) u cilju ndpolje iskoristivosti
pei. Za kapitalizaciju i optimiranje troSkova peog postrojenja potrebno je @liti paznju i na visSe
harmonike koji se javljaju u ragitim fazama rada pi

Djelomi [mu kompenzaciju tj. poboljSanje faktora snage miége postii ugradnjom prigusnice ili filtara.
Polozaj prigusnice ili filtara ovisi o gruppsja, vrsti regulacije i njezinoj izvedbi.
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2.1.3 Ispravljgki transformator (osnove)

Kako je velinavedeno, ispravljjki transformatori se koriste u pogonima i §ggma istosmjerne struje za
elektrolizu te zajedno s ispravifam sklopovima jine vezu izmau izmjenijme i istosmjerne struje. U feu
se IsT-i po svojoj zadiane razlikuju od energetskih transformatora, no kao i ko@ipgransformatora na
njih se dodatno postavjjamnogostruki zahtjevi.

Ispravljalki transformator ima zadatakansformirati napon prikljime visokonaponske mreZe u potreban
napon ventilske ispravljfixe strane. Ovdje se razmatrajansformatori za opskrbu ispravjjah pogona za
elektrolizu koji iziskuju struje do 200 KA.

Ispravljalki ureiaji se napajaju engijom iz trofazne mreze i to putem trofaznih spojeva. U osnovame
elektrotehnike navedene swije osnovne izvedbe prikljmka primarnog namota transformatora s mrezom
trokut ili zvijezda, dok se sekundarni namot transformatora prema ptrogaze spojiti u trokut, zvijezdu

ili cik-cak [5, 6].

Kod energetskih transformatora u praznom hodu vrpegenosni omjer opisan formulama (3) do (5), dok
kod ispravljakih transformatora taj omjer ne mora biti ispunjen:

S u,u, zS, U, ul, (12)
Osnovni preduvjet za izradu ispraviii@g transformatora je poznaya vrste spoja ispravljxe grupe.

2.1.3.1 Spojevi ispravljfih transformatora

Kod ispravljalkih transformatora velikih snaggvori se o dvije osnovne ispravle grupe spoja:
X poluvalni spoj,
X punovalni spoj.

Tipi [mi predstavnik poluvalne grupe gpoj sekundara dvostruke zvijezdaisisnom prigusnicom koji se
oznajava kaoDSS (M3.2—-sp0j), dok je predstavnpunovalne grupe mosni spoj s oznakbi (M6—spoj).
Vrijednosti za dimenzioniranje IsT-a & su u obliku tablica i profmna koje se mogu riau strujmoj
literaturi o ispravljgkim postrojenjimd8, 10, 13].

U ovom dijelu navedeni su pobmei izrazi (formule) i odnosi mi pojedinim velifnama izmeu
ispravljajkog postrojenja i transformatqraradi boljeg razumijevanja fifke kompleksnosti samog
postrojenja [14]. Nazivne tje primara i sekundara odyjgu se pod pretpostavkomeoretske efektivne
vrijednosti uz potpunu ,izgl§enu® istosmjernu strujlyn, pri [@mu se zanemaruju induktivni padovi napona
(pravokutni tijek).

Osnovne vrijednosti istogernog postrojenja su:

Us [V] ...iIdealni ispravljeni napon,
lan — [A] ...Istosmjerna struja,
S [VA] ...Istosmjerna snaga ispravifa.

Njihov odnos je:

Si Ugi Ulgy (13)
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Izrazi i vrijednostiovisni o ispravljgikoj grupi spoja su:

1. DSS-spoj ( spoj sekundara dvostruke zvijee s usisnom prigusnicom (sSpoj zvijezda))

Uso [V] ...izmjeni [mi napon faze sekundara transfotana (efektivna vrijednost),
U, Ys UBN2 oo,

3 w3
Is[A] ...sekundarna struja transformatora,

I, —o_ 0289ul,,

2 W3
Ip [A] ...primarna struja transformatora,
Ni  [-] ...broj zavoja primara,
N>  [-] ...broj zavoja sekundara,
I N
| —dN 2
P \/6 N1
S [VA]  ...prividna snaga sekundara,
i u 2
S w 1,48 uS;
S [VA] ...prividna snaga primara,
i UE
Sr [VA] ...tipska snaga transformatora,
St [VA] ...prividna nazivna saga usisne prigusnice,
Sit 0,074 uS;;
St [VA] ...ukupna tipska snaga DSS-spoja.

S S Sy L26uS, 0074uS; 133LS,
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2. DB-spoj ( mosni spoj (spoj trokut))

Uop [V] ...izmjeni [mi napon faze sekundara troKatektivna vrijednost),
Uy UE

U di 0,741uJ 22

loD 3 U\/E d ( )
Is[A] ...sekundarna struja transformatora,
s W 0,471ul,, (23)
Ip [A] ...primarna struja transformatora,
N [-] ...broj zavoja primara,
N> [-] ...broj zavoja sekundara,
|, Lo W2 N, (24)

3 N,
S [VA] ...prividna snaga sekundara,
S [VA] ...prividna snaga primara,
Sr [VA] ...tipna snaga transformatora.
i UE

s s s wUFiosu, (25)

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

Uy 3m 0,427 W (26)

e 'dN;*/g 0817 ul 27)

Ll w6 N, (28)
3 N,

s s s w105, (29)

4. Struja ventila (magnetske pligusnice) u mosnom spoju

Is
ID ﬁ (30)
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U mosnom spoju u svakom ogranku sekundarne strujejemgumasu dvije transduditske prigusnice, prigmu

su obje antiparalelno spojene kako bi se izbjeglomegphetiziranje jezgre transduktora i time se omibgu
upravljanje transduktorom poni istosmjerne struje upravljfgpog namota. Sekundarna struja ovisi 0 vrsti
spoja sekundarnog namotaoftut (23) | zvijezda (27)).

Usporeyuju @i spoj DSS i DB (slika 2-5) zakljuluje se da je, s obziroma izvedbu ispravljfkog
transformatora, spdpB ekonomimiji, jer je njegova tipska snaga oko 27% manja od tipske snage spoja
DSS

Slika 2-5: Ispravljalki transformatori u poluvalnom®SS(lijevo)
i punovalnonDB (desno) spoju
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2.1.3.2 Broj impulsa i valovitost napona (struje)

Istosmjerni ispravljeni napon kod ispravifag transformatora nije konstantmgjednost. Ispravljeni napon
se moze rastaviti na osnovnu istosmjernu komponentu i na viSe sinfimmitva, kojima je frekvencija
viSekratnik osnovne frekvencije.

Zbrojem svih sinusnih komponenata dobivemarmonijskom analizom (Fourier) odgma je valovitost
napona. Posljedica valovitog naponagdovitost struje koja je dana &amjer polovine razlike maksimalne
I minimalne vrijednosti i sdnje vrijednosti pulsirajié istosmjerne struje. Kako Balovitost bila Sto manja,
potrebno je povéati broj impulsa tj. broj palvala napona jedne periode.

Ispravljeni istosmjerni napon predstja za mrezu izvor viSih harmda. Potrebno je naglasiti da su
amplitude viSih harmonika proporcionalne \J&li istosmjerne struje, a otuto proporcionalne svojim
rednim brojevima. Kako bi se smjili nepozeljni utjecaji viSih haronika na mrezu, potrebno je paiaé
broj impulsa.

Spojevi ispravljgkih transformatorddSSi DB su 6-pulsni spojevi. Ukdb u paralelnom radu zamaknemo
dvije ispravljalike grupe (u 6-pulsnom spoju) za pomak faz80° dobiva se jedna ispravifea grupa u 12-
pulsnom spoju.

Za spoj dvostruke zvijezde s prigusnic@8Su 12-pulsnom spoju k@te se ove izvedbe:

X primarni nhamot prvog sustava je spojen u zwdjezdok je u drugom sustavu spojen u trokut s
pomakom faze.=30° (lika 2-6.),

X sekundarni namoti oba sustava spojeni u zvijezdu, prifgmu su namoti primara izvedeni s
pomakom faza.

Slika 2-6: Spoj dvostruke zvijezde(sekundar) s usisnom prigusnicom
DSS(primar Y i D, .=30°)
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Za mosni spoPB u 12-pulsnom spoju koriste se ove izvedbe:

X sekundarni namot prvog sustava je spajl zvijezdu, a drugog u trokut, ggmu su namoti primara
oba sustava spojeni u zvijezdiliKa 2-7),

X sekundarni namoti oba sustava su spojeni u trokutjgpmu 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 gdjen@mot sekundara prvog sustava spaj zvijezdu, a drugog u trokut
uo f[avaju se poteSki pri odabiru broja zavoja sekundarnih namota koji moraju biti izvedeni u omj@u 1/
Samo nekoliko nizih brojeva zaddjava ovaj preduvjet, npr. 4 i[8,10,13].

Za dva potpuno jednako gyena 6-pulsna aktivha dijela koja imaju kut pomaka faza5° moguie je
spojem na mrezu UVW, posdiifazni pomak za + 15°, pijemu se dobija 12-pulsni spo;.

Ukoliko se Zeli poveati broj pulseva na 24, 36 ili 48, dodatse grupe moraju zakedi za +7,5°, £10° ili
+3,75°. Zakretanje grupa postize se promjenoma kpbmaka faza na primarnom namotu glavnog
transformatora.

Pri direktnoj regulaciji (vidi 2.1.2), primarne strane pomak faza zaypdré&ut postize se ovim spojevima:
x (kombinacija) trokut-zvijezda na sekunddruna primaru +15%rokut ili zvijezda,

dok se kod regulacije ulaznim naponom (vidi 2.1.2)npnjuje izvedba sa zasebnim aktivnim dijelom pri
[emu se namé ovi spojevi:

x trokut u Stednom spoju,

X zvijezda u Stednom spojslika 2-8).
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Slika 2-8: Izvedbe spoja s pripadajm vektorskim dijagramima kod faznog pomaka za kut
2.1.3.3 Odrgivanje faznog pomaka za kut

Ukoliko se zeli postii fazni pomak za neki kut, namot primara (ili sekundara) se mora podijeliti u dva
dijela. Dio namota faze smjeSten je jednim dijeloajednom stupu, dok mu gugi dio na drugom stupu
jezgre. Potrebno je istaknutia je _geometrijska sumprotjecanja podijeljenog i nepodijeljenog namota
jednaka. Pri tome vrijedi ova jednakost:

IS UNS INl uNNl IN2 UNNZ (31)
gdje su:

Is [A] ...fiktivna struja jedne faze (ili struja nepodijeljenog namota),

Ns [-] ...fiktivni broj zavoja jedne faz@li broj zavoja nepodijeljenog namota),

Int  [A] ...glavna komponenta sije podijeljenog namota,

Nn: o [-] ...broj zavoja glavh&komponente podijeljenog namota,

Ine  [A] ...pomo ina komponenta struje podijeljenog namota,

Nn2  [-] ...broj zavoja pomane komponente podijeljenog namota.
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Iznos kuta faznog pomaka moze biti pozitivan i negativan:
X . > 0° (fazni pomak je geontgski pozitivan, ali elektriiki negativan),

X . <0° (fazni pomak je geonrgski negativan, ali elektiki pozitivan).
2.1.3.4 Spoj produzeni trokut

x fazni pomak (+)Ypozitivan . > 0°)
Pozitivan fazni pomak poviva kut grupe spoja, pfemu napon zaostaje.

