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SAZETAK

U radu je predloZzena metoda optimalnog projektiranja industrijskih transformatora kojom se utvrduju
smjernice 1 postupci odlu¢ivanja u projektiranju. Projektiranje industrijskih transformatora je
multidisciplinaran inzenjerski posao koji povezuje znanja iz nekoliko grana tehnike, nedovoljno
analiziran sa znanstvenog gledista.

Utvrdeno je da za projektiranje optimalne konstrukcije transformatora ne postoji jedinstveni model i
»hajbolja“ metoda. Za razvoj metoda optimiranja mjerodavno je prakti¢no iskustvo, koje je potrebno
potkrijepiti znanstveno postavljenim modelom.

Znanstveno utemeljenim pristupom i uz primjenu odgovarajuéeg matematickog modela moze se
unaprijediti pozicioniranje aktivnih dijelova u kuc¢istu industrijskih transformatora.

Rad je podijeljen u dva glavna dijela: definiranje projektne baze s opisom znacajki industrijskih
transformatora te utvrdivanje i provedba postupka optimalnog projektiranja.

Rezultati rada mogu pomo¢i u razvoju buducih metoda i algoritama u projektiranju industrijskih
transformatora.

Kljuéne rijeci: optimiranje, dimenzioniranje industrijskih transformatora,
pedni i ispravljacki transformatori, kombinatoricka geometrija,
egzaktna metoda, heuristike, 2D pakiranje i izrezivanje.



SUMMARY

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

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

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

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

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

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

ZUSAMMENFASSUNG

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

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

Mit einem wissenschaftlich fundierten Konzept und unter Anwendung des addquaten mathematischen
Models ist es moglich, die Positionierung der aktiven Teile innerhalb des Gehiduses von
Transformatoren zu verbessern.

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

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

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

Oznaka Naziv (opis) Mjerna
jedinica
a broj istosmjernih grupa postrojenja -
Are presjek jezgre cm’
Ap@r) prostor za ugradnju aktivnog dijela (po $irini) mm
A prostor za ugradnju aktivnog dijela (po duljini) mm
AL rT) prostor za prikljucke i ugradnju aktivnog dijela RT-a mm
AaLs razmak izmedu magnetskog zaslona i prikljucaka mm
Ajr udaljenost jezgra - namot regulacije (u prozoru) mm
Aon udaljenost regulacije od gornjeg jarma mm
Aoy udaljenost regulacije od gornjeg jarma mm
Apt Sirina prozora u jezgri potrebnu za ugradnju bakrenih Sina mm
As.s razmak izmedu dviju bakrenih §ina mm
At potrebni ugradbeni razmak izmedu transduktora ($ina) i namota mm
ArsGr) potrebni ugradbeni razmak izmedu dva transponirana vodic¢a mm
A1t potrebni ugradbeni razmak izmedu dva transduktora mm
AuGr) potrebni ugradbeni razmak izmedu bakrenih Sina i transponiranog vodic¢a
(transduktora) mm
Aun udaljenost sekundara od donjeg jarma mm
Aur udaljenost regulacije od donjeg jarma mm
Auy udaljenost primara od donjeg jarma mm
AnN udaljenost namota dviju faza mm
Ar-v udaljenost namot reg. - namot primara (u prozoru) mm
AvN udaljenost namot prim. - namot sek. (u prozoru) mm
Aor udaljenost regulacije od gornjeg jarma mm
b broj istosmjernih grupa DSS spoja -
B magnetska indukcija T
By visina najveceg paketa mm
Bay §irina namota sekundara mm
Bnr Sirina namota regulacije mm
Bnv Sirina namota primara mm
Bgr Sirina glavnog transformatora mm
Bpr Sirina prozora u jezgri potrebnu za ugradnju bakrenih Sina mm
BR Sirina povratnog jarma UP-a mm
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Br

Bs

BS
BSJ
BSwup)
Bs jrr)
Bs )
Bss

Br
Breni
Bremz
Brens
Brena
Brscr)
Bur
Cre
Crx
Cer
Cux

d

Ad

d;

Dy
Dxr)
Dnrr)
Dxw
Dnr
Dnv
Amax
Dst)
Dsrr)
Dsk®rT)
EsrT)
EsG)

EskrT)

v

Sirina regulacijskog transformatora

debljina bakrene ploce prikljucaka

Sirina jarma UP-a

Sirina medujarma (izmedu dva 6-pulsna sistema) UP-a
Sirina bakrenih Sina UP-a

visina najveceg paketa jezgre RT-a

visina najveceg paketa jezgre GT-a

debljina bakrenih Sina prikljucaka

Sirina transduktorske jezgre

ugradbeni razmak izmedu bakrenih §ina i jezgre (smjer x) UP-a
ugradbeni razmak izmedu bakrenih §ina i jezgre (smjer y) UP-a

ugradbeni razmak izmedu bakrenih §ina i jezgre (smjer y) UP-a

ugradbeni razmak izmedu paketa jezgre (smjer z)
Sirina transponiranog vodi¢a namota sekundara GT-a
Sirina usisne prigusnice

konstanta jezgre

konstanta grupe spoja i izvedbe prikljucaka sek.
debljina transduktorske jezgre

konstanta grupe spoja i izvedbe prikljucaka sek.
promjena napona u ispravljacu

tehnoloski razmak izmedu modela i kucista (visina)
visina modela aktivnog dijela

visina modela ku¢ista transformatora

promjer jezgre

vanjski promjer sekundarnog namota GT-a

vanjski promjer zadnjeg namot gledanog od jezgre RT-a
unutarnji promjer namota sekundara

unutarnji promjer namota regulacije

unutarnji promjer namota primara

visina najviseg aktivnog dijela

promjer jezgre GT-a

promjer jezgre RT-a

promjer sklopke (racunska vrijednost) RT-a
razmak izmedu stupova jezgre RT-a

razmak izmedu stupova jezgre GT-a

razmak izmedu sklopki (ovisi o izvedbi prikljucaka) RT-a



Eskirr)

A

GSp
H

Hgr

hi
Hisr)
Hisrr)
H\~
Hyr
Hxy
Hpcr)
Hprr)
Hppar)
HpprT)
Hpgr)
Hgr
HS
Hyr

i

JAN
Tana
VAN

Ip

Irp

Irs

Ik

vk
Inp

Ins
Insmax
I
Inr
Inz

Inor
Ip

razmak izmedu sklopke i najbliZzeg stupa (vidi Eskrr) RT-a
frekvencija

grupa spoja transformatora

Sirina modela kucista transformatora

visina glavnog transformatora

Sirina modela aktivnog dijela

debljina izolacije izmedu jezgre 1 donje (gornje) precke GT-a
debljina izolacije izmedu jezgre i donje (gornje) precke RT-a
visina namota sekundara

visina namota regulacije

visina namota primara

visina prozora GT-a

visina prozora RT-a

visina U-Profila donje precke za jezgru s drvenim steznicima
debljina donje precke za standardnu jezgru RT-a

debljina gornje precke za standardnu jezgru RT-a

visina regulacijskog transformatora

visina paketa jezgre UP-a

visina usisne prigusnice

polozaj (regulacije) regulacijske sklopke

istosmjerna struja

nazivna istosmjerna struja postrojenja

nazivna istosmjerna struja jedne grupe

struja ventila

fazna struja svakog polozaja primara

fazna struja svakog polozaja sekundara

struja kratkog spoja

nazivna struja medukruga

nazivna struja svakog polozaja primara

nazivna struja svakog polozaja sekundara

maksimalna nazivna struja sekundara

glavna komponenta struje podijeljenog namota

struja ,,serijskog* namota Stednog transformatora

pomoc¢na komponenta struje podijeljenog namota

struja ,,zajednickog‘ namota Stednog transformatora

nazivna struja primara

P s S S O e S



Ivg
Iprr
Iprn
Irg)
Tup
Turg
Is
Isk
A

)

Js

Lgt
Lrt
Lt

Lyt

Owr)
PCMZ'
PFei

VI

struja na filteru za polozaj regulacije transformatora

fazna struja prigusnice

nazivna struja prigusnice

struja na primarnoj strani za polozaj regulacije transformatora
nazivna struja zvijezde

nazivna struja usisne priguSnice (ukupna)

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

struja primarnog namota

struja sekundarnog namota

gustoca struje

faktor sigurnosti rada elektrolu¢ne peci

duljina glavnog transformatora

duljina regulacijskog transformatora

Sirina transduktorske jezgre

duljina usisne prigusnice

induktivitet primarnog namota

induktivitet sekundarnog namota

broj zavoja glavne komponente podijeljenog namota

broj zavoja pomoc¢ne komponente podijeljenog namota

ukupni broj zavoja regulacijskog transformatora (Stedni spoj)

broj zavoja konstantnog dijela ,,zajednickog* namota (Stedni spoj)

broj zavoja regulac. dijela ,,zajednickog* namota (Stedni spoj)
broj zavoja za najve¢i napon regulacije (Stedni spoj)

broj zavoja za najmanji napon regulacije (Stedni spoj)

broj zavoja ,,serijskog® namota (Stedni spoj)

broj zavoja ,,zajednickog‘ namota (Stedni spoj)

fiktivni broj zavoja jedne faze (nepodijeljenog namota)

broj zavoja primarnog namota

broj zavoja sekundarnog namota

vrsta jezgre

broj koraka regulacije

odstupanje napona na primarnoj strani za polozaj regulacije
visina okvira potpore izmedu gornje precke i poklopca kotla
gubici tereta aktivnog dijela

gubici u Zeljezu aktivnog dijela
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Px
APk
Po

QPR

Rp
Rpr
Ry
Ry
S
Sai
Sar
Sk
Si
Si
SN
SN
SNar
Sp
Ss
Sst
St
Stir
S126
SurG
S1

A}

TSwp)

Uk
UKPR

UUK

U1 (t)

ukupni gubici tereta svih aktivnih dijelova

gubici kratkog spoja

ukupni gubici u zeljezu svih aktivnih dijelova
jalova snaga

jalova snaga prigusnice

rezistancija pe¢nog transformatora

rezistancija prigusnice

traZeni otpor prigusnice

ukupna rezistancija kruga elektrolucne peci
rezistancija elektrolu¢ne peci

najveca Sirina jezgre (u smjeru osi y)

istosmjerna snaga ispravljaca

prividna nazivna snaga usisne prigusnice

snaga filtera

nazivna snaga svakog polozaja

nazivna snaga svakog polozaja u postotcima
nazivna snaga

nazivna snaga ,,serijskog namota Stednog transformatora
nazivna snaga ,,zajednickog* namota Stednog transformatora
prividna snaga primara

prividna snaga sekundara

ukupna tipska snaga DSS-spoja

tipska snaga transformatora

nazivna snaga primara regulacijskog transformatora
nazivna snaga sekundara glavnog transformatora
nazivna snaga usisne prigusnice

prividna snaga primarnog namota

prividna snaga sekundarnog namota

temperatura

Sirina prikljucaka sekundara

debljina bakrenih Sina UP-a

prenosni omjer

relativna vrijednost napona kratkog spoja

relativna vrijednost napona kratkog spoja prigusnice
ukupni napon kratkog spoja transformatora i priguSnice

primarni izmjeni¢ni napon

kW
kW
kW
Var
Var
mQ
m{

mQ
mQ
mm
MVA
MVA
MVar
MVA
%
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
°C

mm

%

%
%
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uz(t)