Slika 2-9: ProduZzeni trokut kod ,pozitivhog“ faznog pomaka za kut
Na osnovislike 2-9.se izvode sljedéizrazi:

Wyk UUTLW (32)
gdje je
wuk  [-] ...fiktivni broj zavoja faze (za rmodijeljeni namot) (vektor 1U-1V),
U [V] ...napon primara u nazivnhom polozaju,
U/w [V] ...napon po zavoju,
U, usin §Oq L (33)
U /w usin120q
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gdje je:
wi o [] ...ukupni broj zavoja glavnog dijelaodijeljenog namota (na stupu faze)
(vektori 1U1-1U2 = 1V1-1V2 = 1W1-1W?2),
U, l§in L (34)
U /w usin120q
gdje je:
we o [] ...ukupni broj zavoja poménog dijela podijeljenog namota
(na stupu susjedne faze) (vekidy3-1U4 = 1V3-1V4 =1W3-1W4),

ili pomo W kosinusovog pofika:

W,

Wik \/vvf W, 2 uw, uw, ucosl20q (35)

pri tome se dobiva stvarni iznos kuta

v3 (36)

R,, arctan———.

2t g
W2

x fazni pomak (-) (negativan< 0°)
Negativan fazni pomak smanjuje kut grupe spoja,jgmu napon prednja Izvedba zeljenog spoja

za negativni pomak se dobija promjenom smjeratanja namota, zamjenom faza ili izvedbom
adekvatnog spoja na primarnom namaiika 2-10).

Slika 2-10: ProduZeni trokut kod ,negianog” faznog pomaka za kut
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2.1.3.5 Regulacija napona

Izvedba regulacije ispravljiih transformatora se ne razlikuje odyuéacije energetskitransformatora, pri
femu se razlikuju dvije vrste regulacije:

X U beznaponskom stanju s odcjepima pdimaremjestda s tri ili viSe polozZaja,
X regulaciju pod teretom pomib regulacijske sklopke.

Kod dobivanja aluminija i u drugim procesima ggkestruju sekundara potrebno odrzavati konstantnom,
regulacija pod teretom je nezaobilazna. Ona se moze vrSiti predbiranjem ili prekretanjem.

Sekundarni napon se regulira preko primarne stoaheazivnog napona pa skoro do nule kao i kothipe
transformatora pa je stoga neophodno koristenje sklepladikim brojem poloZaja i izvedbu s dva aktivna
dijela.

Finu kontinuiranu regulaciju istosmjernog napose postize predmagnetiziranim Z@sim magnetskim
prigusSnicama, tzv. transduktorima. Transduktorske prigusnice mogu biti postavljene s aktivnim dijelom
zajednilki kotao i biti hlajyene uljem transformatora, tada je dmeagubitke transduktorskih prigusnica
potrebno uzeti u obzir prilikom aienzioniranja rashladnog sustava.

Transduktore koji se izraju za nazivne struje od 2,5 kA i regaiju istosmjernog napona do 70 V zovu se
jednovojne prigusnice, prigmu jedini zavojlini ispruzeni vodpoko kojeg su poslagane prstenaste jezgre
(bez zrgmog raspora) od orijenting transformatorskog lima.

Upravljanje transduktorskim priguSnicama s se istosmjernom strujom koja prd@eupravljafkim
namotom koji se nalazi omotan oko svilstenastih jezgri magiske prigusnice.

2.1.3.6 Prordun ispravljafikog transformatora (elektmi dio)

Nakon izragene tehnlke dokumentacije sa svim nuznim ulaznim i izlaznim parametrima aktivhog dijela
pristupa se kontroli prorana kao i kod pénih transformatora, prigmu se obré& paznju na izvedbu
ispravljafkog postrojenja, grupu spoja s pripadiju vektorskim dijagramom.

Prorajun se provodi bez koriStenjrograma za optimiranje. Ren se kontrolira r¢mo ili primjenom
pojedinih programskih modula za opiranje namota, jezgre i elemeaata upravljanje koji se nalaze u
priklju [gima sekundara (transduktori, usisne pmgos i sl.). ViSi harmonici u pogonu ispravjsog
transformatora (6-pulsni) se mogu razlikovati od vis#rmonika postrojenja (124, 48- ili viSe pulsni).
Utjecaj viSih harmonika pri profanu dodatnih gubitaka transformatora oglijemo za osnovnu 6-pulsnu
izvedbu.

Nakon kontrole pror@una i njegovog odobrenja potrebno jeli@b s iznosima napona/struja za pojedine
poloZaje regulacije ispravljrog transformatoratgblica 2-1.i tablica 2-2) popuniti kongmim izrajunatim
vrijednostima te tako popunjenu tablicu |ats na odobrenje projektanta isprayif@g postrojena.
Odstupanja pri mjerenju u ispitnoj stanici ne smiju bitii&v@d dozvoljenih odstupanja, koja su zadana
mejunarodnim standardima prema kojima je transformator ugovoren.

Projektant ispravljdixog postrojenjai& na osnovi tablice pana/struja ispravljfkog transformatora izraditi
model sa svim elementima ispravf@g postrojenja. Ovaj model se koristi za simuliranje svih faza procesa
u cilju otkrivanja nezeljenilpojava i finog podeSavanja ispravii@g postrojenja.
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2.2 OSNOVE KONSTRUKCIJE

2.2.1  Osnovni dijelovi transformatora
2.2.1.1 Jezgra

Postoje dvije izvedbe jezgenergetskih transformatora:
X ogrnuti tip,
X jezgrasti tip.

Izvedba obraena u ovom radu je izvedba jezgrastog tglkd 2-11) s tri vertikalna stupa koji su s gornje i
donje strane zatvone jarmom. Poprémi presjek stupa i jarma je kod oiavedbe jednak, a oznaka za ovaj
tip jezgre je 3/0 (X/Y prifemu je X broj glavnih (namotanih) stupova, Y broj paimb (nenamotanih)
stupova). Za vée transformatore koristi se izvedba jezgrelva povratna stupa, kod koje glavni stupovi
imaju jednak poprgni presjek, a popri presjeci jarma i povratnogtupa su jednaki i iznose 58%
poprejmog presjeka glavnog stupadgptemi transporta rastu s poiamjem visine).

Jezgra transformatora se iiuge u STEP-LAP izvedbi kako bi se postigli Sto manji gubici u zeljezu.
Kvaliteta magnetskog lima odigje se ovisno o zahtjevima i vrijednasé garantiranih gubitaka u Zeljezu
(buka koja nastaje uslijed magnetizi@mezgre, gubici praznog hoda). Kitatniji limovi imaju nedostatak
prilikom pojave istosmjerne komponente u radu isprdkbg postrojenja.

U 12-pulsnom spoju ispravljih transformatora za koja su neophodna dva 6-pulsna transformator@name
se rjeSenje gradnje dvaju transfotora na jednu jezgru; ovakvu izuad jezgre transformatora nazivamo
izvedbom na kat.

Kod mosnog spoja0B) je veunavedena poteSka pri odabiru broja zavoja sekundarnih namota koji su
spojeni u trokut odnosno zvijezdu, pfemu oni moraju biti u omjeru ¥. Kod spoja s usisnom
priguSnicom DSS moze se isto tako podgitil2-pulsnost, prifgmu vrijede jednaki ografavajuii uvjeti za
zavoje primarnih namota.

Pri izvedbi jezgre na kat obi@ se posebna paznja izvedbi ymprostora izmgu dva kata (sustava). Izvedba
mejuprostora dvaju sustava moZze biti:

X bez meujarma, ukoliko ne postoji razlika narinutpgmarnog napona (protoka) po katu (sustavu),

x ,mali* me jujaram ukoliko postoji razlika primarnog napona (protoka) nastala uslijedieaziupe
spoja na sekundaru (Yd+Yy) gdje pojmepresjek mgujarma mora biti jednagostotnoj vrijednosti
napona kratkog spoja (npr. uk=11%) u odnosu na pmppeesjek glavnog stupa {npA, [mm? =
0,11A [mm?], gdje jeAn poprefmi presjek maujarma, aA; popremi presjek jezgre},

x ,veliki“ me jyujaram ukoliko postoji zahtjev od strane kapza dva potpuno odvojena sustava, razlika
u grupi spoja narinutog (primarnogapona (Yy+Dd/y), viSe od 2 dkdna paralelna ogranka unutar
primarnog /sekundarnog namota ili fazni pomak za izme0°. Poprdmi presjek mgujarma mora
biti jednak iznosu od 52% popjmog presjeka glavnog stupa.

Stezni elementi jezgre enerdeats transformatora se izigju od standardnih konstrukcijskilelika, pri
[emu su dimenzionirani za mehdia naprezanja koja nastaju uslijed radijalnih i aksijalnih sila u namotime
prilikom kratkog spoja.

Pored sila koje se javljaju u pogonarisformatora, stezni elementi su opiere silama u procesu ugradnje
aktivnog dijela u kuiste transformatora i dinarfiiih sila u procesu transporta od proizvodne hale do
odredista.
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Izvodi iz namota i prikljyzi od namota do provodka kroz koje protjgu visoke struje (do 100 kA)
proizvode jak izmjenmi magnetski tok, a time i visokgubitke vrtloznih struja, pa se ol#apaznja na
dodatne gubitke i mogi@ izvore dodatnih zagrijanja, u nekim flievima i do pojave Zarenja uzrokovanog
magnetskim tokom yeli mim dijelovima.

Mehanifka vrstoiad steznih elemenata u izradidireindustrijskih transformara zahtijeva koriStenjgelika

te je iste potrebno zasloniti magnetskim zaslonifmaofima jezgre ili aluminijskim zaslonima). Otpor
magnetskih zaslona je znatno manji od otpdetika pa je time priguSenje znatno bolje i gubici u
magnetskim zaslonima su znatno maniji nego Sto bi dailiymim elementima. Postupak zaslanjaf®é [mih
dijelova jezgre je zahtjevan konstrijgki proces, pri kojemu se posebno ol@rgpaznja na preklapanje
magnetskih zaslona i njihovo pojedima uzemljenje u cilju sprijmvanja dodatnih vrtloznih struja u
zaslonima uslijed neadekvatnog uzemljenja (stvaranje dodatnih zavoja).

Radi izbjegavanja negativnih utjecaja izmjprdg magnetskog toka u steznim elementima jezgre, stezni
elementi manjih industrijskih transformatora se ija od posebne slojevito preSane bukovine.[afj
spojevi, dodatni nogapriklju [aka i svi ostali metalni dijelovi moraju biti iziani od hemagnetskofglika

ili adekvatno zaslonjeni magnetskim zaslonima.

Slika 2-11:1zvedbe aktivnog dijela na kat steznicima od drveta ili nemagnetskdika
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2.2.1.2 Namoti

Kod industrijskih transformatora @zgrastoj izvedbi namot sekundararsgazi s vanjske strane, dok se
namot primara nalazi s unutarnje strane prema jegigee (2-3., 2-4i 2-11).

Ovakva raspodjela namota omaigje fizi [ku vezu izmeu viSe paralelnih svitaka sekundarnog namota (s tri
ili viSe zavoja) po cijelopjegovoj visini. Paralelni svici sekundarnngmota moraju biti paralelno spojeni s
okomitim bakrenim sabirnicama, pr{gmu je vezu izm§u sSvitaka i sabirma potrebno izvesti u
nerastavljivom spoju (zavaawjem ili tvrdim lemljenjem).

Rastavljivi spoj nije prikladamadi pojave dodatnih otpora izrje kontaktnih povrSina vrtloznih struja u
vij [anom spoju. Nekvalitetno izveden rastavljivi sgojodi do pojave lokalnih zagrijanja na kontaktnim
povrSinama i pojavom toplih faka u transformatoru koji u \ii slu jajeva dovodi do njegove havarije.

Okomite sabirnice prikljymka potrebno je uvijek postaviti tako dsije susjedne safriice vode struju u
suprotnim smjerovima, uz Sto manji razmak izmneabirnica radi bolje kompenzacije magnetskog polja oko
vodi [a. Ovakva izvedba sabirnica rétima niskim magnetskim poljem, mgm gubicima vrtloznih struja i
manjom rasipnom reaktancijom [1, 2, 3].

Sekundarni namoti se iziaju od transponiranog votii kao slojni ili preloZzennamot. Kod izvedbe slojnog
namota treba posebno obratiti paznju na dimenzioj@rsteznog spoja izvoda izmata, jer radijalne sile
tijekom ,kratkog spoja“ imaju tendenciju odmotavanja slojnog namota.

U procesu taljenja zeljeza fgop viSe karakteristinih faza u radu elektrolme pei. U svakoj od faza
taljenja javljaju se specifhna naprezanja za koja fie transformator mora bitlimenzioniran. Prenaponi i
uzbudne frekvencije koje se mogu pahiti s frekvencijom namota tramgmatora samo su jedan od uzroka
dodatnih naprezanja. Svako uranjanje grdiitrelektroda dovodi do takozvanog ,kratkog spoja“
transformatora i pojave dodatndksijalnih i radijénih sila u namotima, sabirnicama prikjaka i steznim
elementima jezgre transformatora [3, 6, 7].

Zbog ovih dodatnih naprezanja potrebno je radijalmede pojedinih paralelnih grupa sekundarnog namota
fizi ki odvojiti pomoiin umetaka od izolacijskog papiraldigne 5mm i jednostrane izolacije vojdi debljine

0,5 do 1 mm. Ovako izvedeni radijalni izvodi sekumadg namota osiguravaju g@ijekornu eksploataciju
transformatora i osnovni su preget za izradu sekwarnih prikljufaka koji povezuju aktivni dio
transformatora s potrogem (u ovom sliaju industrijskim postrojenjem za elektrolizu ili elektr¢e pei

za taljenje).

Namoti primara i regulacije industrigg transformatora se ne razlijki od namota mreznih energetskih
transformatora. PrelozeniSMIT -namoti (preloZzeni namot bez radijalnih kanala) se koriste za primarn
namote viSe naponske razine, dok s@ize napone primara koriste cilingtri i slojni namoti. Regulacija

se izvodi pomail odcjepa na hamotima primara (u ovom [&ju je opseg regulacije malen) ili posebno
izrayenim namotima regulacije usavojnoj-spiralnoj izvedbi.

Namoti primara i regulacije se izjfigju od profilnog ili transponiranog vof#i, Sto ovisi o potrebnoj snazi
transformatora i zadanom naponu primarne strane.

Prilikom izrade svih vrsta namota potrebno je vodifurea o silama kratkog spoja, pojavama prenapona i
zagrijanjima u istima. Navedene kriterije je potrebs&laditi u trazenju optimalnog rjeSenja aktivnog dijela,
pri [@mu svi na svoj specifn nafin utje fu na kvalitetu i vijek trajanja transformatora.
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2.2.1.3 Stupanj izolacije i izolacija namota

Stupanj izolacijskejyrstoi@ transformatora se jednostavno opisajazom ,stupanjzolacije”, a odreen je
tiemenom vrijednofii podnosivog udarnog napona punog vala kgutivenja transformatora udarnim
naponom, te efektivnom vrijednds podnosivog napona pogonske frekvgnprimijenjenog u vremenu od
jedne minute. U naSem dlju rijepje o uljnim transformatorima p@g stoga stupanjzolacije ovih
transformatora odngn podnosivim udarnim naponom punoglavdae ispitnim naponom pogonske
frekvencije {npr. 36 kV stuparigolacije, 70 kV podnosivi izmjerfhi napon pogonske frekvencije kroz 1
minutu (namot), 170 kV podnosivi atmosferski udarni napon punog vala 1s3/H0 4].

NajviSi pogonski napon mreze je najiteefektivna vrijednost linijskogapona, koji se pojavljuje u bilo
kojem trenutku i na bilo kojem mjestmreze u normalnim pogonskim uvjetima, gamu je potrebno
naglasiti da ova vrijednosie uzima u obzir prolazne promjene napoastalih uslijed smaji (npr. proces u
talioni [kim peiima) ili naglog iskljufenja velikih potroSéa.

MrezZa se moze uzemljiti na dva jpaa:
X nulto [ka mrezelyrsto uzemljena,

X nultofka mreze izolirana ili spojena s zgwm preko otpora (reaktancija), pfemu se nultdka u
normalnom pogonu nalazi na potencijalu zemlje.

Stupanj izolacije je odrgn najviSim dopustivim pogonskim naponom mreZe foman uzemljenja mreze.
Ukoliko narufitelj nije propisao stupanj @acije, ona se odabire prema najviSem pogonskom naponu mreze
[2, 3].

Za odrejivanje ispitnih napona relevantan jejwigi dopustivi pogonski napon mreze odnosno stupanj
izolacije. Ukoliko pogonski nhapon mreze prelazi najdidpustivi napon, ispithe napone je potrebno odrediti
prema slijedégm viSem stupnju izolacije.

Za mrezu kod koje najvisi pogonski napuma prelazi 72,5 kV, neovisno o [iau uzemljenja nultdike mreze
| transformatora, stupanj izolacije namgagun, a izolacija namota je podjednaka.

Za pogonske napone mreze koji prelaze 72,%p#8toje dvije vrste stupnja izolacije:
X Smanjeni stupanj izolacije,
X puni stupanj izolacije (izvedba k&od stupnja izolacije do 72,5 kV).

Smanjeni stupanj izolacije primjenjuje se u [glevima kada najviSefektivni napon izméu stezaljki
transformatora i zemlje ne prelazi 80% linijskog napona ili Kedto uzemljene mreze gdje se koristi
odvodnik prenapona za 80% stupnja izolacije mreze. (ajsilkkada su svi transfoatori u mrezi spojeni u
zvijezdu, a nultdike vrsto uzemljene, takier se moze primijeniti smanjeni stupanj izolacije.

Odreyivanje stupnja izolacije industrijgkitransformatora ne razlikuje s&l 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 melusobnu izolaciju namota iste faze (prirsekundar za dvonamotne transformatore) jusebnu
izolaciju namota razltih faza (razmak u prozoru iznje faza),

X izolaciju namota prema jezgri,

X izolaciju namota prema konstrukcijskim dijelovinfateznicima jezgre, kotlu, ukrutama u kotlu
transformatora i sl.).

Izolacija u rasporu (glavhom kanalu) iziupeprimarnog i sekundarnog namota, kao i izolacija igme
niskonaponskih / visokonaponskislika 2-4.i 2-5) namota susjednih faza, podlijeZe djelovanju priblizno
homogenog elektfnog polja pa je s toga potrebnofmaati samo s probojnonprstoidm izolacijskih
slojeva. Izolacija se izvodi kombinacijom slojevig@au slojeva izolacijskog papira, koje je stoga potrebno
ispitati s obzirom na raspodijelu napona paegojim slojevima prema debljini i dielekfmoj konstanti, pri
femu je dielektrima konstanta krutézolacije znatno véa od dielektrime konstante ulja:@y = 2,2 za
mineralna ulja, a@sp= 3,2 (4,0) za izolacijski papir. Da bi sapon Sto bolje raspodijelima krutu izolaciju

i ulje, dielektrijma konstanta krute izolacije maobiti Sto bliza dielektrimoj konstanti ulja.

Dielektri xa svojstva ulja i papira ovise materijalu od kojeg su izgani, tehnologiji u procesu izrade i
stupnju ondis iénosti (vodljive ndisto i& (f@stice metala), vlaga itd.). Pdréoga potrebno je obratiti paznju
na vrijeme izlozenosti aktivhog dijelzraku nakon procesa suSenja prilikom d{anja (stabiliziranja)
namota i utapanja aktivnog dijela u #&te (kotao) transformatora. Swavedeni uvjeti negativno Ui na
dielektri[xa svojstva izolacijskog nterijala, te ukoliko se nealaze u dozvoljenim granicama jedan su od
naj [@Sih uzroka havarije transformatora [3, 4].

Izolacija namota prema gornjem i donjem jarmu gdje ne postoji homogeno jglekidlje mora se ranati

s tangencijalnim naponskim naprezanjima na povrSioladjskih slojeva, tj.s kliznim putovima za
elektrimi proboj od namota do jarma. Duljina kliznog puta se ostvaruje fiibmoznog razmaka izme

jarma i namota. Ukoliko je razmak kojeghtijeva klizni put pevelik ili su dimenzijeaktivnog dijela uslijed
gabarita transformatora (uvjetovanilijom u kojoj se transirmator nalazi) ogrargne, umdu se

izolacijske kape koje nam omog@yu potrebnu duljinu kliznog puta.

Kod industrijskih transformatora saupnjem izolacije primarnog namata 52 kV, klizni putovi od namota
do jarma mogu se relativiiako osigurati i praktimo izvesti npr. za slojni namea stupnjem izolacije 52 kV
potrebno je osigurati razmak do donjeg jarma od 83 duk je taj razmak prema gornjem jarmu 90 mm, pri
femu nije potrebno koristiti dodatne izolacijske kape.

Ukoliko nam se nami regulacija ulaznim naponom (vidi 2.1.2), yaeapon @ biti izveden za stupan;j
izolacije oko 36 kV, dok se regulgki transformator u Stednom spojzvodi za izolaciju mreZe na koju
mora biti prikljufen, pri fgmu je za dimenzioniranje izolacije namm@otrebno pored stugnjzolacije uzeti
u obzir i pojave prenapona u primarnaamotu koji nastaju uslijed rada péi ispravlja [xog postrojenja.

Izolacija namota prema metalnim konstrukcijskidijelovima (kotlu) podlieze djelovanju priblizno
homogenog elektinog polja pa je stoga potrebno [maati samo s probojnompyrstoim ulja ili
kombinacijom probojndyrstoie ulja i barijera, ovisno o stupnjzolacije vanjskog namota [7].

Industrijski transformatori su u pogonu izloZeni udiarprenaponima koji nastaju u pojedinim fazama rada
elektrolume peii ili ispravljafa u procesu elektrolize. Valovi prgyana, koji s mjesta izvora putuju na sve
strane, udaraju svojim strminelom neposredno na primarni hamansformatora. Ispitivanje udarnim
valovima standardnog oblika se koristi kako bi g@tada izolacijsku sposobnbsiamota protiv udarnih
prenapona. Stoga je za pouzdani trathsformatora nuzno predvidjetbvezne korake zastite od prenapona
koji nastaju prilikom ukljyvanija i iskljufivanja regulacijske sklopke (regulija pod teretom) te kod pojave
povei@nog napona na neprotjecanom namotu regulacije.
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Prilikom [estog ukageanja i iskaganja javljaju se povéane struje, Sto za posljedicu imdgd brze troSenje
kontakata. Nagorine koje $avljaju u ovom procesu onis wju ulje u teretnom dija sklopke pa je stoga
potrebno fizilki odvaoijiti ulje transformatora i skpke u konzervatoru transformatora, f@mu se kod pénih
transformatora prepoifa ugradnja filtera za uljeegulacijske sklopke.