U/w
Ui

UaN

Uk

AUk
Uksrt

UL
Ulopry
Um

Umk

Un

Up

UrLp
UrLy
Urr
Uprim)
Urt/ W
URmax
URmN
AUs

Us:
UskonsT.
Usmax
Usmin
AUs;
Usi/ wzs
Uso/ Wzs
Uso

Usou

Uup

UUP 150
Udi

Uzk i)
UwrT
Ui

VIII

sekundarni izmjeni¢ni napon

inducirani napon

napon po zavoju

idealni ispravljeni napon (sekundar)

nazivni istosmjerni napon

napon kratkog spoja

povecanje napona kratkog spoja (empirijska vrijednost)
konstantni napon sekundara (pri konstantnoj snazi)

napon primara u nazivnom poloZzaju

izmjeni¢ni napon faze sekundara trokut / zvijezda (efek.vrij.)
nazivni napon mreze

nazivni napon medukruga

nazivni napon namota

napon primara

napon medukruga za spoj trokut

napon medukruga za spoj zvijezda

nazivni napon prigusnice

napon na primarnoj strani za poloZzaj regulacije transformatora
napon po zavoju regulacijskog transformatora

najveci napon regulacije (Stedni spoj)

najmanji napon regulacije (Stedni spoj)

napon izmedu dva susjedna koraka napona sekundara

napon sekundara za svaki polozaj regulacije

minimalni napon sekundara za konstantnu snagu
maksimalni napon sekundara

minimalni napon sekundara

razlika izmedu rac. i stv. vrijednosti za svaki polozaj sekundara
napon po zavoju sekundara za svaki polozaj regulacije
izmjenicni napon po zavoju sekundara

izmjeni¢ni napon faze sekundara (efektivna vrijednost)
izmjenicni napon faze sekundara (ulancani)

nazivni napon usisne prigusnice

omjer napona usisne prigusnice i idealnog napona sekundara

napon u medukrugu za odredeni polozaj regulacije
napon po zavoju u medukrugu za odredeni polozaj regulacije

primarni izmjeni¢ni napon
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Vi
yri

WPKD
WPKY
WSR
WUK
WzPN
Awzp

wzs

Wi

WID
Wiy
w2

WaD

Way

sekundarni izmjeni¢ni napon

polozaj prvog elementa i koordinatnog sustava (u smjer osi X)
polozaj donjeg lijevog kuta elementa pakiranja (u smjer osi x)
polozaj desnog gornjeg kuta elementa pakiranja (u smjer osi x)
reaktancija elektrolu¢ne peci

reaktancija kruga elektrolu¢ne peci s faktorom sigurnosti
reaktancija pe¢nog transformatora

reaktancija pe¢nog transformatora i priguSnice

ukupna reaktancija kruga elektrolucne peci

polozaj prvog elementa i koordinatnog sustava (u smjer osi y)
polozaj donjeg lijevog kuta elementa pakiranja (u smjer osi y)
polozaj desnog gornjeg kuta elementa pakiranja (u smjer osi y)
duljina modela kucista transformatora

fiktivni broj zavoja faze spoj trokut (za nepodijeljeni namot)

fiktivni broj zavoja faze spoj zvijezda (za nepodijeljeni namot)

broj zavoja jednog koraka regulacije regulacijskog transformatora

fiktivni broj zavoja faze (nepodjeljenog namota)

ukupni broj zavoja namota primara za svaki polozaj regulacije
broj zavoja izmedu dva polozaja primara

broj zavoja namota sekundara

broj zavoja namota

duljina modela aktivnog dijela

ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota
ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (D)
ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (Y)
ukupni broj zavoja pomo¢nog dijela podijeljenog namota
ukupni broj zavoja pomoc¢nog dijela podijeljenog namota (D)

ukupni broj zavoja pomoc¢nog dijela podijeljenog namota (Y)
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Ouije-dolje
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@ulje-sredina
@namot-gore
@namot-sredina
A@namot-sredina
A@namot-ulj e
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Naziv (opis)

fazni pomak

stvarni fazni pomak

stvarni fazni pomak (trokut)

stvarni fazni pomak (zvijezda)

slu¢ajni broj

stvorena (generirana) djeca

generacija

nadtemperatura aluminijskih zaslona u ulju
temperatura na izlazu iz hladnjaka

temperatura na ulazu u hladnjak

maksimalna temperatura ulja (ispod poklopca)
maksimalno zagrijanje ulja (garantirana vrijednost)
izraCunata vrijednost srednje temperature ulja
maksimalna temperatura namota (,,Hot-Spot*)
srednja temperatura namota

maksimalno zagrijanje namota (garantirana vrijednost)
temperaturni gradijent namot-ulje

magnetski tok

Ludolfov broj (Arhimedova konstanta)

kut izmedu faza u kratkom spoju

Mjerna
jedinica
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POPIS KRATICA

B&B
BFDH
BL
BLLT
BLF
DB
DSS
EA
EP

ES

F
FIFO
FFDH

GA
GP
GT
HC
IEC
IsT
LS
NFDH
0
ProE
PT

R

RC elementi
RT

S

SA

SH

Branch & Bound

Best Fit Decreasing Height

Bottom-Left

Liu&Teng's Bottom-Left

Bottom-Left Fill

usmjerivacki spoj B6-spoj “Drehstrom-Briickenschaltung*
usmjerivacki spoj M 3.2-spoj “Doppelsternschaltung mit Saugdrossel*
Evolutionary Algorithms

Evolutionary Programing

Evolutionary Strategies

rez je proizvoljan slobodan

First in first out

First Fit Decreasing Height

giljotinski rez

Genetic Algorithms

Genetic Programing

glavni transformator (ispravljacki ili peéni transformator)
Hill Climbing

International Electrotechnical Commission

ispravljacki transformator

Local Search

Next Fit Decreasing Height

orijentacija predmeta je odredena

parametarski 3D CAD-Software

peéni transformator

orijentacija predmeta se moze mjenjati za 90°

otporno kapacitativni elementi

regulacijski transformator

jedna trofazna sklopka (premjestac)

Simulated Annealing

Shelf Packing

SMIT namot vrsta preloZenog namota bez radijalnih kanala za hladenje

STEP-LAP
T

nacin slaganja limova jezgre

transduktor (magnetska prigusnica)
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TP
TS
UHP
UP

2BP
2SP
2D
3D
3S

111

XII

Touching Perimeter

Tabu Search

Ultra High Power

usisna (medufazna) prigusnica

donji kat

gornji kat

dvodimenzionalno bin pakiranje u posude
dvodimenzionalno strip pakiranje u trake
dvodimenzionalno

trodimenzionalno

tri jednofazne sklopke (premjestaca)

spoj u zvijezdu

spoj u trokut

spoj otvoreni trokut
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Podjela energetskih transformatora
Elektrolu¢na pe¢ s pe¢nim transformatorom
Pe¢ni1 transformator

Ispravljacki transformator DSS

Ispravljacki transformator DB

Idealni transformator

Vrste regulacije peénih transformatora

Raspored namota peénih transformatora

Prozor pe¢nog transformatora

Ispravljacki transformatori u poluvalnom DSS (lijevo) i punovalnom DB (desno) spoju
Spoj dvostruke zvijezde (sekundar) s usisnom prigusnicom DSS (primar Y i D, 0=30°)
DB mosni spoj (sekundar Y 1 D, a=30°)

Izvedbe spoja s pripadajuc¢im vektorskim dijagramom kod faznog pomaka za kut o
Produzeni trokut kod ,,pozitivnog* faznog pomaka za kut a

Produzeni trokut kod ,,negativnog® faznog pomaka za kut o

Izvedbe aktivnog dijela na kat sa steznicima od drveta ili nemagnetskog celika
Prigusni RC-element

Prigu$nica pe¢nog transformatora

Transduktori (magnetske prigusnice)

Dvostruka usisna prigusnica za 12-pulsno ispravljanje u DSS-spoju

Okvir za ugradnju plosnih provodnika s aluminijskim zaslonom

Vodom hladeni cijevni provodnici

Kotao ispravljackog transformatora s horizontalnim ukrutama

Ravni poklopac ispravljackog transformatora

Konzervator ispravljackog transformatora

Pojednostavljena raspodjela temperatura u transformatoru

Vrste hladenja uljnih transformatora

Dijagram toka pec¢nih transformatora

Odabir grupe spoja i vrste regulacije za DB-spoj

Odabir izvedbe aktivnog dijela za DB spoj

Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DB spoj

Odabir izvedbe aktivnog dijela za DSS spoj

Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DSS spoj

XIII



Slika 3-1:
Slika 3-2:
Slika 3-3:

Slika 4-1:
Slika 4-2:
Slika 4-3:
Slika 4-4:
Slika 4-5:
Slika 4-6:
Slika 4-7:
Slika 4-8:
Slika 4-9:

Slika 4-10:

Slika 5-1:
Slika 5-2:
Slika 5-3:
Slika 5-4:
Slika 5-5:
Slika 5-6:
Slika 5-7:
Slika 5-8:
Slika 5-9:

Slika 5-10:
Slika 5-11:

Slika 5-12:
Slika 5-13:
Slika 5-14:
Slika 5-15:
Slika 5-16:
Slika 5-17:
Slika 5-18:
Slika 5-19:
Slika 5-20:

X1V

Proces konvencionalnog projektiranja
Proces optimalnog projektiranja

Faze inzenjerske optimizacije

Tipovi pakiranja

Postavljanje s BL algoritmom

Postavljanje s BLLT algoritmom

Postavljanje s BLF algoritmom

SH algoritam za 2SP (a) NFDH, (b) FFDH i (c) BFDH
Postavljanje s TP algoritmom

HC s prikazom penjanja

SA s prikazom samostalnog pozicioniranja elemenata u posudi

Modifikacijama genotipova mogu biti dobiveni novi fenotipovi
(BL-algoritam kao heuristika polozaja elemenata u posudi)

Prikaz kompleksnosti stabla kod pakiranja tri razli¢ita elemenata u posudu

(bez oktogonalne rotacije elemenata)

Kruzni dijagram za elektrolu¢nu pe¢ prema tehnickoj specifikaciji

Pe¢ni transformatora s ugradenom prigusnicom reguliranom u naponskom stanju
Pe¢ni transformatora s ugradenom prigu$nicom reguliranom u beznaponskom stanju
Jednofazni (shematski) prikaz ispravljackog transformatora s regulacijom u medukrugu
Trofazni (shematski) prikaz ispravljackog transformatora s regulacijom u medukrugu
Polozaj transduktora u priklju¢cima glavnog transformator

Dimenzije usisne prigusnice bez steznog sustava

Projektno - konstrukcijsko rjesenje (Model u ProE-u)

Aktivni dijelovi ispravljackog transformatora

Dvodimenzionalni model s redoslijedom ugradnje
Pojednostavljeni prikaz elementa (aktivnih dijelova) s polozajem u posudi (kucista)

Postavljanje prvog elementa u ishodiste koordinatnog sustava
Postavljanje drugog elementa na prvi element

Postavljanje drugog elementa ,,desno pored* prvog element
Postavljanje tre¢eg elementa na prvi element

Postavljanje tre¢eg elementa na drugi element

Postavljanje tre¢eg elementa ,,desno pored drugog elementa
Postavljanje posljednjeg elementa

Optimalno rjesenje upotrebom giljotinskog reza i heuristika FFDH 1 BL.

Optimalno rjeSenje dobiveno primjenom programskog paketa
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1 UVOD

Elektri¢éna energija je danas trazenija nego ikada, S$to je uvjetovano ne samo globalizacijom, ve¢ i
porastom broja stanovnika. Konvencionalna proizvodnja elektri¢ne energije temelji se na koriStenju
mineralnih goriva, nuklearne energije 1 iskoriStenju hidropotencijala. Elektri¢nu energiju je potrebno
dovesti od proizvodaca (elektrana) do potrosaca (industrije, ku¢anstava) uz $to manje gubitke, a za to
nuzna transformacija energije postize se uz pomo¢ transformatora.

Transformator je statiCki elektromagnetski uredaj u kojemu se elektri¢na energija iz jednog ili vise
izmjeni¢nih krugova, koji napajaju primarne namote transformatora, posredstvom magnetskog toka u
jezgri prenosi u jedan ili viSe izmjeni¢nih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora s
izmijenjenim iznosima struje i napona te uz nepromijenjenu frekvenciju [1]. Energetski transformatori
su namijenjeni prijenosu i pretvorbi elektricne energije, a dijele se na generatorske, mrezne,
distribucijske, ispravljacke, peéne, prigusnice itd. (slika 1-1.)
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Slika 1-1: Podjela energetskih transformatora



Vijek trajanja transformatora je oko 25 godina pa se oni za taj radni vijek proracunavaju i izraduju.
Studija mreze u Njemackoj pokazuje, medutim, da je u pogonu vise od 3000 energetskih
transformatora starijih od 30 godina, dakle iznad njihovog propisanog vijeka trajanja, pa ih je stoga
nuzZno zamijeniti novima.

Osim zamjene postojeCih starih transformatora, drugi uzrok povecane potrebe za energetskim
transformatorima je razvoj mreze: izrazita elektrifikacija u zemljama Bliskog istoka, Dalekog istoka i
Afrike, te potreba za rjeSavanjem preopterec¢enosti sustava u Sjedinjenim Americkim Drzavama (koja
je izazvala poznati ,, Blackout *).