Za zastitu od prenapona u transformatseukoriste odvodnici prenapona i priguStt-elementi koji su
spojeni izmegu dva koraka regulacije. Odvoidi prenapona i priguSnRC-elementi dimenzioniraju se
pomoiu internih prorguna i rade se za svaki $i pojedingmo.

2.2.1.4 Prikljuei i elementi prikljufaka

Priklju [zi su veza izméu aktivhog dijela i mreze s jedne strane te pot@&druge strane. Kod mreznih
energetskih transformatora njil@dimenzije se mogu procijenitigrosnovu mjerenja i ispitivanja ih
transformatora), a time i hjov utjecaj na dodatne gubitke.

Priklju [xe u osnovi dijelimo na:
x priklju [ke primara (visokonaponska strana) s pripadajuregulacijom,
x priklju ke sekundara (niskonaponska strana).

Za namote i prikljyke ne predstavlja problem samo visakapon na primarkoji zahtijeva velike
izolacijske razmake, viéi niski napon na sekundaru koji trazlike struje i velike presjeke vof#, Sto za
posljedicu ima povéne dodatne gubitke u bakru.

Do dodatnih gubitaka dolazi uslijed rasipnog toka kofilazi kroz cijeli namot, a time i kroz svaki vddi
namota koji kasnije prekiavoda zavrSava na zajedkim sabirnicama prikljuaka.

Ukoliko se uzme u obzir da se kod industrijskih transitora na sekundarnoyai struje postizu nazivne
vrijednosti struja od nekoliko desetakA nuzno je prilikom izrade priklj{mka obratiti podenu paznju na
slijedeie:

X naponski red i stupanj izolacije (izvedba s jml@ugom / primarom za stupanj izolacije 36 kV s

minimalnom jednostranom izolacijom 1 mm, feimu stupanj izolacije primara predtransformatora u
Stednom spoju iznosi 245 kV, a sekundara (njgkruga) ” 36 kV),

x specififma optereenja u bakru { 3,6 A/mnf),
x dozvoljena nadtemperatura prikjpka (” 25 K),

x aksijalne i radijalne sile u prikljicima uslijed pojave kratkog spojk & 51y, pri [@mu jely nazivna
struja u namotima (prikljfzima)),
x kompenzirana izvedba sabira kod kojih struja u pakanim bakrenim Sinama {@ u suprotnim

smjerovima (manje magnetsko polje, a time i manji razmaci do metalnih dijelova, manji dodatni
gubici),

x dimenzioniranje i odabir adekvatnog materijala [aijog spoja za stdiziranje sabirnica u
kompenziranoj i nekompenziranoj izvedbi,

x dimenzioniranje raawljivih spojeva mdu sabirnicama (specifno opterdgnje bakrene kontakte
povrsine kod normalnog cirkuliranja ulja 0,9 A/mnf, kod prisilienog cirkuliranja ulja” 1,18
A/mm? uz kontaktna naprezanja u bakru ca. 20 Njjmm

x pravilna primjena i dimenzioniranje razmakaema magnetskim zaslonima (magnetski limovi ili
aluminij) u cilju optimizacije dimenzija kotla i svladavanja negativnih utjecaja rasipnog toka,

32



Roman Zifkar: MAGISTARSKI RAD

x dimenzioniranje rastavljivih spojeva izrje sabirnica i provodnika (k@tenje bakrenih lamela
debljine 0,3 mm radi kompeitanja dodatnih naprezanja izrue kuista (kotla) i sabirnica
priklju [aka s mogunoSiu montiranja provodnih izolata na izolacijsku plu).

Izvedbe prikljuaka sekundara industrijskih transfornratdijele se u dvije osnovne grupe:
x priklju zi za pelne transformatore,
x priklju [zi za ispravljgike transformatore.
Obje osnovne grupe ovise 0:
X izvedbi postrojenja u kojeni transformator biti eksploatiran,
x dimenzijama njegovatlije,
X grupi spoja ili vrsti ispravljda,

X vrsti provodnih izolatora s&indara (plosni (zrakom higni), ili cijevni (vodom hlageni) provodnici)
te raspodjeli i polozaju na kotlu ili poklopcu transformatora,

X elementima za upravljanje kagju sastavni dio prikljjmka (transduktorske (magnetske) prigusnice,
usisne prigusnice).

Priklju [ke sekundarne strane pdir® je izvesti najkrém putem od namota do provodnika, posSto na
dodatne gubitke u bakru ufg njihova duljina [11, 12, 14], stoga p@trebno na kraju izrade prikifmka
usporediti tezinu bakra u namotima i sabirnicama u cilju provjerpuoaiih dodatnih gubitaka u bakru koji
neposredno utjpi na izraunate i kondme vrijednosti kratkog spoja. Kako bi ogrdihidodatne gubitke u
sabirnicama, njihova debljina ne smije prélazZ2mm kod sabirnica koje se nalaze u pdplruizmjenime
struje, odnosno 20mm kod sabirnica koje vistiesmjerne struje usisne prigusSnicB8Sspoju Elika 2-6).

Izvedba prikljufaka industrijskih @nsformatora uvjetovana je elekimim elementima za upravljanje koji se
nalaze u samom krugu priklka, tako da su njihove dimenzije presudne i nezaobilazne u osnivanju
kasnijoj detaljnoj konstrukjskoj i tehnoloskoj razradi.

Elementi za upravljanje i zastitadustrijskih trasformatora su:
X prigusni RC-elementi (p@i transformatori),
X prigusnice (peni transformatori),
x transduktorske prigusnice (ispravii@transformatorDB),
X usisne prigusnice (ispravljia transformatorDSS.

U pogonu peiih transformatora pri maksimalnom naposekundara induciraju se visoki naponi na
neprotjecanom dijelu regulacijskog namota, Sto rezultira Eoyem napona primara. U cilju zaStite
aktivnhog dijela painog transformatora od po@nog napona na neprotjecanom namotu regulacije, u njega |
potrebno ugraditi dodatne prigusiC-elemente koji sluze za prigusenysokofrekventne rezonantne
uzbude regulacijskog namota.

Prigusni kapaciteti i pripadajiu otpornici odrejuju se za svako postrojenje pojedma i ovise 0
vrijednostima prenapona u proizvodnom prace¥rijednosti otpora su u rasponu od 30...100 a

kapaciteta do 200 nRC-elementi se ugriuju u priklju [ke regulacije i pozicionirajge pored same sklopke
transformatoraglika 2-12).
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Slika 2-12: PrigusniRC-element

Kod manjih snaga pé@ih postrojenja dobiva se nislpedancija pa se ona mora pdwe, dok se kod
postrojenja vdih snaga povisena impedandijaba smanijiti; stoga se zatmpalno podeSavanje impedancija
peinog postrojenja koristprigusnice (slika 2-13). Impedancija prigusnicee regulira u beznaponskom
stanju (premjestp ili pod teretom (sklopka). Kako bi se mogao péteili smanjiti induktivitet kruga,
prigusnica se spaja serijski s {pan transformatorom na primarnsfrani. Ove pgusnice se izr§uju
potpuno oklopljene magnetskim limovima, posto se u pogoriyppékom regulacije luka izméu elektroda
mogu javiti nesimetrije (nesimetfna opterdenja). Glavni stupovi prigusnice iz§@ni su od viSe prstenova
izmeju kojih se nalaze ziai raspori. lzvedba s jednim Zgm rasporom nije prihvfiva, jer se uslijed
glavnog magnetskog toka u jezgri jayja@odatne vrtloznstruje koja utjgu na povaano zagrijanje jezgre.
Dobivanje potrebnog zifmog raspor se postize podijelom na vise manjih, pri tome se za nahani
stabilnost stupa pored prstenova od magnetskih linwvadijalnoj izvedbi korite distantni elementi od
magnetski neutralnog materija{apr. keramike) koji se mgisobno lijepe specijatnm smolom. Namoti
prigusnica se izvode u cilindmoj izvedbi radi bolje kompenzicije raainih sila koje se javljaju u pogonu
elektrolume pei. Namoti se tlgg pomoiu viamih motki i elastimih podloski (kontinuirano tlgnje
namota) koje su izrggne od visokolegiranih nemagnetskeika.

Slika 2-13: PriguSnica pénog transformatora
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Ovako izrajene prigusnice mogu biti postavljene u zajdkinkotao s painim transformatorom ili pak u
odvojenom kotlu, prifemu je prva izvedba ekonoimija i konstrukcijski prihvatljivija radi optimalne
duljine prikljulaka izmeu aktivnih dijelova (dodatni gubicu bakru i zaStitasabirnica u pé&om
postrojenju).

Danas je najvé problem nedovoljan prostor u fiem postrojenjima za pé@e transformatore vidh snaga.
Peilna postrojenja su optimirana za of§Fpu Shagu pa pov@nje snage po zakonu plosti uzrokuje
poveianje aktivnog dijela i cij@lg transformatora. Ovakvi getni uvjeti znatno oteZzavaju proces izrade
projektnog i konstrukgskog rjeSenja, svodéga na pojedingmu izradu.

Transduktori (magnetske prigusSnice) se koriste za fregulaciju istosmjernoghapona na sekundarnoj
strani. Za ovu regulaciju istosmjernagpona do 70 V i nazivne strujeegp 2,5 kA koriste se jednozavojne
prigusSnice pri femu jedan zavojfni vodip (izvedba s dva paralelna vddii uljnim kanalom ca.5mm
omoguiuje manje dimenzije jezgre i bolgEvodenje zagrijanja u bakrengmama i samim transduktorskim
jezgrama) oko kojeg su poslaganakasto prstenaste jezgre oddmavaljanog transformatorskog lima u
ovalnoj (cilindrimoj) izvedbi €lika 2-14). Upravljanje se vrSi pomi istosmjerne struje u upravigom
namotu koji je omotan oko jezgri transduktora. Priliknematanja jezgre transduktora potrebno je obratiti
paznju na planparalebst slojeva (odstupanje0,3 mm); ukoliko je odstupanje & od dozvoljenog, jezgra
se ne moze Koristiti (lokalna zagrijanja).

Slika 2-14: Transduktori (magnetske prigusnice)

Usisne prigusnicekoriste se kod spojdvostruke zvijezde i sie za povezivanje nulfi obaju sustava s
provodnicima transformatora. One ne sluze zajgylpe istosmjerne struje, eza dijeljenje izmjenmog
napona i spr@vanje nastajanja struja izjedeaja; time omoguuju voyenje dioda u paru uz vrijeme
komutacije dvaju sustava 120°. IZeme su od hladno valjanog transhatorskog lima u ogrnutoj izvedbi,
pri [@mu su limovi slagani klagmim preklopom pod kutem od 90°.

Izrada zavoja usisne prigusniod punog plosnatogakra debljine” 20 mm tehnoloski jegahtjevna pa se
stoga primjenjuje izvedba s jednim zaswmj i najviSe dva paralelna bakrena vfadza nultdku jednog
sustava, priemu se one postavljaju u ,kompenziranoj izvedbi* naspram fidtdrugog sustavalike 2-6.

I 2-15). Izrayuju se kao cjelinapostavljaju pored aktivnog dijela ispravjjag transformatora.
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U pogonu kroz prigusnicu te istosmjerna struja kojasebi sadrzi dio izmjerjhe komponente od 150 Hz.
Stoga je mogli sve stezne i nosive dijelopeigusnice izraditiod konstrukcijskihfelika. Ovako izrgena
priguSnica koristi se za 6-pulsnspravljanje i naziva se jednostaukusisna prigusnica. Za 12-pulsno
ispravljanje uDSSspoju potrebne su dvije jednostruke prigasnii jedna dvostruka isnha prigusnica koja
ima 4 sustava, a prepoznaje se po broju prfigha za provodnike / nultlze transformatora. Dvostruka
izvedba omoguilje znatnu uStedu prostora unutariita ispravljgkog transformatora. Zhai razmak
izmeju jarmova iznosi 2 mm, a osigurava se izolacijom eddy papira, koja se jikom ugradnje lijepi
specijalnom smolom i |rSiije izoliranim vijfanim spojem kroz bakrene Sine i drvene distantne umetke
izmeju paketa jezgre usisne prigusnice.

Nakon kompletiranja usisne pgrsnice i zatezanja svih \gnih spojeva na propisani zatezni moment
(pritisak izmeju limova jezgre mora biti 0,15 N/nfjn prigudnicu je potteno ugraditi u ispravljii
transformator i povezati s njegovim aktivnim dijelom.

Slika 2-15: Dvostruka usisna prigu%ra za 12-pulsno ispravljanjeDSSspoju
2.2.1.5 Provodnici

Kod industrijskih transformatora provodni izolatorirpara se postavljaju npoklopac, dok se provodni
izolatori sekundara, ovisno o salimsinama u postrojenju, mogu postaviti na poklopac ili na uzduzne
stranice kotla. PoloZaj provodnih izola#ona uzduZnim stranicama kotla omdigje krai@ sabirne Sine, a
time i manje dodatne gubitke ukra. Velike struje koje sgvljaju u sekundarnim prikljicima uzrokuju

jaki izmjenimi tok, a time i visoke gubitkertloZznih struja, zato je metalrdijelove kotlai aktivhog dijela
potrebno udaljiti od sabirnice prikljmka. Steznici prikljyaka mogu biti izrdeni od specijalne preSane
bukovine i time se moZe smanijiti jedan od ymrka nezeljenih magnetskih jgoa u metalnim dijelovima
steznika jezgre.

36



Roman Zifkar: MAGISTARSKI RAD

Kotao industrijskih (energetdk transformatora mora podnositi vakuum, jer je time oni@ga
odstranjivanje zaostale vleagz aktivnog dijela transfmatora. Kako se u industrijskim procesima polozaj
sklopke dnevno mijenja i do nekoliko stotina puta, lako je fiemati koliko je kratak interval za promjenu
kontakata sklopke. Kontakti se zamjenjuju kroz otvor&atlbu nakon Sto se iz @ga ispusti ulje. Nakon toga
je kotao potrebno vakuumirati i time gapstiti“ od vlage prijepunjenja novim transformatorskim uljem.

Zaslanjanje magnetskim limovima mo@uje samo na ravnim plohama. Kod industrijskih transformatora
provodnici se nggSi@ montiraju na uzduzne stranice, za § potreban dodatnokvir u kojem je
omogui&no neometano strujanje ulja.

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

Ovako izrageni okvir od nemagnetskogelika potrebno je s unutarnje straketla zasloniti aluminijskim
zaslonima u cilju smanjenja utjecaja jakog izmjapog magnetskog toka u sabirnicama prildjka.
Debljina aluminijskih zaslonavisi o strujama u prikljicima, ali ne smije biti manja od 12 mm. Preklop
izmey dva aluminijska zaslona mora biti minimal@d®0 mm, a zasloni se r@miju dodirivati (pojava
lokalnih vrtloznih struja). Svaki zaslon potrebj® zasebno uzemljiti i njihova uzemljenja izvesti u
priklju mu kutiju za strujne transformatore. Takva izvedba onimgu kontrolu ispravnosti ugradnje
aluminijskih zaslona.

Priklju [zi se spajaju s prodnim izolatorima pomd fleksibilnih lamela koje omogimju kompenzaciju
dodatnih naprezanja iznye kuisSta i prikljufaka transformatora. Provodni izolatori se ugja u
nemagnetsku plfu, a za brtvljenje se koriste specijalni brtvematerijali otporni na transformatorsko ulje i
temperature do 150°Gl{ka 2-16).

Izolatori sekundarne strane mogiti Iplosni ili cijevni, pri [@mu se cijevni u pravilu koriste kod fih
transformatora. Prepofena naprezanja bakra ili prepdene gust@ struje (u ulju) plosnih provodnika
uljnih transformatora st 3,6 A/mnf uz normalno cirkuliranje ulja, prfemu je dozvoljena nadtemperatura
bakrenih dijelova’ 25 K.

Kontaktne povrSine izmy bakrenih dijelova u rastavljivoj izdei pri normalnoj cirkulaciji ulja mozemo
opteretiti do 1A/mrfy pri femu je potrebno koristiti odgovarajumaterijal vij [anog spoja.

Izvan kotla transformatora gusiostruja bakrenih dijelova su oko 1,5 A/fra kontaktne povrsine iznje
plosnih izolatora i sabirnih Sina postrojenja mogu biti opEre do 0,5 A/mf
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Provodni izolatori pdnih transformatora u cijevnoj izvedbi kodjikos unutarnje strane cijevi neometano
cirkulira rashladna tekina (voda s ulaznom temperaturohB85°C), pri gmu zagrijanje vanjske povrsine
cijevi provodnika ne smije prié105°C, mogu se opteretiti do 5,7 A/MnZa cijevne provodne izolatore
unutar kotla (pod uljem) stiozvoljena naprezanja baktao i kod plosnih provodnika.

2.2.1.6 Nemagnetske pi® za provodnike sekundara

Ve Uje naglaseno da visolksruje u sekundarnim priklj@ima prouzrokuju jaki izmjermi tok, a time i
velike gubitke vrtloZnih struja, stoge potrebno provodnike ugraditi u gho od nemagnetskog materijala.
Plofa provodnika moze biti izriggna od specijalnog polimernoglacijskog materijala poj@nog posebnim
staklenim vlaknima (duroplastiDvaj materijal modula elagtiosti 8700 N/mrh otporan je na povisene
temperature (iznad 120°C) i nezeljene kemijske rgakzitransformatorskim ulja. Potrebni razmaci od
sabirnih Sina prikljyaka do aluminijskih zaslona odyigu dimenzije plde provodnika koja mora izdrZati
naprezanja u procesu vakuumiranja.

Izvedba od duroplastnog materijala zahtijeva alijska zaslone uzduzne stiae kotla koji se ugr§uju
unutar kotla prije utapanja aktivnog dijela. Alumikijzasloni stranice kotla moraju biti obostrano Yeliai
transformatorskim uljem. Da bi se omo@a neometano cirkuliranje ulja izma stranice kotla i
aluminijskog zaslona, njihov razmak ne smije biti manji od 8 mnjur&enje aluminijskih zaslona na
stranicu kotla mora biti u izoliranoj izvedbi, zaslon je potrebno uzemljiti na jednom mjestu odnosno
dovesti na potencijal kotla / zemljglika 2-16).

Provodnike je mogie ugraditi navigenjem plog na njih ili pak (Sto jgednostavnije) ugradnjom pf® s
ve llugrayenim provodnicima. lzvedba s ueigrajyenim provodnicima u izolacijskoj plo je otezana ili
nemogua ako se provodnici nalaze pri dnu kotla, odnosno ako im je neia@gistupiti zbog sabirnih Sina.

Izolacijske ploe od duroplastnih matgala se koristi za ugradnju plosnprovodnika bez obzrradi li se o
ispravljalkim ili pe inim transformatorima. Debljina izolacijske [ se povdéava s uva@anjem njenih
dimenzija, no nesmije biti vida od 70 mm (ogrargnje procesom izrade).

Slika 2-17:Vodom hlageni cijevni provodnici
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Drugi materijal od kojeg se moze izraditi fgoprovodnika je legura aluminija i magnezija koja se moze
toplinski ofwrstiti i time postiii bolja mehanika i toplinska svojstvasiika 2-17). Vlama |yrsto@ ovih
slitina je u rasponu od 275 do 350 N/fmms granicom t@nja 125 N/mrh Pri izboru aluminijske slitine
potrebno je obratiti paznju na postotak magnezija u njoj, jer se s porastom postotka magnezija sma
sposobnost zavarivanja.

Plojg za ugradnju provodnika od aluminija korisg® za ugradnju cijevnih provodnika (né
transformatora, za provodnike pojedinih faza postaelj@ trokut (triangularn@vedba) ili paralelno u
vertikalnim redovima (koplanarna izvedba).

Dimenzije plofe odrejuju potrebni razmaci izmg@ grupa provodnika pojedimifaza, te razmaci izma
grupa provodnika do okviratako da dimenzije plf@a ovise o nazivnoj struji koja protge kroz grupu
cijevnih provodnika. Zazradu aluminijskih plda koriste se aluminijske slitine koje su mehgnstabilne i
zavarive, jer ih je potrebno izraditi od viSe dijelova koji sujps®bno nerastavljivo spojeni.

Osnovna plda se izrguje od dva dijela koji se spajaju mdj nepropusnim dvostkim V zavarom, na
osnovnu pldu se nakon nepropusnog zavawmstavlja okvir i srediSnja rs iénja za meharjiku stabilnost
na vakuum glika 2-17). Prilikom izrade ove vrsteemagnetske (aluminijske) p® potrebno je obratiti
paznju na skré@nje osnovnog materijala prilikomavarivanja koje je znatno V& nego kod konstrukcijskih
felika.

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

2.2.1.7 Kotao (Kuiste transformatora)

Kotao transformatora je pravokutna posuda otporna na vakuunemzraod konstrukcijskogelika u
zavarenoj izvedbi. Ovaj pasivni dio transformatogauigen je izolacijskim matgalom (transformatorskim
ullem) u kojem se nalazi aktiveiio (jezgra i namoti) s priklj{gima koji su veza preko provodnih izolatora
izmeju dvije naponske razine: pringa(mreze) i sekundara (potrdaa Aktivni dio transformatora jdyrsto
vezan s kotlom transformatora preko poklopca ili pdmelemenata za [wrSivanje izmeju steznih
elemenata aktivnog dijela i kotla.

Kotao transformatora je optein raznim opter&njima koja su rezultat ragiiih procesa kroz koje
transformator prolazi od montaze u tvornici plostavljanja na mjesto eksploatacije i prikaja izmeu
mreze i potroS@.

Popis procesa omodgilje pregled svih vanjskih i unutarnjih optéegaja na kotao:
X vakuumiranje (podtlak),
X punjenje transformatorskim uljem (nadtlak),
transport transformatora do ispitne stanice (dirfganopterdéenja),
transport transformatora sa ili bez ulja (dingkai opterdénja),
pretovar (dinamijixa opteregnja),
dovoienje do mjesta eksploatacije i pozicioniranje (dinfaiopterggénja),
vakuumiranje (podtlak),
punjenje transformatorskim uljem (nadtlak),

pogon (moguinost pojave nadtlaka uslijedgrijanja izolacije),

X X X X X X X X

promjena ulja nakon revizije kpke (vakumiranje i punjenje).
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Svi ovi procesi mogu se sazeti u tri karaktefysiprocesa za koje je tem potrebno dimenzionirati:
X vakuumiranje,
X punjenje transformatora,
X transport.