Razvoj 1 optimiranje energetskih transformatora zaustavljeni su 90-tih godina proslog stoljeca jer je
energetika sa svojom niskom razinom dobiti i1 velikim ulozenim radom bila potpuno neatraktivna za
investitore, a jo§ su im neatraktivniji bili specijalni transformatori namijenjeni slozenim elektricnim
transformacijama energije u industrijskim postrojenjima za proizvodnju ¢elika, aluminija, cinka i sl.

Elektricna energija i sirovine su danas od strateSke vaznosti. Stoga se pocetak ovog stoljeca bez
velikog pretjerivanja moZe nazvati novim prolje¢em u proizvodnji energetskih i industrijskih
transformatora. Za njihovu proizvodnju potrebno je posebno tehnicko znanje 1 bogato empirijsko
iskustvo.

1.1 OSNOVNI POJMOVI

Projektiranje industrijskih transformatora je multidisciplinaran inzenjerski posao koji povezuje znanja
iz nekoliko grana tehnike (elektrotehnika, energetska elektronika, metalurgija, strojarstvo,
informatika, tehnologija, organizacija itd.) 1 od projektanta se zahtijeva da uvijek trazi maksimum ili
minimum nekog cilja u okviru objektivno postojecih ograni¢enja. Takav pristup u sintezi inZenjerskih
znanja, odnosno razvoju proizvoda, namece se kao nezaobilazan nalin postavljanja inZenjerskog
zadatka s ciljem optimiranja procesa projektiranja. Poznavanje objekta/proizvoda koji se analizira
(optimira) mora biti besprijekorno kako bi bilo moguce postaviti zadovoljavajuéi fizicko-matematicki
model nuZan za izradu algoritma numeric¢ke simulacije. Za provjeru i vrednovanje rezultata nuzno je
iskustvo koje omogucuje fino podesavanje (,, fine tuning *“) procesa optimiranja promjenom kontrolnih
parametara i algoritamskih problema (parametri metode, pocetne tocke, normiranja varijabli i sl.).

U danasnje vrijeme globalne konkurentnosti projektirani objekt ili proizvod mora besprijekorno
funkcionirati, a od presudne je vaznosti biti najbolji medu konkurentima. Pod pojmom biti najbolji u
procesu projektiranja smatraju se sljede¢i kriteriji: dimenzije, vrijeme izrade, kompatibilnost,
pouzdanost, trajnost, tezina i cijena. StrateSke odluke koje se donose na pocetku procesa projektiranja
u 90% slucajeva uvjetovane su postrojenjem u kojem se promatrani proizvod nalazi, odnosno
njegovim dimenzijama. Ve¢ je naglaseno da su razvoj i optimiranje proracuna/konstrukcije
industrijski transformatorara ,,zavrSeni* 90-tih godina proslog stolje¢a pa se iz toga moze zakljuciti da
se proces projektiranja odvija po principima konvencionalnog projektiranja.

Moze se zakljuciti da je proces optimizacije znatno kompleksniji od skupine metoda ili numeric¢kih
alata. U ovom slucaju se radi se o viziji koja vodi novom pristupu u inZenjerskoj sintezi, s temeljima
na konceptu optimalnosti. Optimiranje nije samo proces 1 nacin postavljanja inzenjerskog zadatka ve¢
1 alat koji pomaze u donoSenju odluka u najSirem smislu. InZenjeri su oduvijek pokuSavali intuitivnim
putem optimirati procese, no takav nacin je vrlo subjektivan 1 podlozan greskama. Postupci
intuitivnog optimiranja su pocivali na intuiciji, profesionalnom iskustvu, brojnim pokusajima itd.

Danas je uz odgovarajuce algoritme, programske alate 1 uz primjenu racunala velike snage moguce
transformirati subjektivno$¢u optere¢eno intuitivho optimiranje u optimiranje temeljeno na ra¢unalnoj
simulaciji fizickih modela, koji svojom definicijom u potpunosti mogu zamijeniti objekt projektiranja.
Postupci optimiranja primjenjuju se u cijelom nizu linearnih i nelinearnih problema, takvi su i
problemi optimiranja mehanickih konstrukcija u koje spadaju 1 industrijski transformatori.



1.2 INDUSTRIJSKI TRANSFORMATORI

1.2.1  Pe¢ni transformatori (PT)

Pe¢ni transformatori su energetski transformatori za napajanje elektrolu¢nih pec¢i elektricnom
energijom, koja se u pe¢ima elektricnim lukom ili otpornim grijanjem pretvara u toplinsku energiju
neophodnu za proces taljenja (slika 1-2.). Tako dobivena toplinska energija koristi se za dobivanje
celika, ferolegura, fosfora i karbida.

Slika 1-2: Elektrolu¢na pe¢ s pe¢nim transformatorom

Proces s vrlo visokim snagama taljenja UHP (,,Ultra High Power*) zahtijeva peéne transformatore
kojima je snaga u prosjeku dvostruko veca od transformatora za normalan rad (slika 1-3.). Ovim
procesom je znatno povecana struja elektroda, a samim time su postrozeni zahtjevi za izvedbu pe¢nih
transformatora.

Izvedba peénih transformatora ovisi o uvjetima peénog postrojenja, ali u osnovi razlikujemo:
e pecéne transformatore manjih snaga (do 50 MV A) koji se prikljucuju na mrezu srednjeg napona
(do 30 kV, s jednim aktivnim dijelom),
e pecne transformatore vecih snaga (iznad 50 MVA) s ugradenom prigusnicom za stabiliziranje
luka (do 30 kV, s dva aktivna dijela (prigusnica i peéni transformator)).
e peéne transformatore vecih snaga (iznad 50 MVA) s direktnim priklju¢kom na
visokonaponsku mrezu (do 220 kV, s dva aktivna dijela (regulacijskim i glavnim)).



Veliko podrucje regulacije sekundarnog napona, uvjetovano pogonom peci, glavna je karakteristika
peénih transformatora. Podrucje regulacije napona je u rasponu 200—1400 V, uz odgovarajucu struju
koja se kre¢e do 100 kA. MrezZni energetski transformatori imaju opseg reguliranog napona do 20%
(tj. podrucje regulacije u omjeru 1:1,5), a regulacijsko podrucje pecnih transformatora se moze
kretatiti i do omjera 1:5.

Prigusnice za stabilizaciju luka se koriste za povecanje napona luka (efektivne vrijednosti) i samim
time napona paljenja (prijelazni povratni napon) na racun iznosa struje luka. Elektrolu¢na pec
projektirana s serijskom prigusnicom nesmije biti u pogonu bez priguSnice, poSto ¢e pecni
transformator, visokostrujni vodovi i talionicke elektrode u proces taljenja biti optereceni iznad
projektiranih (dozvoljenih) vrijednosti.

Slika 1-3: Peéni transformator



1.2.2  Ispravljacki transformatori (IsT)

Ispravljacki transformatori su posebni energetski transformatori koji se koriste u uredajima i
pogonima istosmjerne struje, a koriste se prvenstveno za proces elektrolize (npr. dobivanje aluminija i
klora). Vezu izmedu izmjeni¢ne i istosmjerne struje Cine ispravljacki transformatori u izabranom
spoju s ispravljackim sklopovima. Za proces elektrolize potrebna je velika koli¢ina elektri¢ne
energije, pri ¢emu sam proces mora biti stabilan i maksimalno ekonomican.

Prekidanjem procesa duzim od Cetiri sata dolazi do velikih Steta na elektrolitskim kupkama; stoga svi
elementi postrojenja moraju raditi s apsolutnom pogonskom sigurnos¢u u cilju besprekidne opskrbe
istosmjernom strujom.

Radi ekonomicnosti procesa elektrolize, opskrba postrojenja elektricnom energijom mora biti
povoljna, no na ekonomic¢nost ne utjee samo cijena energije ve¢ i energetski gubici. Zato se za
ovakva postrojenja koriste energetski transformatori malih gubitaka, s minimalnim troskovima
odrzavanja, prilagodljivi na promjenjive pogonske uvjete i posebne izvedbe.

Uvjetovano proizvodnim procesom i njithovim pogonom, IsT-i podlijeZu oStrijim uvjetima u pogledu
paralelnog rada i ¢vrstoce na kratki spoj.

Dvije su osnovne grupe usmjerivackih spojeva, a izbor ovisi o iskoriStenju 1 vrsti ventila:

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

Slika 1-4: Ispravljacki transformator DSS



punovalni spoj — sekundarni namot transformatora protjecan je strujom u oba smjera (u oba
poluvala) (slika 1-5.) / DB (mosni spoj) M6—spoj.

Slika 1-5: Ispravljacki transformator DB



2 PROJEKTNA OSNOVA INDUSTRIJSKIH TRANSFORMATORA
2.1 PRORACUN I OSNOVE (ELEKTRO-MAGNETIZAM)

2.1.1 Nacin rada transformatora

Princip rada transformatora moze se jednostavno opisati na primjeru transformatora izmjenicne struje.
Energija ulazi u transformator kroz primarni namot te se posredstvom magnetskog toka u jezgri seli u
sekundarni namot s iznosom struje 1 napona razli¢itim od primarnog (slika 2-1.).

Primarni izmjeni¢ni napon u;(t) proizvodi pomoc¢u zakona indukcije (Faradayev) magnetski tok
sinusnog oblika u namotu primara:

d¢
u, =N, x—— 1
=N (1
koji uslijed otpora izmjenicnom magnetskom toku u namotu sekundara inducira napon ux(t):
d¢
U, =N, x— 2
2 = Nox— )

U idealnom dvonamotnom transformatoru sa Zeljeznom jezgrom i magnetski ulan¢anim namotima
bez gubitaka u jezgri, omjer transformacije prakticki je jednak broju zavoja njegovih namota:

u_nmn_, 3)
U2 N2

pri Cemu je prividna snaga primara i sekundara ista:
S, =U,xI,=8§,=U,xlI, 4)

iz Cega se dobija da je odnos struja obrnuto proporcionalan prijenosnom omjeru:
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Slika 2-1: Idealni transformator

Kod realnog transformatora potrebno je uzeti u obzir gubitke u Zeljeznoj jezgri, namotima, te dodatne
gubitke u priklju¢cima i metalnim dijelovima transformatora.

Uslijed tih dodatnih faktora mijenja se i iznos struja kratkog spoja u odnosu na idealni transformator.
O vrijednosti napona kratkog spoja ovisi 1 impedancija transformatora, koja se dodatno zbraja na
impedanciju postrojenja u kojem se nalazi transformator.



Uz pomo¢ Faradayevog zakona 1 izraza za magnetsku indukciju dobiven je izraz:

2XT
V2

iz kojeg se po zakonu sli¢nosti transformatora moze dobiti izraz za pocetni napon po zavoju koji je
potreban kao pocetna vrijednost u trazenju projektnog rjesenja:

U= xfxwaxAFex10_4 (6)

A, = Cpo x nJij <10° 7)
pri Cemu su:

U [V] ...iInducirani napon

f [Hz] ...frekvencija [S0 Hz]

w [-] ...broj zavoja

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

Are  [em?] ...presjek jezgre aktivnog dijela

Cre [ecm?® (VA s)l/ ] ...konstanta jezgre za optimalni omjer masa Zeljeza i bakra

(izmedu 4 i 6) [4,4] za odabranu mag. indukciju od 1,7 T
SN [MVA] ...nazivna snaga
ny [-] ...vrsta jezgre

ny =1 za jednofaznu jezgru ogrnutog tipa

ny = 2 za jednofaznu jezgru jezgrastog tipa

ny =3 za trofaznu jezgru

Uvrstanjem izraza (7) u (6):

U 2xm / 1 _4 3
= = X [ xBxCh x [———x4/Sy x107"x10 8
W /—2 f Fe I’ZJXf N ( )

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

U 2xrx 1 _4 3
= = x50x1,7x4,4x x4/Sy x1077 %10
w2 V3xs50 VN

£:13,5X1’SN (9)

w

Kako se vidi prema odabranim vrijednostima, ovaj je izraz namijenjen za energetske transformatore
trofaznog jezgrastog tipa uz magnetsku indukciju koja dozvoljava preoptere¢enja aktivnog dijela
iznad njegove nazivne snage za isnos od 10% [6].