Vakuumiranje je proces pripreme transformatorapmajenje transformatorskimljem u tvornici ili na
mjestu njegove eksploatacije. Procesom vakuumiranja sef@zsiee ndisto i& iz aktivhog dijéa i kotla, te
zaostala vlaga u kotlu i izolaciji koji su zadstijekom suSenja aktivog dijela u posebnim piena za
susenje izolacije. U procesu vakuuamja su sve povrSine kotla optéeae na podtlak pa moraju za to biti
dimenzionirane i stabilizirane (wrsSi&ne) posebnim ukriénjima. Potrebno je naglasiti da je prodornost
toplog transformatorskog ulja \@ od prodornosti vode pa je nemaguspitati propusnost zavara pofio
vode pod tlakom, nego se to mora raditi posebpanetrantima. Kako bi se mogao provesti postupak
vakuumiranja, kotao mora imati ventile za punjenje i praZznjenje na koje je inggiklju fiti ureaj za
vakuumiranje.

Punjenje transformatora je proces kojim se tramsétor puni izolacijskim tragformatorskim uljem, Sto
treba raditi preko najviSe the na kotlu transformatora kako geimpa za punjenje ne bi nepotrebno
optereiivala hidrostatskim tlakom ulja.

U transportu se javljaju dinarfiia opteragénja nosaih dijelova transformatorao Sto su zavjesne uSice za
podizanje cijelog transformatora, papuza hidraulke podizge, kotalp za premjeStanje i pozicioniranje
transformatora, dno kotla opta#mog tezinom aktivnog dijela i izolacijskog ulja. Veze izmektivnog
dijela i kotla transformatora potrebno jendinzionirati za uvjete transporta koje ogne kupac ili
transportna tvrtka.

Noseii dijelova transformatora dimenzioniraju se prjpnraom uz koriStenje tablica dozvoljenih dingtin
optereienja ovih elemenata, odjenih pomaiu koeficijenata sigurnostivjetovanih vrstom opteriénja i
izvedbom (kvalitetom) zavara. U dlmju kriti mih ili granifmih vrijednosti provode se dodatni prdwai
pomoiu metode kon@mih elemenata.

Stranice kotla mogu se radi otportiog podtlak ukrutiti na dva rfaa, pomaii:
x vertikalnih ukruta (ako je visina kotla manja od duljine kotla),
x horizontalnih ukruta (ako je visina kotla @eod duljine kotla).

Vertikalne ukrute dimezioniraju se prorfunom za nosg s kontinuiranim opteré@njem (u konkretnom
slufaju se radi o vakuum od 0,1 N/Mmpri [emu je udaljenost izm@ dva oslonca jednaka visini kotla
transformatora.

Horizontalne ukrute dnenzioniraju se pomi izvedenih formula za okvirne nofga pri [@mu su dimenzije
pravokutnog okvira jednakduljini i Sirini kola transformatorasiika 2-18).

Dno kotla moze biti izvedeno:
x kao debela pl¢m bez ukruta do debljine 45 mm
x kao plofa debljine 10...15 mm s adekvatno dimenzioniranim ukrutama.
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Slika 2-18: Kotao ispravljgikog transformatora s horizontalnim ukrutama

Dno kotla dimenzionira se ponin Clapeyronove (tromomentne) jednadzbe ufaglu viSe prevoznih
slogova u nizu ili pomdu prorafuna nosda izmeyu dva oslonca optekenog sloZzenim (kombiniranim)
optereienja, pri femu je dno kotla transformatora optéeo vertikalnim silama nastalim uslijed procesa
vakuumiranja, tezinom aktivnog dijela (uz pretpostagtiye aktivni dio transformatora homogeno-elpsti
tijelo konstantnog presjeka) i reakcijama ueywznim slogovima. Ukoliko je debljina p@ dna
transformatora véa od 45 mm prelazi se na izvedbu dna sfaio debljine 10..15 mm koje se ukiije
reSetkastim ukrigénjima, pri emu je potrebno obratiti paznju na izvedbu pdpite ukruignja (ako su
izrayjena od dva dijela ifleono zavarena, zavar je optéme na vlak). Ova izvedba dna nije ekonomski
isplativa, bez obzira Sto jezina dna s reSetkastim uki#&mjima i do 35% manja od dna iZemog od debele
plo [e. Nedostatak ove izvedbeyelik broj uzduznih i popr@mih zavara koji produzuju i poskupljuju proces
proizvodnje.

Standarde dijelove kao Sto su zavjesni komadi, fmpli prevozni slogovi nije potrebno posebno
dimenzionirati, vaiodrediti najveie opteragenje koje se u njima y§a. Na osnovi najvéeg opteréenja iz
tablica standardnih dijel@ odabire se prva \i vrijednost i pripadajii standardni element.

Industrijski transformatorse uglavnom ne izsaju u putujuidj izvedbi jer je ukupna Sirina kotla u pravilu
vei@ od transportnog profil&eljeznice. Ovi transformatori su projektirani za ogmo industrijsko
postrojenje pa se ne mogu prik]i na neko drugo. Prikljlivanje na drugo postrojenje zahtijevalo bi velike
izmjene na prikljyzima sekundara transformatora ili samogtgmjenja, Sto bi u potpunosti ponistilo sve
prednosti putujuig izvedbe. U sligju standardne izvedbe imgttijskih postrojenja razlitih snaga mogue je
razmiSljati o izvedbi industskih transformtora u putujudj izvedbi koji bi omoguili primjenu istog
industrijskog transformatonaa viSe mjesta, prigmu bi se vrijeme ukagmnja moglo znatno reducirati kao i
kod energetskih putujih transformatora kod kojih se govori o ustedi od nekoliko radnih dana zdauap

| puStanje u proces eksploatacije.
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2.2.1.8 Poklopac kotla

Poklopac kotla zatvara kotao transformatora i zajedno s kofnimkompaktnu cjelinu koju nazivamo
ku iSte transformatora. Poklopac transformatora moZze bifmptali zvonast, ali je u oba skja izrayen od
konstrukcijskog felika u zavarenoj izvedbi. Veza iznie kotla i poklopca moze biti rastavljiva ili
nerastavljiva; kod industrijskih transformatora preteise rastavljiva izvedba, koja moze biti izolirana ili
([eS#) neizolirana.

Kako je velinavedeno, kotao i njegov poklapanoZzemo opteretiti na ragiie najfine. Kod poklopca se
transport i naprezanja u transportu bez velikeSkg mogu u potpunosti zananti. Pri razmatranju
optereiénja podtlakom i nadtlakom, vrijednosti podtlaka su znatn@ wel nadtlaka jer se kod poiaja
tlaka u kotlu (koje moZe nastati samo eslipojave plinova) pri vrijednosti od 0,08 N/rhaktivira odu3nik.
Ova zastita, pored zasStite Buchimim relejom, u potpunosti Stiti kiste transformatora od negativnih
utjecaja prilikom pojava plinova nastalih gorenjemiacije ili uljau aktivnom dijelu transformatora.

Debljina poklopca u ravnoglika 2-19.)i zvonastoj izvedbi odrizje se pomdl tromomentne jednadzbe,
pri [@mu je treil oslonac podloga oghreSane bukovine izma gornjeg jarma i poklopca. Podloge se
postavljaju direktno na jaram iznad stupdiako bi se izbjeglo dodatno opteéeaje jarma izméu stupova
prilikom vakuumiranja kuiSta transformatora. Kod zvonaste izvedbe svaioriSte se zamjenjuje
osloncem, a zatim se primjenjuje tromomern&tmnadzba odnosno izvedene formule za okvirne @osa

Slika 2-19: Ravni poklopac ispravljikog transformatora

Na poklopcu postoje mnogobrojni otvori koji sluze zantadu provodnika primara ili pak za pozicioniranje
urevaja za zastitu (prikljime kutije strujnih transformatora, uzgemje jezgre, otvori za montazu, otvori za
dZepove termometara i sl.). Svaki od tih otvora s pripahajprirubnicama dodatno ukiiuje poklopac i
poveiava krutost konstrukcije kista transformatora.

Za brtvljenje izmegu poklopca i kotla koristse ovalna brtva tvrd@ 70 Sh i temperaturne tolerancije do
120°C, koja se postavlja u ant napravljen od okruglitzavarenih profila, oni omogiuju pravilnu i
ravnomjernu raspodjelu sila koje se javljaju prilikom zatezanjgangg spoja potrebnim zateznim
momentom izméu poklopca i okvira kotla.
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Za nazivne struje primara / sekundaraufe u provodnicima) > 1000 A potrebno je pramaom provijeriti
da li je nuzno ueli mu plofu poklopca postaviti umetke od nemagnetsheika, kako bi se umanijio utjecaj
izmjenimog magnetskog toka iznje dva provodnika i time izbjeglo dome zagrijanje (zbog vrtloZnih
struja) u [eli mim dijelovima poklopca.

Kad se termometri za ulje pozicioniraju u posediepove na poklopcu, potrebitoje postaviti direktno
iznad aktivnog dijela kako bimjerene vrijednosti bile Stolize stvarnim vrijednostima.

Ve Uje spomenuto da pov@nje temperature iznad dozvoljene (garani) izaziva brze starenje izolacije, a
time i skraiénje vijeka trajanjdransformatora. Zato je temperatuulje ispod poklopca jedan od vaznih
pokazatelja stanja izolacije odnosakiivnog dijela transformatora.

2.2.1.9 Konzervator i izolacijsko ulje

Transformatorsko ulje, pored izvrsnihoiacijskih svojstva, ima i veliku specfiiu toplinu pa tako

konvekcijom bolje od zraka prenosi razvijenu topliaktivnog dijela na kotao i rashladne igje, a odatle

na okolinu. Zbog promjene temperature utj)g@enja volumen pa je stoga nuzno daikte transformatora
ima poseban prostor u kojem se ove promjene nmagumetano odvijati, a taj odpeni prostor nazivamo
konzervator transformatora. Konzervatoansformatora je povezan s cijavikojoj se nalazi Buchholzova
zastita.

Buchholzova zastita je nezamjenjiviodizastite svakog transformatora i omdigje prai&nje razvoja
nezeljenih plinova i naglih promjena volumena u konzera Plinovi se pojavljuju radi visoke temperature
koja rezultira zagrijanjem izolacije transformatordaglo smanjenje volumanulja u konzervatoru
signalizira curenje ulja iz kiste transformatora. Transformator je prilikom gubitka ulja potrebno odmat
isklju fiti kako ne bi doSlo do vih Steta na njegovom aktivnom dije{proboj uslijed gubitka izolacijskog
materijala). Za naglo pov@nje volumena ulja u konzervatoru odgovorni sui\earovi kod kojih se
plinovi jako brzo razvijaj, pa je i u tom slimju transformator potrebno iskljii iz pogona [1, 2].

U konzervatoru se nalazi hladno ulje koje u kontaktwagnim atmosferskim zrakom na sebe veze vlagu. Za
sprefavanje prodiranja vlage iz zraka unukamzervatora, potrebng prostor koji omoguiuje promjenu
volumena ulja odvlazivati dehidratorima. Dehidratooze biti jako higroskopna kemikalija koja na sebe
veze vlagu iz zraka ili poseban swsk koji radi na principu grijga. Kemijski dehidratori se mogu
regenerirati jednostavnim postupkom grijanja.

Odvajanje ulja vrédbm (gumenom membranom) od okolnog zraka pokazalo se vrlo dobrim rjeSenjem i s
[2Si se zahtijeva od strane kupaca.

Slika 2-20: Konzervator ispravlj@ikog transformatora
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Ulje podlijeze kemijskimpromjenama koje su uzrokovane poviSenim temperaturama, a te kemijske
promjene utjdu na fizifka svojstva ulja i sposobnost odigmja topline. 1z toga se moze zaKkfuda je
temperatura ulja u transformatoru jedan od vapoikazatelja stanja i pojava u transformatoru. Neposredno
prije punjenja transformatora, uljeebtra filtriranjem i centrifugiranjem [estiti od nejisto @ i nakupljene
vode, a zagrijavanjem odvlaziti od zaostatakae/lagstalih dugim skladiStenjem i transportom.

Konzervator je prilikom vakuumiranja optein istim opteréenjima kao 1 kuiSte transformatora, no
dimenzioniranje se svodi na prduam cilindrijne posude optefiene konstantnim kontinuiranim
optereiénjem na unutarnjoj stijencsliku 2-20.). Za veie duljine konzervatora potrebno je predvidjeti
unutarnja ukru@nja u obliku prstenova, koja omoiiu bolju mehanjxu stabilnost posude. Ravne stranice
na koje se montiraju pokazatetpzine ulja u konzervatoru ukiene (uwrsSi@ne) su kontrolnim otvorima
(prirubnicama s poklopcom) koji sluze % ieénje i nanoSenje antikorozivizastite. Ako se konzervator ne
moze postaviti direktno na poklopac, magwga je pomdi razlifitih izvedbi konzola postaviti na bilo koju
stranicu kuista, pri [@mu je potrebno obratiti paznju na jwa razmake do provodnih izolatora.

Prilikom odreyivanja reakcija u osloncima koristee znanja iz statike, nauke rstoci s posebnim
naglaskom na zidne reSetkaste nesaiz neizbjezno koriStenje Cremoninog plana. [dfij spoj za
montiranje konzola konzervato na stranice kotla zafilju se od naprezanja na odrez zavareninfaha
koje podupiru konzolu u vertikalnom smjeru, femu zavarene pl@ sluze za pozicioniranje i postavljanje
konzervatora na nog® Nezeljeni utjecaj jakog vjetra u pom smjerovima kompenzira se kriznim
nosajima izmeju nosga konzervatora.

2.2.1.10 Hlagenje transformatora

Zadatak rashladnog sustava je o§eme svih toplinskih gutaka nastalih u pogonupme se osigurava
potrebna zivotna dob transformatora. Gubitke dijelim@ogubitke u praznom hodu, gubitke zbog tereta i
dodatne gubitke (vidi poglavlje 2.1.2.5).

Gubici praznog hoda (gubici u zeljeznoj jezgri) se mgrpokusom praznog hoda, u kojemu je iznos
gubitaka jednak aktivnoj sniakoju transformator uziméada je jedan namot priklj@n na nazivni napon
nazivne frekvencije, prigmu su ostali namoti otvoreni.uBici praznog hoda nevise o opter@nju
transformatora. Kako bi industrijski transformatori iBplativiji, ove gubitke je potrebno drzati na Sto nizoj
razini. U danasnjoj gradnji to gmostize koriStenjem stalardno orijentiranih limova za izradu jezgre u
STEP-LAP izvedbi.

P ? PFe (37)
i1
PFe [kW] ...gubici u zeljezu aktivnog dijela
Po  [kW] ...ukupni gubici u Zeljezwvih aktivnih dijelova
N [-] ...broj aktivnih dijdova transformatora

Gubici zbog tereta(gubici u namotima i prikljyzima) se mjere pokusom kratksgoja, u kojemu je iznos
gubitaka jednak aktivnoj snazi koju transformator uzima kada kroz jedan ngaott@vna struja, prigmu

su stezaljke drugog namota kratko spojébbici zbog tereta ovise o optdeaju transformatora i potrebno

ih je mjerenjem potvrditi. Garantirane vrijedtiogubitaka nisu samo nog za kapitalizaciju véi za
odreyivanje sigurnosti transformatora u pogonu. Prilikom ovog pokusa gubitke u jezgri moZzemo zanemarit
poSto je napon kratkog spoja u odmos nazivni napon vrlo nizak.
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N
P | PCy (38)

i1
PCu [kW] ...gubici teretaaktivnog dijela

P  [kW] ...ukupni gubici teretavih aktivnih dijelova

Napon kratkog spoja (ux = relativna vrijednost naporaatkog spoja izrazena u %e odrguje pokusom
kratkog spoja kao napotlg) koji je potrebno prikljyiti na linijske stezaljke jednog namota da bi uz nazivni
napon Uy) potekla nazivna struja, uzdtko spojene stezaljke drugog namota.

U E—K W00 (39)

N

Dodatni gubici su posljedica rasipnog tokaji u nhamotima, prikljyzcima i metalnim dijelovima uzrokuje
vrtlozne struje. Prorfun dodatnih gubitaka temelji se na statisiim prai&nju izmjerenih dodatnih gubitaka
energetskih transformatora, pg@mu ih zbog sloZenosti i raznolikosti prikfpka ne mozemo primijeniti u
izrafunavanju dodatnih gubitaka industrijskitansformatora. Ovisno o grupi spoja ipéi ispravlja [kog
postrojenja, ugrienim elementima za upravljanje, pijeajenoj duljini (tezini) prikljufaka mogug je
pomoil empirijske formule (10) procipgti vrijednosti dodatnih gubitak&EM programi danas omogiuju
simuliranje pojava u pogonu transformia, te je stoga nna izrada modela na osnovi izvedbene té¢tei
dokumentacije u cilju odrivanja stvarnih vrijednosti dodatnigubitaka. Na dodatne gubitke u pogonu
ispravljajkih i peinih transformatora veliki ut@j imaju i pojave nastale lijed promjenjivog proizvodnog
procesa u elektrolmim peima ili u procesu elektrate. Stoga je kod elektromih peii kriti [mo uranjanje
elektroda u péidok se ne postigne statiilproces, a kod ispravljih transformatora ,neprirodne“ pojave
uslijed ,ispravljanja“ i ,glajyenja“ napona (pojava visih harmonika na primaru).

Gubici transformacije se [@uju zagrijavanjem jezgre s namotink@o aktivnog dijela i zagrijavanjem
priklju [aka i kuiSta kao pasivnog dijela transformatora. Bewnje temperature prema okolini koja nastaje
uslijed te transformacije nazis& zagrijanje ili nadtemperatura.

Transformator nije homogeno tijelpa proces zagrijanja nije deostavno opisati. Radi pojasnjenja
sloZzenosti, ovdjeie se opisati pojave prijenosa toplinpajedinim dijelovimatransformatora.

Toplina nastala u namotima i jezgri kondukcijom {®ojem) putuje prema rashladnoj povrSini, prolapei
tome kroz metal i izolaciju te uzrokujupad temperature proporcionaltoplinskom otporu puta i kofni
topline. Kondukcija topline karakteridiia je za krute tvari u kojima m&a razlike u makroskopskom gibanju
[estica, pa se transport toplinskeergije odvija samo na molekularmagini. Kondukcijatopline zavrSava
na rashladnoj povrSini (npr. voli namota), tdmije refeno u granmom sloju rashladnog medija (u
promatranom sl{mju transformatorsko ulje) nepodr® uz rashladnu povrSinu. Grdmi sloj s jedne strane
preuzima toplinu kondukcijom od rdaldne povrSine, a toplina s#alje odvodi konvekcijom ugrijanih
festica rashladnog medija. Za fluide fsformatorsko ulje) je karakterighin prijenos topline koji se
istovremeno odvija na makroskopskoj razzmjenom mjesta i sudaranjefestica fluida, unutar kojih se
istovremeno odvija mikroskopski transport sudaranjem molekula.

U granijmom sloju se ugrijangstice rashlatbg medija pdinju gibati naviSe, mijeSaju se s okolnim
hladnijim rashladnim medijem, kojeg na taj mazagrijavaju, sukladnalrugom zakonu termodinamike.

Ovako zagrijan rashladni medij tgn uzgonom struji naviSe odnadssa sobom toplinu, dok na njegovo
mjesto dolazi hladniji rashladni medij.
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Za neometano cirkuliranje shladnog medija potrebno je gsrati minimalni razmak izmig dvaju
granifmih slojeva (uljni kanal 5mm) dse izbjegne prevelik otpoashladnog medija. Radi boljeg odigmja
topline treba koristiti véil broja kanala za hlgnje, jer je tako mogi@ viSe speciffno opteretiti limove
jezgre (indukcija) i/ili namote (gusta struje). U uljnim transformatorinse toplo ulje iznad namota odvodi
u rashladne urigje iz kojih se s nizom temperaturom \@au kotao ispod namota. Najtoplija mjesta su
namoti i jezgre gdje nastaju gubici, g@mu su najugrozeniji izolaski materijali u namotima.

Najtoplije mjesto u namotu je teSko izmjeriti pasfjega potrebno kontrolirati steje zagrijanje namota dok
se najtoplije mjesto indirektno provjeravawaski ili mjerenjem pomd specijalnih sondi za mjerenje
najtoplijeg mjesta (,hespot*) u namotima.

Normalno starenje izolacije uljnih transformatora je ogdr® temperaturom od 98°C, Sto predstavlja
zagrijanje najtoplijeg mjesta u natoo pri temperaturi okoline od 20°Cslika 2-21). Prema
Montsingerovom zakonu, trajno povisenje temperature za 6Kiigkraijek trajanja izolacije na polovicu.
Arrhenius ima nesto finiju razolbu tako da istaakonitost za skréenje vijek trajanja je odrigna za 5,8K
kod 98°C i 6,6K kod 120°C [1, 2, 4].

Velika vremenska konstanta zagrijanja ulja (do 4)satadnosu na malu vremensku konstantu zagrijavanja
namota (do 15min) moglbi dovesti do krivog zakljfka o temperaturi namota, pa je zato nuzno neovisno
pratiti temperaturu namota i temperaturu ulja radi pravilnijegi@ma starenja izakije i zZivotne 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 izrajunata vrijednost srednje temperature ulja,
y ulje-sredina™ » ulje-max ~ 1/2'(, ulie-gore” s 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 ulj@arantirana vrijednost),

’ ulje-max: »ulje-max” s a
" namot-sredina  Maksimalno zagrijanje namofgarantirana vrijednost)

y namot-sredin@ » namot-sreding 1 a-
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Nalin odvoienja gubitakali jednostavno hlgenja transformatora ozif@mva se sfetiri slovna znaka prema
IEC-u (tablica 2-3), pri femu je potrebno obratiti paznju na redoslijed slovnih oznaka u [@zaaju
rashladnog sustava transformatdeblica 2-4).

Vrsta rashladnog sredstva Oznaka
mineralno ulje ili ekvivalentna zapaljiva telina s tofxom paljenja” 300°C (0]
zapaljiva tekuina s tofikom paljenja > 300°C K
nezapaljiva tekiina L
plin G
voda w
zrak A
Na [in strujanja rashladnog sredstva Ozngpka
prirodno N
prisilno (neusmjereno u namotima) F
prisilno (usmjereno u namotima) D
Tablica 2-3: Oznake ngina hlayenja transformatora prema IEC-u
1. slovo 2. slovo 3. slovo 4. slovo

oznafava rashladno sredstvo u dodiru s | oznalava rashladno sredstvo u dodiru s
namotima vanjskim rashladnim sredstvom

vrsta sredstva nin strujanja vrsta sredstva [pa strujanja

Tablica 2-4: Redoslijed slovnih oznaka u oza&anju rashladnog sustava transformatora
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Osnovne vrste hlgnja industrijskih (energetskiltjansformatora prikazane su skci 2-22, pri fgmu se
radi viSih specifimih optereienja bakra (namota) kod ik snaga koriste rashladni sustav OFWF i ODWF.