2.1.2  Pec¢ni transformatori (osnove)

Energetski transformatori koji se koriste u postrojenjima za elektrolucne pe¢i moraju zadovoljiti ove
dodatne zahtjeve, na koje je potrebno obratiti paznju prilikom izrade projektnog rjesenja:

svladavanje visokih struja na sekundarnoj strani do 100 kA,

kombinacija niskih napona od 200 do 1400 V na sekundarnoj strani (pe¢na strana) i visokih
napona na primarnoj strani do 220 kV (mreZna strana),

regulacija napona na sekundarnoj strani pod teretom,

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

nazivne snage transformatora do 160 MVA,

konstrukcija koja je otporna na pojavu sila kratkog spoja koje se javljaju u proizvodnom
procesu peci,

jednaka indukcija izmedu triju faza (neovisna regulacija napona pojedinih elektroda),

svladavanje neZeljenih povratnih utjecaja na mrezu (pulzacija, pojava visih harmonika,
asimetrije promjene naponske razine i utjecaj na faktor snage, pojava jalove snage).

Odlucujuéi kriterij za projektiranje peénih transformatora je vrsta i nacin regulacije napona na
sekundarnoj strani. Napon sekundara peénog transformatora moze se regulirati na slijede¢e nacine
(slika 2-2.):

mijenjanjem broja zavoja sekundarnog nameota, pri cemu je moguca promjena napona od
nule do nazivnog napona uz konstantni magnetski tok. Ovaj nacin regulacije mozemo
primijeniti kod transformatora sa snagom do 1000 kVA 1 strujom do 1000 A. Porastom snage
javljaju se mnogobrojni elektricno-konstrukcijski problemi (svladavanje sila kratkog spoja,
izvedba regulacijskog namota, izvedba i izrada izvoda, izrada odgovarajuce regulacijske
sklopke);

mijenjanjem broja zavoja na primaru (direktna regulacija): kako je ulazni napon na
stezaljkama transformatora konstantan (mrezna strana), promjenom broja zavoja mijenja se
magnetski tok, odnosno indukcijom u Zeljeznoj jezgri. Kod veceg podrucja regulacije (1:1,5 //
2) regulacijski namot ¢e imati velik broj zavoja. Pri ovoj vrsti regulacije napon se regulira u
nejednakim koracima pa se regulacijski namot mora grupirati s razliitim brojem zavoja po
koraku, $to utjeCe na kompliciranost i neekonomicnost u izradi viSevojnog cilindri¢nog
regulacijskog namota. Pri tere¢enju transformatora na maksimalni iznos sekundara, induciraju
se visoki naponi u neprotjecanom dijelu regulacijskog namota, stoga je te slucajeve potrebno
posebno obraditi 1 neprotjecani dio regulacijskog namota dodatno zastititi posebnim zastitnim
prigusnim RC-elementima koji se spajaju izmedu dva (ili viSe) kriticna koraka regulacije;

ulaznim naponom: ovaj se nacin regulacije koristi ukoliko je zahtijevana regulacija napona
od nule do odredene nazivne vrijednosti. Za izvedbu ovakove regulacije nuzno je imati dva
aktivna dijela, pri ¢emu je regulacijski transformator najceS¢e na primaru neposredno
priklju¢en na mrezu, dok mu je sekundar pomo¢u medunapona (do 30 kV) spojen s primarom
pe¢nog transformatora. Regulacijski transformator se najceS¢e izvodi u Stednom spoju s
konstantnim prijenosnim omjerom, pri ¢emu je njegova tipska snaga i napon kratkog spoja
mali. Budu¢i da kvarove u medukrugu moZzemo minimizirati (kvalitetom u procesu izrade
prikljucaka), regulacijski transformator nije potrebno predimenzionirati ili pre¢i na izvedbu
punog regulacijskog transformatora koji je otporniji na kratki spoj od izvedbe u Stednom
spoju.
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Slika 2-2: Vrste regulacije pecnih transformatora

Usporedbom navedenih vrsta regulacije i uz poznavanje ¢injenice da je snaga pe¢nog transformatora u
pravilu ve¢a od njegove nazivne snage (op.a pogon elektrolucne peci), moze se zakljuciti da je
direktna regulacija najjednostavnija, a time i najekonomicnija, jer je za njenu izvedbu potreban samo
jedan aktivni dio. Regulacija ulaznim naponom zahtijeva dva aktivna dijela, Sto znatno poskupljuje i
komplicira izvedbu.

Za optimiranje pe¢nog postrojenja potrebno je u procesu projektiranja pravilno odrediti impedanciju
svih elemenata postrojenja, pri ¢emu je izrada i konac¢na ocjena modela moguca tek u radu
postrojenja. Stoga je u procesu projektiranja ovih transformatora potrebno zadrzati vrijednosti za
izradu kruZznog dijagrama pe¢nog postrojenja u dozvoljenim granicama odredenim internacionalnim
standardima ili posebnim Zeljama kupca. Za izracun reaktancije pe¢nog transformatora potrebne su
vrijednosti napona pojedinih koraka (sekundarne strane prema peci), nazivna snaga transformatora i
napon kratkog spoja transformatora.

Pri podesavanju impedancije pe¢nih postrojenja koriste se prigusnice koje su, ovisno o veliCini
postrojenja, ugradene u zajednicki kotao s peénim transformatorom ili odvojeno. Impedancija
prigusnica moze se podesSavati u beznaponskom stanju (premjestac) ili pod teretom (regulacijska
sklopka) ovisno o zelji kupca. Izvedba prigusnica se ne razlikuje od onih kod mreznih transformatora,
pri cemu se prigusnice ugraduju u krug tercijarnog namota radi dobivanja zeljene reaktancije.

2.1.2.1 Proracun pe¢nog transformatora (Elektri¢ni dio)

Tijek proracuna moze se podijeliti u nekoliko osnovnih faza:
e trazenje pocetnog rjeSenja (osnutak),
e pocetni proracun komponenata aktivnog dijela,
e model aktivnog dijela,
e optimiranje komponenti aktivnog dijela,

e kontrola proracuna i izrada konac¢ne tehni¢ke dokumentacije aktivnog dijela.
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2.1.2.2 Izrada pocetnog rjeSenja (osnivanje)

U ovoj fazi potrebno je odrediti osnovne parametre aktivnog dijela pe¢nog transformatora koristenjem
postoje¢ih projektnih rjeSenja u cilju ispunjenja zadanih parametara peénog postrojenja. Ukoliko
takvih rjeSenja nema, potrebno je prilikom izrade novog projektnog rjeSenja obratiti paznju na
slijedece:

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

e nacin regulacije 1 izvedba aktivnog dijela (slika 2-2.) bira se prema nazivhom prijenosnom
omjeru, pri ¢emu se za sada potrebno ograni€iti samo na regulaciju mijenjanjem broja zavoja
primarnog namota,

e ispitivanje pe¢nog transformatora (tipska i posebna ispitivanja ovisno o zahtjevu kupca).
Pocetnu vrijednost napona po zavoju izraCunavamo koristenjem formule (9).
Omjer stvarnog napona sekundara i fiktivne vrijednosti napona po zavoju odreduje broj zavoja
sekundara. Broj zavoja sekundara mora biti cijeli broj ve¢i od 4 kako bi namoti mogli biti napravljeni

od profilnog ili transponiranog vodic¢a, pri ¢emu radijalni izvodi iz sekundarnog namota moraju biti
mehanicki stabilizirani radi pojave radijalnih komponenata sila kratkog spoja.

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

Odredivanje stvarnog napona po zavoju proizlazi iz omjera nazivnog napona sekundara i cjelobrojnog
broja zavoja sekundara.

Na osnovi zahtjeva pe¢nog postrojenja odreduju se za pojedina radna optereéenja peci struje
sekundara uz za to pripadajuce napone, pri ¢emu nazivna snaga transformatora moze biti konstantna
ili promjenjiva (struja pe¢i ostaje konstantna). Nakon odredivanja struja sekundara s pripadaju¢im
naponima, moze se odrediti broja zavoja i napona koraka regulacije prema formulama (1) do (5).

IzraCunate vrijednosti za pojedine radne polozaje pecnog transformatora prikazuju se tabli¢no radi
korekcije u procesu optimiranja aktivnog dijela transformatora.

Nuzne vrijednosti za tabli¢ni prikaz napona pe¢nog transformatora su slijedeée (tablica 2-1.):

i [-] ...polozaj regulacije,

AUs [V]r ...napon izmedu dva susjedna koraka napona sekundara (racunska vrijednost),
Usi [V]r ...napon sekundara za svaki poloZaj regulacije (raCunska vrijednost),

wzs  [-] ...broj zavoja namota sekundara,

Usi /wzs[V] 1 ...napon po zavoju sekundara za svaki poloZaj regulacije,

Up  [kV] ...napon primara,

wzpn [-] T ...ukupni broj zavoja namota primara svakog polozaj (raCunska vrijednost),
wzpn  [-] s ...ukupni broj zavoja namota primara svakog polozaj (stvarna vrijednost),
Usi/wzs[V]s ...napon po zavoju sekundara za svaki poloZaj regulacije (stvarna vrijednost),
Awzp  [-] ...broj zavoja izmedu dva polozaj primara (stvarna vrijednost),

Usi [V]s ...napon sekundara svakog poloZaj regulacije (stvarna vrijednost),
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AUs [V]s ...napon izmedu dva susjedna koraka napon sekundara (stvarna vrijednost),

AUs; [V] ...razlika izmedu racunske i stvarne vrijednost za svaki polozaj sekundara.

Broj zavoja transformatora

P[] JAUSIVIT) Us IVIT | Was H|Usi I Wzs IVIT] Up IVI] Wean [T Wzpn [ S{Usi / Wzs VI S|AWz [} Us; [Vl S|AUs; VAU [V] §

Tablica 2-1: Tabli¢ni prikaz napona pe¢nog transformatora

Nuzne vrijednosti za tabli¢ni prikaz struja pe¢nog transformatora su slijedece (tablica 2-2.):

e [kA] ...nazivna struja svakog polozaja primara,
Irp [KA] ...fazna struja svakog polozaja primara,

Ins  [kA] ...nazivna struja svakog polozaja sekundara,
Iys  [kA] ...fazna struja svakog polozaja sekundara,

Sxi [MVA] ...nazivna snaga svakog poloZaja,

S [%%] ...nazivna snaga svakog poloZzaja u postotcima.

Struje transformatora

P e A ] T [AT] Tus [A] ] {es [A] |Sw MVA| S [%]

Tablica 2-2: Tabli¢ni prikaz struja pe¢nog transformatora

Tablice je mogude izraditi u nekom od tablicnih programa (npr. Excel). Za regulacije ulaznim
naponom potrebno je tablicu prosiriti za medukrug izmedu dva aktivna dijela.
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2.1.2.3 Proracun komponenata aktivnog dijela

Koristenjem strucne literature, propisa, uputa za projektiranje, postojece tablice napona i programa za
optimiranje aktivnog dijela moguce je izracunati osnovne dimenzije svih dijelova aktivnog dijela
transformatora.

Ovdje se navode potrebni koraci u procesu proracuna komponenata aktivnog dijela, obuhvaceni
programom za optimiranje aktivnog dijela transformatora:

e (Odredivanje presjeka i vrste izvedbe jezgre,
e QOdredivanje redoslijeda ugradnje namota (slika 2-3.),
e (Odredivanje izolacije ovisno o naponu pojedinih namota,

e (Odredivanje vrste 1 dimenzija namota (sekundara, primara i regulacije).

N ff]] 6. J [| RNy
o N [H OIO
Ea N =a
\ 'T 3 '7 //
2N E NS i 7
N2 N 7 g
2N EINN 7 2 ZE
ol (N7 % - 1
& N [/ 3 S ) & SIS
A RS i = By LA ] [ N
B L N ‘l L | T
Lol _\ 9
ENERGETSKI TRANSFORMATOR PECNI TRANSFORMATOR

Slika 2-3: Raspored namota pe¢nih transformatora

Nakon izracunatih pocetnih vrijednosti za sve tri osnovne komponente aktivnog dijela, iteracijskim
postupkom se trazi optimum aktivnog dijela. Ovom dijelu proracuna (postupak optimiranja)
posvecuje se posebna paznja. Naime iz ekonomskih razloga omjer cijene aktivnog dijela (peéni
transformatori do 50 MVA, s jednim aktivnim dijelom) i kona¢ne cijene gotovog transformatora (bez
transportnih troskova) je oko 1:2,5.