Slika 2-22: Vrste hlayenja uljnih transformatora:
(a) prirodno hlgenje preko ugrienih hladnjaka ONAN,
(b) dodatno hlgenje preko ugrgenih ventilatora ONAN / ONAF,
(c) hlajenje odvojenim hladnjacima ONAN / ONAF,
(d) voda kao vanijski rashladni medij OFWF / ODWF.

2.2.1.11 Rezime projektne osnawdustrijskih transformatora

Industrijski transformatori kao posed podgrupa energetskih transformmateahtijevaju od projektanta Sirok
spektar znanja iz podi@ energetske elektronikenetalurgije, elektrotehnikestrojarstva i tehnologije.
Aktivni dio transformatora se sastod namota i jezgre, dok sve ostdigelove nazivamo pasivnim dijelom
transformatora, jer ne sudjeluju neposrednoj transformaciji elekjme energije. Ovisno o grupi spoja,
nafinu regulacije, zahtjevima iz tehjie specifikacije ova vrsta transformatora mozu imati i nekoliko
aktivnih dijelova, stoga je potrebno obratiti posebnu paznju na njihove funkcionalne veze.

Zanemarivanje pasivnih dijelovaduastrijskih transformatora je n@Sii uzrok havarije, jer su kvarovi ili
greSke na aktivnom dijelu zanemarivi. Spoj izZimepojedinih zavoja namota (kratki spoj u namotu),
povei@na zagrijanja u jezgnamotima ili oslabljivanje steznog spoja izfienamota i steznika jezgre se
mogu bez velike greSke u potpunosti ishiiy jer mogu nastati samaislijed pojave nedozvoljenih
optereienja u pogonu i otkazivanja elememagstite industrijskog postrojenja.
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2.3 FUNKCIONALNE VEZE KOMPONENTI

2.3.1 Komponente industrijskih transformatora

U poglavlju 2.1.2 navedeni su fmi regulacije naponana sekundarnoj straniDirektna regulacija
mijenjanjem broja zavoja na praru je najjednostavnija i najekonomija izvedba regulacije napona
sekundara.

Nedostatak direktne regulacije u relativno malom opsegu regujacnapona najvise 17 koraka (18
poloZaja), 5to je ograf@nje uvjetovano regulacijskom sklopkom.r&ktna regulacija se stoga koristi kod
regulacije napona piih transformatora manjih i vilh snaga s ugrignom prigusnicom, naponskog reda
primara do 30 kV.

Peini transformatori vdih snaga i viSeg naponskog reda primara izvode se fiooh@a aktivna dijela. Prvi
aktivni dio se naziva gulacijski transformatorRT). Regulacijski transformator pretvara napon mreze na
mejunapon od 30 kV. Ovaj m@napon nam sluzi kao ulazni napon glavnog transform&ay).(Glavni
transformator vrSi konpu transformaciju na Zeljeni naponstruju sekundara potrebnog za proces
industrijskog postrojenja.

U procesu elektrolize i drugim presima gdje je nuzno odrZavati stgernu struju na konstantnoj
vrijednosti, potrebno je reguliratilsendarni napon preko primarne steau intervalu od nazivnog napona do
nule. Ova regulacija zahtijeva Webroj koraka Sto nije fizjki moguig izvesti s jednim aktivnim dijelom i
osnovnim polozajem namota industrijskih transformatshikg 2-3).

Izvedba s dva aktivna dijela omofgje izvedbu regulacije predbiranjgpodjela na grubu i finu regulaciju)
ili prekretanjem (x). Glavna izolacija, namoti i prikji regulacije regulacijoog transformatora su u
potpunosti jednaki onima koje koristimaaradi energetskih transformatora.

Za naglasiti je da se kaalve izvedbe naponski red regulacijskognsformatora ne razlikuje od naponskog
reda glavnog transformatoree da mu glavni zadatakjaitransformacija napona, ¥zi [ka izvedba fine
regulacije u viSe koraka. Fina regulacija $stgernog napona se postize premagnetiziranim @aisn
priguSnicama (transduktorima, vidi poglavB.2.1.4) ili tiristorima u ispravljikom postrojenju.

Podrulje fine regulacije se ograjg@iva na jedan do dva koraka reguE@ sklopke, kako bi se u tom
podrufpu omoguiio fino glajenje napona koje nije mogel postiii grubom regulacijom pomi sklopke.
Svaka promjena koraka regulacgevodi do troSenja kontakata i ofpei@nja ulja sklopke, pa se moze
zaklju[iti da transduktori ili tiristori pored glgenja napona omogiju i zastitu u radu regulacijske sklopke.
Ulje u sklopci je odvojeno od ulja u trangfmaitoru, a konzervator transformatora je geraod dvije fizifki
odvojene komore koje onemodju mijeSanje ulja sklopke i transformatora.

Industrijski transformatori wgu biti izvedeni na viSe rma, a prilikom izrade osnutka projektnog rieSenja
potrebno je obratiti paznju na:

x dimenzije prostorije u koju se smjesta transformator,

polozaj i vrsta prikljuyaka izmeju transformatora i industrijskog postrojenja,
nafn regulacije napona,

vrsta hlagenja,

X X X X

Zelje kupca.

49



Roman Zifkar: MAGISTARSKI RAD

2.3.2 Pdini transformatori s direktnom regulacijom

Izvedbe s oznakama AF10 do AF12 su prgelwe za izradu pi@ih transformatora za naponsku razinu
primarne strane do 30 kV i maksimalne faznejstdo 600 A (cca. 35 MVA), dok su izvedbe s oznakama
AF20 do AF22 predwene za izradu p@éih transformatora v nazivne snage iste naponske razine,
maksimalne fazne struje do 1500 A (cca. 130 MVA u spoju Dd0).

[AF20]

~

GT I N | VN 1 VanN

— T {i\cr @\})

Tablica 2-5: Peini transformatori s direkthom regulacijom

Karakteristimim izvedbom se objedinjuju viSe $iih izvedbi iz gore navedene tablidalflica 2-5). Tako
da se izvedbe AF10, AF11 i AF12 objedinjuju karaktef&tim izvedbom AF10, te AF20 i AF22 izvedbom
AF20. Na ovaj ndin svode se dosada izvedeniipetransformatori s provodnigia na uzduznoj stranici
kotla u tri osnovne forme.

lzvedba AF21 se Kkoristi kod izvedbe {pén transformatora s prigusnicom u istom kotlu, naravno
zarotiranom za 180° u odnosu@a, pri f@mu je oblik kvalitativno identanGT.
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2.3.3 Pdini transformatori (regulacija ulaznim naponom)

Za ovu vrstu regulacije neophodna su dvavalai dijela. Regulacijski transformatoRT) omoguiilje
transformaciju visokog napona primara (do 220 kV) naunapon 30 kV koji sluzi za napajanje primarnog
namota glavnog (p#éog) transformatora GT). Regulacija napona u ovoj izvedbi provodi se na
regulacijskom transformatoru, pa je fn@apon kojim se napaja glavni transformatoriyeeguliran®, a
samim time i napon sekundara.

Tablica 2-6:Regulacijski transformator ~ Tablica 2-7: Glavni (peini) transformator

Na osnovi izvedbi u tdizi za regulacijsketéblica 2-6) i glavne transformatordablica 2-7) moguig je
dobiti 40 razlijtih kombinacija za péne transformatore kod kojih se réggeija provodi regulacijom ulaznim
naponom.

lzvedbe AF10 i AF11 objedinjuju se izvedbormoznakom AF10, AF20 i AF22 s AF20. Kod glavnog
transformatora izvedbe od BF30 do BF35 se mogedhiti izvedbom BF30, a BF36 i BF37 s BF36.

Na ovaj ngin svedene su 40 kombinacija na 6 osnovnih, kojima je niogpisati do sada izfane peine
transformatore s dva aktivha dijela i regujmm ulaznim naponom bez prigusnice. Za izvedbu s
prigusnicom u istom kotlu kod relagcije ulaznim naponom koristi devedba A22 koja je reprezentant
izvedbe A20 i A22.
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2.3.4 Dijagram toka odlfivanja u projektiranju pénih transformatora

o
T

Y

Slika 2-23: Dijagram toka pdnih transformatora
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2.3.5 Ispravljgki transformatori (6-pulsna izvedba)

Kao i kod peinih transformatora, za ovu vrstu regulacijerpbha su dva aktivnha dijela. Regulacijskim
transformatorom omogiava se vdi opseg regulacije radi odrzavar§anstantne struje sekundara glavnog
transformatora nuzne za proceser(relektrolizu) u industrijskom ptejenju. Transformator u Stednom
spoju (autotransformator) se nai@ekao praktimo (optimalno) rjeSenjeza izvedbu regulacijskog

transformatora (vidi poglavlje 2.1.3.2).

Tablica 2-8: Ispravljajki transformatori (jednokatna izvedba)

Nakon komprimiranja precslie su ove karakterigiie forme: CF10, DF10, DF12, DF13, DF14 i DF15
(tablica 2-8). Pomoiu ovih 5 kombinacija mogu se opisati do sada yzna ispravljali transformatori s
regulacijom ulaznim naponom i dva akta dijela u jednokaoj izvedbi.
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2.3.6 Ispravljdki transformatori (12-pulsna izvedba)

Za 12-pulsno upravljanje potrebna su dva 6-pulsna akthjeta ili jedan aktivnidio u dvokatnoj izvedbi.
Dva aktivna dijela zahtjevaju viSe prostora u kotlu [@gik dva kotla ispunjena izolacijskim medijem
(transformatorskim uljem), tako da aktivni dio u dvokatnoj izvedbi name kao optimalno rjeSenje za 12-
pulsne ispravljdixe transformatore.

Izvedba s dva aktivha dijela objasnjejgau prethodnom pogléu, a karakteristme forme za dvokatnu
izvedbu dane sutablici 2-9. Regulacijski transformator cgan je u prethodnom poglavljtablica 2-8).

o] :

—H

i

| T | | &) 7‘77;
1 () g
o T T

TETRT

Tablica 2-9: Ispravljalki transformatori (dvokatna izvedba)

Nakon komprimiranja preoslie su ove karakterigiie forme: EF10, FF1DF10, DF12, DF13, DF14 i
DF15. EF10 moze se kombinirati samo s DFIRF15. Ovih 7 kombinacija opisuju do sada ijae
ispravljajke transformatore s regulacijom ulamannaponom i dva aktivna dijela, pfemu je ispravljgki
transformator izveden u dvakaj izvedbi sa i bez mgijarma.
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2.3.7 Dijagram toka odlfivanja u projektiranju ispravljikih transformatora

(2)e—

DA

|

OBOSTRANO ?

NE

)

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

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

A

O,

ISPRAVLJACKI
TRANSFORMATOR
A 4
SPOJDSS ? DA—D ULAZNI NAPONOM 2 NE

DA

TRANSDUKTORI ?

DA

DVOKATNA IZVEDBA ? NE-

) 4
©

DA

|

OBOSTRANO 2,

1ZLAZ

NE

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

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

REGULACIJA

ULAZNIM NAPONOM ?

DA

TRANSDUKTORI ?

©

DA

|

DA

1ZLAZ
OBOSTRANO ?

NE

)

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

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

DA

|

NE

) 4
®

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

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

Slika 2-24: Odabir grupe spoja i vrste regulacijeB-spoj
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——>
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Slika 2-25: Odabir izvedbe aktivnog dijela 3B spoj

Slika 2-26: Odabir izvedbe aktivnhog dijela bez transduktor®Baspoj
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Slika 2-27: Odabir izvedbe aktivnog dijela 225Sspoj

Slika 2-28: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktor®3& spoj
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