U nastavku ¢e se vidjeti da je optimiranje aktivnog dijela pocetni preduvjet za izradu optimalnog
rjeSenja industrijskih transformatora i1 kao takva nezaobilazna karika u procesu optimiranja.
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2.1.2.4 Model aktivnog dijela
Za izradu modela aktivnog dijela nuzne su nam slijedece pocetne ulazne vrijednosti (slika 2-4.):

Popis i objasnjenje oznaka:

Aoy [mm)] ...udaljenost primara od gornjeg jarma,

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

Ayur [mm] ...udaljenost regulacije od donjeg jarma,

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

Auyn  [mm] ...udaljenost sekundara od donjeg jarma,

Ajr [mm] ...udaljenost jezgra - namot regulacije (u prozoru),
Agr.y [mm)] ...udaljenost namot reg. - namot primara (u prozoru),
Ay [mm] ...udaljenost namot prim. - namot sek. (u prozoru),
Ann [mm] ...udaljenost namota dviju faza,

Aor [mm)] ...udaljenost regulacije od gornjeg jarma,

Dy [mm)] ...promjer jezgre,

By  [mm] ...visina najveceg paketa,

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

Dnr  [mm)] ...unutarnji promjer namota regulacije,

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

Dyy  [mm)] ...unutarnji promjer namota sekundara,

Hyg [mm] ...visina namota regulacije,

Hyy [mm)] ...visina namota primara,

Hyny [mm] ...visina namota sekundara,

Byr  [mm] ...Sirina namota regulacije,

Byy  [mm)] .. .Sirina namota primara,

By [mm] .. .Sirina namota sekundara.

Slika 2-4: Prozor pe¢nog transformatora

Na osnovi ovih vrijednosti 1 njihovih izvedenica moguce je izraditi poCetni model aktivnog dijela.

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

Izracunati model aktivnog dijela usporeduje se s proizvedenim aktivnim dijelom koji izlazi iz ispitne
stanice. Usporedba mjerenih i izraCunatih vrijednosti sluze za kontinuirano pracenje i poboljsavanje
programa za optimiranje, izracunavanje i izradu aktivnog dijela. Ovako je omogucéeno pracenje
procesa od pocetka do kraja u cilju otkrivanja greSaka u pojedinim fazama.

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

Aktivni dio transformatora se u praksi racuna pomocu programa za optimiranje koji se sastoji od vise
medusobno povezanih modula. Ovaj program omogucuju pracéenje promjena svih komponenata
aktivnog dijela uz potrebna ograni¢enja i komentare za projektanta (vrednovanje rjeSenja).

Proces optimiranja aktivnog dijela moguce je napraviti 1 bez primjene programa za optimiranje, no u
tom slucaju se od projektanta zahtijeva besprijekorno poznavanje fizicke slike transformatora.

Proracun transformatora bez primjene programa za optimiranje preporuca se mladim projektantima
kako bi na osnovi velikog broja pokusaja i uskladivanja pojedinih elemenata aktivnog dijela naucili i
usvojili njegovu fizikalnu sliku.

Opis procesa optimiranja aktivnog dijela bez racunala (podsjetnik pri optimiranju):
1. Dimenzije jezgre transformatora
e odredivanje potrebnog presjeka jezgre (iz napona po zavoju U/ w),
e geometrija jezgre (odreduje se zajedno s izolacijom i dimenzijama namota),
e proraCun zagrijanja jezgre.
2. Dimenzioniranje namota sekundara / primara / regulacije
e odredivanje struja namota,
e broj zavoja namota,
e odredivanje presjeka vodi¢a namota,
e odredivanje izvedbe 1 dimenzija vodica,
e odredivanje Sirine i debljine namota (vrsta namota),
e odredivanje sirove i stvarne visine namota,
e cijena izrade namota.
3. Proracuni gubitaka
e gubici i struje praznog hoda (gubici u Zeljezu jezgre),
e gubici kratkog spoja (gubici u bakru),

¢ dodatni gubici racunaju se prema slijede¢oj empirijskoj formuli:

AB = Cpg X LIQJKST (10)
Us;
pri cemu su:
Cex  [-] ...(0,5-1,0 konstanta ovisna o grupi spoja i izvedbi prikljucaka sekundara,
APx  [kW] ...gubici kratkog spoja,
Sxvi [KVA]  ...nazivna snaga svakog polozaja regulacije,
Ukst [V] ...konstantni napon sekundara (pri konstantnoj snazi),
Us; [V] ...napon sekundara svakog polozaj regulacije.
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4. Proracun napona kratkog spoja, sila i naprezanja u kratkom spoju

o napon kratkog spoja transformatora potrebno je uvecati za iznos prema empirijskoj
formuli (dodatka za izvedbu masivnih priklju¢aka sekundarne strane),

Sni
AUg =CUKU_T§[0°] (11)
Si
pri ¢emu je:
Cuk [-] ...(7-10) konstanta ovisna o grupi spoja 1 izvedbi prikljucaka sekundara.

Proracun prenapona pri ispitivanju.
Proracun gubitaka, zagrijanja i potrebnog rashladnog sustava.

5
6.
7. Proracun preoptereéenja.
8

Proracun buke (za ovu vrstu transformatora nema bitnog znacaja).

2.1.2.6 Kontrola prorac¢una

Nakon izradene tehnicke dokumentacije, sa svim ulaznim 1 izlaznim parametrima aktivnog dijela,
pristupa se kontroli proracuna bez koriStenja programa za optimiranje. Ova kontrola se provodi ru¢no
ili koriStenjem parcijalnih modula za optimiranje elemenata aktivnog dijela. Preporuka je da se
kontrolira redoslijed i ispravnost proracuna, a ne proces optimiranja.

Nakon kontrole proracuna izraduje se tablica napona i struja za pojedine polozaje regulacije pecnog
transformatora (tablica 2-1. i tablica 2-2.). Tablice s kona¢nim vrijednostima potrebno je poslati na
odobrenje kupcu tj. projektantu pe¢nog postrojenja.

Projektant peénog postrojenja ¢e na osnovi tablice napona peénog transformatora izraditi stvarni
kruzni dijagram peci, pri ¢emu ¢e posebnu paznju obratiti na faktor snage (cosp~0,72) u cilju najbolje
iskoristivosti peéi. Za kapitalizaciju i optimiranje troskova pe¢nog postrojenja potrebno je obratiti
paznju i na viSe harmonike koji se javljaju u razli¢itim fazama rada peci.

Djelomi¢nu kompenzaciju tj. poboljSanje faktora snage moguce je posti¢i ugradnjom prigusnice ili
filtara. Polozaj prigusnice ili filtara ovisi o grupi spoja, vrsti regulacije 1 njezinoj izvedbi.
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2.1.3  Ispravljacki transformator (osnove)

Kako je ve¢ navedeno, ispravljacki transformatori se koriste u pogonima i uredajima istosmjerne
struje za elektrolizu te zajedno s ispravljackim sklopovima ¢ine vezu izmedu izmjenic¢ne i istosmjerne
struje. U nacelu se IsT-1 po svojoj zadaci ne razlikuju od energetskih transformatora, no kao i kod
peénih transformatora na njih se dodatno postavljaju mnogostruki zahtjevi.

Ispravljacki transformator ima zadatak transformirati napon priklju¢ne visokonaponske mreze u
potreban napon ventilske ispravljacke strane. Ovdje se razmatraju transformatori za opskrbu
ispravljackih pogona za elektrolizu koji iziskuju struje do 200 kA.

Ispravljacki uredaji se napajaju energijom iz trofazne mreze i to putem trofaznih spojeva. U osnovama
elektrotehnike navedene su dvije osnovne izvedbe prikljucaka primarnog namota transformatora s
mrezom trokut ili zvijezda, dok se sekundarni namot transformatora prema potrosa¢u moze spojiti u
trokut, zvijezdu ili cik-cak [5, 6].

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

S, =U,xI,#S,=U,x1, (12)
Osnovni preduvjet za izradu ispravljackog transformatora je poznavanje vrste spoja ispravljacke
grupe.

2.1.3.1 Spojevi ispravljackih transformatora

Kod ispravljackih transformatora velikih snaga govori se o dvije osnovne ispravljacke grupe spoja:
e poluvalni spoj,
e punovalni spoj.

Tipi¢ni predstavnik poluvalne grupe je spoj sekundara dvostruke zvijezde s usisnom prigusnicom koji
se oznacava kao DSS (M3.2—spoj), dok je predstavnik punovalne grupe mosni spoj s oznakom DB
(M6—spoj). Vrijednosti za dimenzioniranje IsT-a dane su u obliku tablica i proracuna koje se mogu
naci u stru¢noj literaturi o ispravljackim postrojenjima [8, 10, 13].

U ovom dijelu navedeni su potrebni izrazi (formule) i odnosi medu pojedinim veli¢inama izmedu
ispravljackog postrojenja 1 transformatora, radi boljeg razumijevanja fizicke kompleksnosti samog
postrojenja [14]. Nazivne struje primara i sekundara odreduju se pod pretpostavkom teoretske
efektivne vrijednosti uz potpunu ,izgladenu* istosmjernu struju /gn, pri ¢emu se zanemaruju
induktivni padovi napona (pravokutni tijek).

Osnovne vrijednosti istosmjernog postrojenja su:

Us [V] ...1dealni ispravljeni napon,
Iin  [A] ...1stosmjerna struja,
Ssi [VA]  ...istosmjerna snaga ispravljaca.
Njihov odnos je:
Sai = Ugi xdgx (13)
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Izrazi 1 vrijednosti ovisni o ispravljackoj grupi spoja su:

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

U, [V] ...1zmjeni¢ni napon faze sekundara transformatora (efektivna vrijednost),
Us(,:M:Oa%SXUdi (14)
3x ﬁ

Is[A] ...sekundarna struja transformatora,
1= ta _0og9x7 (15)

S 2 % \/5 ’ dN
Ip [A] ...primarna struja transformatora,
N [-] ...broj zavoja primara,
N, [-] ...broj zavoja sekundara,

IdN N2
— ZdN Yo 16

r= 6N, (16)
Ss [VA] ...prividna snaga sekundara,
SS:M:L%dei (17)
Sp [VA] ...prividna snaga primara,
SP=¥=1,05><SCH (18)
St [VA] ...tipska snaga transformatora,
s, =S x“;”*/i) ~1,26x S, (19)
Sar [VA] ...prividna nazivna snaga usisne prigusnice,
Sst [VA] ...ukupna tipska snaga DSS-spoja.

18



2. DB-spoj ( mosni spoj (spoj trokut))

Uop [V] ...1izmjeni¢ni napon faze sekundara trokut (efektivna vrijednost),
U, xn
Upp = ~8—=0,741xU, 22
=3 T2 d (22)
Is[A] ...sekundarna struja transformatora,
I = M =0,471x I, (23)
Ip [A] ...primarna struja transformatora,
Ny [-] ...broj zavoja primara,
N, [-] ...broj zavoja sekundara,
[ taxN2 N 24
3 N,
Ss [VA]  ...prividna snaga sekundara,
Sp [VA] ...prividna snaga primara,
St [VA] ...tipna snaga transformatora.
SS:SP :ST :¥:1,Osxsdi (25)

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

Uy = g]ij/g =0,427x Uy (26)

1, :¢:O,817xlm 27)

I, - LyxV6 N, (28)
3N,

Sq=Sp =8y = % =1,05x S, (29)

4. Struja ventila (magnetske prigusnice) u mosnom spoju

I = (30)

s
V2



U mosnom spoju u svakom ogranku sekundarne struje ugradenu su dvije transduktorske prigusnice,
pri ¢emu su obje antiparalelno spojene kako bi se izbjeglo predmagnetiziranje jezgre transduktora i
time se omogucilo upravljanje transduktorom pomocu istosmjerne struje upravljackog namota.
Sekundarna struja ovisi o vrsti spoja sekundarnog namota (trokut (23) | zvijezda (27)).

Usporedujuci spoj DSS 1 DB (slika 2-5.) zakljucuje se da je, s obzirom na izvedbu ispravljackog

transformatora, spoj DB ekonomicniji, jer je njegova tipska snaga oko 27% manja od tipske snage
spoja DSS.

o i ix [ bis In

n in

!
b o
Al I l ! 41170

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

Istosmjerni ispravljeni napon kod ispravljackog transformatora nije u cijelosti jednak tj. nema
konstantnu vrijednost. Ispravljeni napon se moze rastaviti na osnovnu istosmjernu komponentu 1 na
viSe sinusnih krivulja, kojima je frekvencija viSekratnik osnovne frekvencije.

Zbrojem svih sinusnih komponenata dobivenih harmonijskom analizom (Fourier) odredena je
valovitost napona. Posljedica valovitog napona je valovitost struje koja je dana kao omjer polovine
razlike maksimalne 1 minimalne vrijednosti 1 srednje vrijednosti pulsirajuce istosmjerne struje. Kako
bi valovitost bila Sto manja, potrebno je povecati broj impulsa tj. broj poluvala napona jedne periode.

Ispravljeni istosmjerni napon predstavlja za mrezu izvor visSih harmonika. Potrebno je naglasiti da su
amplitude visih harmonika proporcionalne veli€ini istosmjerne struje, a obrnuto proporcionalne
svojim rednim brojevima. Kako bi se smanjili nepozeljni utjecaji viSih harmonika na mrezu, potrebno
je povecati broj impulsa.

Spojevi ispravljackih transformatora DSS 1 DB su 6-pulsni spojevi. Ukoliko u paralelnom radu
zamaknemo dvije ispravljacke grupe (u 6-pulsnom spoju) za pomak faze a=30° dobiva se jedna
ispravljacka grupa u 12-pulsnom spoju.

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

e primarni namot prvog sustava je spojen u zvijezdu, dok je u drugom sustavu spojen u trokut s
pomakom faze 0=30° (slika 2-6.),

e sekundarni namoti oba sustava su spojeni u zvijezdu, pri ¢emu su namoti primara izvedeni s
pomakom faza.

W
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Slika 2-6: Spoj dvostruke zvijezde(sekundar) s usisnom prigu$nicom
DSS (primar Y i D, a=30°)
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Za mosni spoj DB u 12-pulsnom spoju koriste se ove izvedbe:

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

e sekundarni namoti oba sustava su spojeni u trokut, pri ¢emu je primarni namot prvog sustava
spojen u zvijezdu, a drugog u trokut.

vYYyvY

i
1 1

Slika 2-7: DB mosni spoj (sekundar Y 1 D, a=30°)

Kod 12-pulsnog mosnog spoja gdje je namot sekundara prvog sustava spojen u zvijezdu, a drugog u
trokut uocavaju se potesSkoce pri odabiru broja zavoja sekundarnih namota koji moraju biti izvedeni u
omjeru 1/v3. Samo nekoliko niZih brojeva zadovoljava ovaj preduvijet, npr. 4 i 7[9,10,13].

Za dva potpuno jednako gradena 6-pulsna aktivna dijela koja imaju kut pomaka faza a=15° moguce je
spojem na mrezu UVW, postici fazni pomak za + 15°, pri ¢emu se dobija 12-pulsni spoj.

Ukoliko se zeli povecati broj pulseva na 24, 36 ili 48, dodatne se grupe moraju zakretati za +£7,5°,
+10° ili £3,75°. Zakretanje grupa postize se promjenom kuta pomaka faza na primarnom namotu
glavnog transformatora.

Pri direktnoj regulaciji (vidi 2.1.2), primarne strane pomak faza za odredeni kut postize se ovim
spojevima:

e (kombinacija) trokut-zvijezda na sekundaru ili na primaru +15° trokut ili zvijezda,

dok se kod regulacije ulaznim naponom (vidi 2.1.2) primjenjuje izvedba sa zasebnim aktivnim
dijelom pri ¢emu se namecu ovi spojevi:

e trokut u Stednom spoju,

e zvijezda u Stednom spoju (slika 2-8.).
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Slika 2-8: Izvedbe spoja s pripadaju¢im vektorskim dijagramima kod faznog pomaka za kut o

2.1.3.3 Odredivanje faznog pomaka za kut o

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

Igx Ny =1 X Ny, + I, x Ny, (31)
gdje su:

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

Ns  [-] ...fiktivni broj zavoja jedne faze (ili broj zavoja nepodijeljenog namota),

i [A] ...glavna komponenta struje podijeljenog namota,

M [-] ...broj zavoja glavne komponente podijeljenog namota,

o [A] ...pomoc¢na komponenta struje podijeljenog namota,

Nz [-] ...broj zavoja pomoc¢ne komponente podijeljenog namota.
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Iznos kuta faznog pomaka moze biti pozitivan i negativan:
e o> 0° (fazni pomak je geometrijski pozitivan, ali elektricki negativan),

e  <0° (fazni pomak je geometrijski negativan, ali elektricki pozitivan).
2.1.3.4 Spoj produzeni trokut

e fazni pomak (+) (pozitivan o > 0°)

Pozitivan fazni pomak povecava kut grupe spoja, pri ¢emu napon zaostaje.

w1V W
wl T 1
!

Vol

104

OSNOVNA GRUPA SPOJA  Dy5 DdO
CRUPA SPOJA Dy(150+a)" Dd(a)’

Slika 2-9: Produzeni trokut kod ,,pozitivnog* faznog pomaka za kut a

Na osnovu slike 2-9. se izvode sljedeci izrazi:

W =k (32)
gdje je:

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

U [V] ...hapon primara u nazivhom polozaju,

U/w [V] ...napon po zavoju,

W = U, xsin(60°—a) (33)

U/wxsin120°
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wi [-] ...ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (na stupu faze)
(vektori 1U1-1U2 = 1V1-1V2 = IW1-1W2),

Wy = ULxs‘lna (34)

U/wxsin120°
gdje je:
wr o [-] ...ukupni broj zavoja pomoc¢nog dijela podijeljenog namota

(na stupu susjedne faze) (vektor 1U3-1U4 = 1V3-1V4 =1W3-1W4),
ili pomocu kosinusovog poucka:
WUK=\/W12+W§—2><W1><W2><C081200 (35)
pri tome se dobiva stvarni iznos kuta a:
Oy = arctan f . (36)
2x—L+1
W,

fazni pomak (-) (negativan o < 0°)

Negativan fazni pomak smanjuje kut grupe spoja, pri ¢emu napon prednjaci. Izvedba zeljenog
spoja za negativni pomak se dobija promjenom smjera motanja namota, zamjenom faza ili

izvedbom adekvatnog spoja na primarnom namotu (slika 2-10.).

Slika 2-10: Produzeni trokut kod ,,negativnog® faznog pomaka za kut a
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2.1.3.5 Regulacija napona

Izvedba regulacije ispravljackih transformatora se ne razlikuje od regulacije energetskih
transformatora, pri ¢emu se razlikuju dvije vrste regulacije:

e u beznaponskom stanju s odcjepima pomocu premjestaca s tri ili viSe polozaja,
e regulaciju pod teretom pomocu regulacijske sklopke.

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

Sekundarni napon se regulira preko primarne strane od nazivnog napona pa skoro do nule kao i kod
pecnih transformatora pa je stoga neophodno koristenje sklopke s velikim brojem polozaja i izvedbu s
dva aktivna dijela.

Finu kontinuiranu regulaciju istosmjernog napona se postize predmagnetiziranim zasi¢enim
magnetskim prigu$nicama, tzv. transduktorima. Transduktorske priguSnice mogu biti postavljene s
aktivnim dijelom u zajednic¢ki kotao 1 biti hladene uljem transformatora, tada je dodatne gubitke
transduktorskih priguSnica potrebno uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja rashladnog sustava.

Transduktore koji se izraduju za nazivne struje od 2,5 kA 1 regulaciju istosmjernog napona do 70 V
zovu se jednovojne prigusnice, pri ¢emu jedini zavoj €ini ispruZzeni vodi¢ oko kojeg su poslagane
prstenaste jezgre (bez zra¢nog raspora) od hladnovaljanog transformatorskog lima.

Upravljanje transduktorskim priguSnicama postize se istosmjernom strujom koja protjece
upravljackim namotom koji se nalazi omotan oko svih prstenastih jezgri magnetske prigusnice.

2.1.3.6 Proracun ispravljackog transformatora (elektri¢ni dio)

Nakon izradene tehnicke dokumentacije sa svim nuznim ulaznim 1 izlaznim parametrima aktivnog
dijela pristupa se kontroli prorac¢una kao i kod peénih transformatora, pri ¢emu se obraca paznju na
izvedbu ispravljackog postrojenja, grupu spoja s pripadaju¢im vektorskim dijagramom.

Proracun se provodi bez koriStenja programa za optimiranje. Rac¢un se kontrolira ru¢no ili primjenom
pojedinih programskih modula za optimiranje namota, jezgre 1 elemenata za upravljanje koji se nalaze
u prikljuccima sekundara (transduktori, usisne priguSnice i1 sl.). Visi harmonici u pogonu
ispravljackog transformatora (6-pulsni) se mogu razlikovati od visih harmonika postrojenja (12, 24,
48- ili viSe pulsni). Utjecaj viSih harmonika pri prorac¢unu dodatnih gubitaka transformatora
odredujemo za osnovnu 6-pulsnu izvedbu.

Nakon kontrole proracuna i njegovog odobrenja potrebno je tablicu s iznosima napona/struja za
pojedine polozaje regulacije ispravljackog transformatora (tablica 2-1. i tablica 2-2.) popuniti
kona¢nim izraCunatim vrijednostima te tako popunjenu tablicu poslati na odobrenje projektanta
ispravljackog postrojena. Odstupanja pri mjerenju u ispitnoj stanici ne smiju biti veca od dozvoljenih
odstupanja, koja su zadana medunarodnim standardima prema kojima je transformator ugovoren.

Projektant ispravljackog postrojenja ¢e na osnovi tablice napona/struja ispravljackog transformatora
izraditi model sa svim elementima ispravljackog postrojenja. Ovaj model se koristi za simuliranje svih
faza procesa u cilju otkrivanja nezeljenih pojava i finog podesavanja ispravljackog postrojenja.
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2.2 OSNOVE KONSTRUKCIJE

2.2.1  Osnovni dijelovi transformatora
2.2.1.1 Jezgra

Postoje dvije izvedbe jezgri energetskih transformatora:
e ogrnuti tip,
e jezgrasti tip.

Izvedba obradena u ovom radu je izvedba jezgrastog tipa (slika 2-11.) s tri vertikalna stupa koji su s
gornje 1 donje strane zatvoreni jarmom. Popre¢ni presjek stupa i jarma je kod ove izvedbe jednak, a
oznaka za ovaj tip jezgre je 3/0 (X/Y pri ¢emu je X broj glavnih (namotanih) stupova, Y broj
pomoc¢nih (nenamotanih) stupova). Za vece transformatore koristi se izvedba jezgre s dva povratna
stupa, kod koje glavni stupovi imaju jednak poprecni presjek, a poprecni presjeci jarma i povratnog
stupa su jednaki i iznose 58% poprecnog presjeka glavnog stupa (transportni troskovi rastu s
visinom).

Jezgra transformatora se izraduje u STEP-LAP izvedbi kako bi se postigli §to manji gubici u zeljezu.
Kvaliteta magnetskog lima odreduje se ovisno o zahtjevima i vrijednostima garantiranih gubitaka u
zeljezu (buka koja nastaje uslijed magnetiziranja jezgre, gubici praznog hoda). Kvalitetniji limovi
imaju nedostatak prilikom pojave istosmjerne komponente u radu ispravljackog postrojenja.

U 12-pulsnom spoju ispravljackih transformatora za koja su neophodna dva 6-pulsna transformatora
namece se rjeSenje gradnje dvaju transformatora na jednu jezgru; ovakvu izvedbu jezgre
transformatora nazivamo izvedbom na kat.

Kod mosnog spoja (DB) je ve¢ navedena poteskoca pri odabiru broja zavoja sekundarnih namota koji
su spojeni u trokut odnosno zvijezdu, pri ¢emu oni moraju biti u omjeru 1/73. Kod spoja s usisnom
prigusnicom (DSS) mozZe se isto tako posti¢i 12-pulsnost, pri ¢emu vrijede jednaki ograni¢avajuci
uvjeti za zavoje primarnih namota.

Pri izvedbi jezgre na kat obraca se posebna paznja izvedbi meduprostora izmedu dva kata (sustava).
Izvedba meduprostora dvaju sustava moze biti:

e bez medujarma, ukoliko ne postoji razlika narinutog primarnog napona (protoka) po katu
(sustavu),

o _mali“ medujaram ukoliko postoji razlika primarnog napona (protoka) nastala uslijed razlicite
grupe spoja na sekundaru (Yd+Yy) gdje poprecni presjek medujarma mora biti jednak
postotnoj vrijednosti napona kratkog spoja (npr. uk=11%) u odnosu na poprecni presjek
glavnog stupa {npr. 4, [mm?] = 0,1 1-4; [mm?], gdje je Ay poprecni presjek medujarma, a 4;
poprecni presjek jezgre},

o veliki“ medujaram ukoliko postoji zahtjev od strane kupca za dva potpuno odvojena sustava,
razlika u grupi spoja narinutog (primarnog) napona (Yy+Dd/y), viSe od 2 aksijalna paralelna
ogranka unutar primarnog /sekundarnog namota ili fazni pomak za iznos a=30°. Popre¢ni
presjek medujarma mora biti jednak iznosu od 52% poprecnog presjeka glavnog stupa.

Stezni elementi jezgre energetskih transformatora se izraduju od standardnih konstrukcijskih Celika,
pri ¢emu su dimenzionirani za mehaniCka naprezanja koja nastaju uslijed radijalnih 1 aksijalnih sila u
namotima prilikom kratkog spoja.

Pored sila koje se javljaju u pogonu transformatora, stezni elementi su optereceni silama u procesu
ugradnje aktivnog dijela u kuciste transformatora i dinamickih sila u procesu transporta od proizvodne
hale do odredista.
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Izvodi iz namota 1 prikljucci od namota do provodnika kroz koje protjecu visoke struje (do 100 kA)
proizvode jak izmjeni¢ni magnetski tok, a time i1 visoke gubitke vrtloznih struja, pa se obraca paznja
na dodatne gubitke 1 moguce izvore dodatnih zagrijanja, u nekim slucajevima i do pojave zarenja
uzrokovanog magnetskim tokom u ¢eli¢nim dijelovima.

Mehanicka ¢vrstoca steznih elemenata u izradi vec¢ih industrijskih transformatora zahtijeva koristenje
Celika te je iste potrebno zasloniti magnetskim zaslonima (limovima jezgre ili aluminijskim
zaslonima). Elektriéni otpor magnetskih zaslona je znatno manji od elektri¢nog otpora celika pa je
time prigusenje znatno bolje i gubici u magnetskim zaslonima su znatno manji nego $to bi bili u
¢elicnim elementima. Postupak zaslanjanja Celi¢nih dijelova jezgre je zahtjevan konstrukeijski proces,
pri kojemu se posebno obra¢a paznja na preklapanje magnetskih zaslona i njihovo pojedinacno
uzemljenje u cilju sprijeCavanja dodatnih vrtloZznih struja u zaslonima uslijed neadekvatnog
uzemljenja (stvaranje dodatnih zavoja).

Radi izbjegavanja negativnih utjecaja izmjeni¢nog magnetskog toka u steznim elementima jezgre,
stezni elementi manjih industrijskih transformatora se izraduju od posebne slojevito presane
bukovine. Vij¢ani spojevi, dodatni nosaci prikljucaka i svi ostali metalni dijelovi moraju biti izradeni
od nemagnetskog celika ili adekvatno zaslonjeni magnetskim zaslonima.

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

Kod industrijskih transformatora u jezgrastoj izvedbi namot sekundara se nalazi s vanjske strane, dok
se namot primara nalazi s unutarnje strane prema jezgri (slike 2-3., 2-4. 1 2-11.).

Ovakva raspodjela namota omogucuje fizicku vezu izmedu viSe paralelnih svitaka sekundarnog
namota (s tri ili viSe zavoja) po cijeloj njegovoj visini. Paralelni svici sekundarnog namota moraju biti
paralelno spojeni s okomitim bakrenim sabirnicama, pri ¢emu je vezu izmedu svitaka i sabirnica
potrebno izvesti u nerastavljivom spoju (zavarivanjem ili tvrdim lemljenjem).

Rastavljivi spoj nije prikladan radi pojave dodatnih otpora izmedu kontaktnih povrSina i vrtloznih
struja u vijcanom spoju. Nekvalitetno izveden rastavljivi spoj dovodi do pojave lokalnih zagrijanja na
kontaktnim povrS§inama i pojavom ,,gorenja“ u transformatoru koji u vecini slucajeva dovodi do
njegove havarije.

Okomite sabirnice prikljucaka potrebno je uvijek postaviti tako da dvije susjedne sabirnice vode struju
u suprotnim smjerovima, uz $to manji razmak izmedu sabirnica radi bolje kompenzacije magnetskog
polja oko vodica. Ovakva izvedba sabirnica rezultira niskim magnetskim poljem, manjim gubicima
vrtloznih struja 1 manjom rasipnom reaktancijom [1, 2, 3].

Sekundarni namoti se izraduju od transponiranog vodi¢a kao slojni ili prelozeni namot. Kod izvedbe
slojnog namota treba posebno obratiti paznju na dimenzioniranje steznog spoja izvoda iz namota, jer
radijalne sile tijekom ,,kratkog spoja‘“ imaju tendenciju odmotavanja slojnog namota.

U procesu taljenja zeljeza postoji vise karakteristi¢nih faza u radu elektrolu¢ne peci. U svakoj od faza
taljenja javljaju se specificna naprezanja za koja pec¢ni transformator mora biti dimenzioniran.
Prenaponi i1 uzbudne frekvencije koje se mogu poklopiti s frekvencijom namota transformatora samo
su jedan od uzroka dodatnih naprezanja. Svako uranjanje grafitnih elektroda dovodi do takozvanog
»Kkratkog spoja‘“ transformatora i1 pojave dodatnih aksijalnih i radijalnih sila u namotima, sabirnicama
prikljucaka i steznim elementima jezgre transformatora [3, 6, 7].

Zbog ovih dodatnih naprezanja potrebno je radijalne izvode pojedinih paralelnih grupa sekundarnog
namota fizi¢ki odvojiti pomoc¢u umetaka od izolacijskog papira debljine Smm i jednostrane izolacije
vodi¢a debljine 0,5 do 1 mm. Ovako izvedeni radijalni izvodi sekundarnog namota osiguravaju
besprijekornu eksploataciju transformatora i osnovni su preduvjet za izradu sekundarnih prikljucaka
koji povezuju aktivni dio transformatora s potroSa¢em (u ovom slucaju industrijskim postrojenjem za
elektrolizu ili elektroluc¢ne peci za taljenje).

Namoti primara i regulacije industrijskih transformatora se ne razlikuju od namota mreznih
energetskih transformatora. Prelozeni i SMIT-namoti (preloZzeni namot bez radijalnih kanala) se
koriste za primarne namote viSe naponske razine, dok se za niske napone primara koriste cilindri¢ni i
slojni namoti. Regulacija se izvodi pomoc¢u odcjepa na namotima primara (u ovom slucaju je opseg
regulacije malen) ili posebno izradenim namotima regulacije u viSevojnoj-cilindri¢noj izvedbi.

Namoti primara i regulacije se izraduju od profilnog ili transponiranog vodica, §to ovisi o potrebnoj
snazi transformatora i zadanom naponu primarne strane.

Prilikom izrade svih vrsta namota potrebno je voditi racuna o silama kratkog spoja, pojavama
prenapona 1 zagrijanjima u istima. Navedene kriterije je potrebno uskladiti u trazenju optimalnog
rjeSenja aktivnog dijela, pri ¢emu svi na svoj specifican nacin utjecu na kvalitetu i1 vijek trajanja
transformatora.
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2.2.1.3 Stupanj izolacije 1 izolacija namota

Stupanj izolacijske ¢vrstoce transformatora se jednostavno opisuje izrazom ,stupanj izolacije®, a
odreden je tjemenom vrijednos¢u podnosivog udarnog napona punog vala kod ispitivanja
transformatora udarnim naponom, te efektivnom vrijednoS¢u podnosivog napona pogonske
frekvencije primijenjenog u vremenu od jedne minute. U nasem slucaju rije¢ je o uljnim
transformatorima pa je stoga stupanj izolacije ovih transformatora odreden podnosivim udarnim
naponom punog vala te ispitnim naponom pogonske frekvencije {npr. stupanj izolacije 36 kV (tzv.
podnosivi sklopni udarni napon), 70 kV podnosivi izmjeni¢ni napon pogonske frekvencije kroz 1
minutu (namot), 170 kV podnosivi atmosferski udarni napon punog vala 1,2/50us} [1, 4].

Najvisi pogonski napon mreze je najveca efektivna vrijednost linijskog napona, koji se pojavljuje u
bilo kojem trenutku i na bilo kojem mjestu mreZze u normalnim pogonskim uvjetima, pri cemu je
potrebno naglasiti da ova vrijednost ne uzima u obzir prolazne promjene napona nastalih uslijed
smetnji (npr. proces u talionickim pec¢ima) ili naglog iskljucenja velikih potroSaca.

Mreza se moze uzemljiti na dva nacina:
e nultocka mreze ¢vrsto uzemljena,

e nultocka mreze izolirana ili spojena s zemljom preko otpora (reaktancija), pri ¢emu se
nulto¢ka u normalnom pogonu nalazi na potencijalu zemlje.

Stupanj izolacije je odreden najvi§im dopustivim pogonskim naponom mreze i na¢inom uzemljenja
mreze. Ukoliko narucitelj nije propisao stupanj izolacije, ona se odabire prema najvisem pogonskom
naponu mreze [2, 3].

Za odredivanje ispitnih napona relevantan je najvisi dopustivi pogonski napon mreZe odnosno stupanj
izolacije. Ukoliko pogonski napon mreze prelazi najvisi dopustivi napon, ispitne napone je potrebno
odrediti prema slijede¢em viSem stupnju izolacije.

Za mrezu kod koje najvisi pogonski napon ne prelazi 72,5 kV, neovisno o na¢inu uzemljenja nultocke
mreze 1 transformatora, stupanj izolacije namota je pun, a izolacija namota je podjednaka.

Za pogonske napone mreze koji prelaze 72,5 kV postoje dvije vrste stupnja izolacije:
e smanjeni stupanj izolacije,
e puni stupanj izolacije (izvedba kao kod stupnja izolacije do 72,5 kV).

Smanjeni stupanj izolacije primjenjuje se u slucajevima kada najvisi efektivni napon izmedu stezaljki
transformatora i zemlje ne prelazi 80% linijskog napona ili kod ¢vrsto uzemljene mreze gdje se koristi
odvodnik prenapona za 80% stupnja izolacije mreZze. U slu€aju kada su svi transformatori u mrezi
spojeni u zvijezdu, a nultocke ¢vrsto uzemljene, takoder se moze primijeniti smanjeni stupanj
izolacije.

Odredivanje stupnja izolacije industrijskih transformatora ne razlikuje se od stupnja izolacije
energetskih transformatora 1 dijeli se na:

e puni stupanj izolacije < 72,5 kV,
e puni ili smanjeni stupanj izolacije < 245 kV,

e smanjeni stupanj izolacije > 245 kV.
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Izolacija namota dijeli se na:

e medusobnu izolaciju namota iste faze (primar—sekundar za dvonamotne transformatore) i
medusobnu izolaciju namota razli¢itih faza (razmak u prozoru izmedu faza),

e izolaciju namota prema jezgri,

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

Izolacija u rasporu (glavnom kanalu) izmedu primarnog i sekundarnog namota, kao i izolacija izmedu
niskonaponskih / visokonaponskih (slika 2-4. i 2-5.) namota susjednih faza, podlijeze djelovanju
priblizno homogenog elektri¢nog polja pa je s toga potrebno racunati samo s probojnom ¢vrstocom
izolacijskih slojeva. Izolacija se izvodi kombinacijom slojeva ulja i slojeva izolacijskog papira, koje je
stoga potrebno ispitati s obzirom na raspodjelu napona po pojedinim slojevima prema debljini i
dielektri¢noj konstanti, pri ¢emu je dielektri¢na konstanta krute izolacije znatno vec¢a od dielektri¢ne
konstante ulja: €.¢1= 2,2 za mineralna ulja, a gpsp = 3,2 (4,0) za izolacijski papir. Da bi se napon $to
bolje raspodijelio na krutu izolaciju i ulje, dielektricna konstanta krute izolacije mora biti Sto bliza
dielektri¢noj konstanti ulja.

Dielektricka svojstva ulja i papira ovise o materijalu od kojeg su izradeni, tehnologiji u procesu izrade
1 stupnju onecis¢enosti (vodljive necistoce (Cestice metala), vlaga itd.). Pored toga potrebno je obratiti
paznju na vrijeme izloZenosti aktivnog dijela zraku nakon procesa suSenja prilikom dotlacivanja
(stabiliziranja) namota 1 utapanja aktivnog dijela u kuciste transformatora. Svi navedeni uvjeti
negativno uticu na dielektri¢ka svojstva izolacijskog materijala, te ukoliko se ne nalaze u dozvoljenim
granicama jedan su od najce$¢ih uzroka havarije transformatora [3, 4].

Izolacija namota prema gornjem i donjem jarmu gdje ne postoji homogeno elektri¢no polje mora se
racunati s tangencijalnim naponskim naprezanjima na povrsini izolacijskih slojeva, tj. s kliznim
putovima za elektri¢ni proboj od namota do jarma. Duljina kliznog puta se ostvaruje pomocu nuznog
razmaka izmedu jarma i namota. Ukoliko je razmak kojeg zahtijeva klizni put prevelik ili su
dimenzije aktivnog dijela uslijed gabarita transformatora (uvjetovano ¢elijom u kojoj se transformator
nalazi) ogranicene, umecu se izolacijske kape koje nam omogucuju potrebnu duljinu kliznog puta.

Kod industrijskih transformatora sa stupnjem izolacije primarnog namota do 52 kV, klizni putovi od
namota do jarma mogu se relativno lako osigurati 1 prakti¢no izvesti npr. za slojni namot sa stupnjem
izolacije 52 kV potrebno je osigurati razmak do donjeg jarma od 83 mm, dok je taj razmak prema
gornjem jarmu 90 mm, pri ¢emu nije potrebno koristiti dodatne izolacijske kape.

Ukoliko nam se namece regulacija ulaznim naponom (vidi 2.1.2), medunapon ¢e biti izveden za
stupanj izolacije oko 36 kV, dok se regulacijski transformator u Stednom spoju izvodi za izolaciju
mreze na koju mora biti prikljucen, pri ¢emu je za dimenzioniranje izolacije namota potrebno pored
stupnja izolacije uzeti u obzir i pojave prenapona u primarnom namotu koji nastaju uslijed rada peci
ili ispravljackog postrojenja.

Izolacija namota prema metalnim konstrukcijskim dijelovima (kotlu) podlijeze djelovanju priblizno
homogenog elektri¢nog polja pa je stoga potrebno racunati samo s probojnom cvrsto¢om ulja ili
kombinacijom probojne ¢vrstoce ulja 1 barijera, ovisno o stupnju izolacije vanjskog namota [7].

Industrijski transformatori su u pogonu izloZeni udarnim prenaponima koji nastaju u pojedinim
fazama rada elektrolucne peci ili ispravljaca u procesu elektrolize. Valovi prenapona, koji s mjesta
izvora putuju na sve strane, udaraju svojim strmim c¢elom neposredno na primarni namot
transformatora. Ispitivanje udarnim valovima standardnog oblika se koristi kako bi se ispitala
izolacijsku sposobnost namota protiv udarnih prenapona. Stoga je za pouzdani rad transformatora
nuzno predvidjeti obvezne korake zaStite od prenapona koji nastaju prilikom uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja regulacijske sklopke (regulacija pod teretom) te kod pojave povecanog napona na
neprotjecanom namotu regulacije.
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Prilikom cCestog ukapcanja i1 iskap€anja javljaju se povecane struje, Sto za posljedicu ima jace i brze
troSenje kontakata. Nagorine koje se javljaju u ovom procesu oneciscuju ulje u teretnom dijelu
sklopke pa je stoga potrebno fizicki odvojiti ulje transformatora i1 sklopke u konzervatoru
transformatora, pri ¢emu se kod pec¢nih transformatora preporuca ugradnja filtera za ulje regulacijske
sklopke.

Za zastitu od prenapona u transformatoru se koriste odvodnici prenapona i prigusni RC-elementi koji
su spojeni izmedu dva koraka regulacije. Odvodnici prenapona 1 prigusni RC-elementi
dimenzioniraju se pomocu internih proracuna i rade se za svaki slu¢aj pojedinacno.

2.2.1.4 Prikljucci 1 elementi prikljucaka

Prikljucci su veza izmedu aktivnog dijela i mreZe s jedne strane te potroSaca s druge strane. Kod
mreznih energetskih transformatora njihove dimenzije se mogu procijeniti (na osnovu mjerenja i
ispitivanja sli¢nih transformatora), a time i njihov utjecaj na dodatne gubitke.

Prikljucke u osnovi dijelimo na:
e prikljucke primara (visokonaponska strana) s pripadaju¢om regulacijom,
e prikljucke sekundara (niskonaponska strana).

Za namote 1 prikljucke ne predstavlja problem samo visoki napon na primaru koji zahtijeva velike
izolacijske razmake, ve¢ i niski napon na sekundaru koji trazi velike struje 1 velike presjeke vodica,
Sto za posljedicu ima povecane dodatne gubitke u bakru.

Do dodatnih gubitaka dolazi uslijed rasipnog toka koji prolazi kroz cijeli namot, a time i kroz svaki
vodi¢ namota koji kasnije preko izvoda zavrsava na zajednickim sabirnicama prikljucaka.

Ukoliko se uzme u obzir da se kod industrijskih transformatora na sekundarnoj strani struje postizu
nazivne vrijednosti struja od nekoliko desetaka kA nuzno je prilikom izrade priklju¢aka obratiti
posebnu paznju na slijedece:

e naponski red i stupanj izolacije (izvedba s medukrugom / primarom za stupanj izolacije 36 kV
s minimalnom jednostranom izolacijom 1 mm, pri ¢emu stupanj izolacije primara
predtransformatora u Stednom spoju iznosi < 245 kV, a sekundara (medukruga) <36 kV),

e specifi¢na naprezanja u bakru (< 3,6 A/mm?),
e dozvoljena nadtemperatura prikljucaka (<25 K),

e aksijalne i radijalne sile u prikljuc¢cima uslijed pojave kratkog spoja (Ix = 5-I, pri ¢emu je I
nazivna struja u namotima (priklju¢cima)),

e kompenzirana izvedba sabirnica kod kojih struja u paralelnim bakrenim Sinama tee u
suprotnim smjerovima (manje magnetsko polje, a time i manji razmaci do metalnih dijelova,
manji dodatni gubici),

e dimenzioniranje i odabir adekvatnog materijala vijcanog spoja za stabiliziranje sabirnica u
kompenziranoj i nekompenziranoj izvedbi,

e dimenzioniranje rastavljivih spojeva medu sabirnicama (specificno naprezanje bakrene
kontakte povriine kod normalnog cirkuliranja ulja < 0,9 A/mm?, kod prisiljenog cirkuliranja
ulja < 1,18 A/mm” uz kontaktna naprezanja u bakru ca. 20 N/mm?),

e pravilna primjena i dimenzioniranje razmaka prema magnetskim zaslonima (magnetski limovi
ili aluminij) u cilju optimizacije dimenzija kotla i svladavanja negativnih utjecaja rasipnog
toka,
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e dimenzioniranje rastavljivih spojeva izmedu sabirnica i provodnika (koriStenje bakrenih
lamela debljine 0,3 mm radi kompenziranja dodatnih naprezanja izmedu kucista (kotla) 1
sabirnica priklju¢aka s mogu¢noséu montiranja provodnih izolatora na izolacijsku plocu).

Izvedbe prikljucaka sekundara industrijskih transformatora dijele se u dvije osnovne grupe:
e prikljucci za peéne transformatore,
e prikljucci za ispravljacke transformatore.
Obje osnovne grupe ovise o:
e izvedbi postrojenja u kojem Ce transformator biti eksploatiran,
e dimenzijama njegove Celije,
e grupi spoja ili vrsti ispravljaca,

e vrsti provodnih izolatora sekundara (plosni (zrakom hladeni), ili cijevni (vodom hladeni)
provodnici) te raspodjeli i polozaju na kotlu ili poklopcu transformatora,

e clementima za upravljanje koji su sastavni dio prikljuaka (transduktorske (magnetske)
prigusnice, usisne prigusnice).

Prikljuc¢ke sekundarne strane potrebno je izvesti najkra¢im putem od namota do provodnika, posto na
dodatne gubitke u bakru utjeCe njihova duljina [11, 12, 14], stoga je potrebno na kraju izrade
prikljuc¢aka usporediti tezinu bakra u namotima i sabirnicama u cilju provjere uraCunatih dodatnih
gubitaka u bakru koji neposredno utjecu na izracunate i konacne vrijednosti kratkog spoja. Kako bi
ogranicili dodatne gubitke u sabirnicama, njihova debljina ne smije prelaziti 12mm kod sabirnica koje
se nalaze u podrucju izmjenicne struje, odnosno 20mm kod sabirnica koje vode istosmjerne struje
usisne prigusnice u DSS-spoju (slika 2-6.).

Izvedba prikljucaka industrijskih transformatora uvjetovana je elektricnim elementima za upravljanje
koji se nalaze u samom krugu prikljucaka, tako da su njihove dimenzije presudne i nezaobilazne u
osnivanju i kasnijoj detaljnoj konstrukcijskoj i tehnoloskoj razradi.

Elementi za upravljanje i zastitu industrijskih transformatora su:
e prigusni RC-elementi (peéni transformatori),
e prigusnice (pe¢ni transformatori),
o transduktorske prigusnice (ispravljacki transformatori DB),
e usisne prigusnice (ispravljacki transformatori DSS).

U pogonu peénih transformatora pri maksimalnom naponu sekundara induciraju se visoki naponi na
neprotjecanom dijelu regulacijskog namota, $to rezultira pove¢anjem napona primara. U cilju zastite
aktivnog dijela pe¢nog transformatora od poveéanog napona na neprotjecanom namotu regulacije, u
njega je potrebno ugraditi dodatne prigusne RC-elemente koji sluze za prigusenje visokofrekventne
rezonantne uzbude regulacijskog namota.

Prigusni kapaciteti 1 pripadaju¢i otpornici odreduju se za svako postrojenje pojedinac¢no i ovise o
vrijednostima prenapona u proizvodnom procesu. Vrijednosti otpora su u rasponu od 30...100 Q, a

kapaciteta do 200 nF. RC-elementi se ugraduju u prikljucke regulacije i pozicioniraju se pored same
sklopke transformatora (slika 2-12.).
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Slika 2-12: Prigusni RC-element

Kod manjih snaga pe¢nih postrojenja dobiva se niska impedancija pa se ona mora povecati, dok se
kod postrojenja vec¢ih snaga poviSena impedancija treba smanjiti; stoga se za optimalno podeSavanje
impedancija pe¢nog postrojenja koriste prigusnice (slika 2-13.). Impedancija prigusnice se regulira u
beznaponskom stanju (premjestac) ili pod teretom (sklopka). Kako bi se mogao povecati ili smanjiti
induktivitet kruga, priguSnica se spaja serijski s peénim transformatorom na primarnoj strani. Ove
prigusnice se izraduju potpuno oklopljene magnetskim limovima, poSto se u pogonu peci prilikom
regulacije luka izmedu elektroda mogu javiti nesimetrije (nesimetricna opterecenja). Glavni stupovi
prigusnice izradeni su od viSe prstenova izmedu kojih se nalaze zra¢ni raspori. Izvedba s jednim
zracnim rasporom nije prihvatljiva, jer se uslijed glavnog magnetskog toka u jezgri javljaju dodatne
vrtlozne struje koja utjecu na povecano zagrijanje jezgre. Dobivanje potrebnog zracnog raspor se
postize podijelom na viSe manjih, pri tome se za mehanicku stabilnost stupa pored prstenova od
magnetskih limova u radijalnoj izvedbi koriste distantni elementi od magnetski neutralnog materijala
(npr. keramike) koji se medusobno lijepe specijalnom smolom. Namoti prigusnica se izvode u
cilindri¢noj izvedbi radi bolje kompenzicije radijalnih sila koje se javljaju u pogonu elektrolu¢ne peci.
Namoti se tlace pomoc¢u vla¢nih motki i elasticnih podloski (kontinuirano tlaCenje namota) koje su
izradene od visokolegiranih nemagnetskih celika.

Slika 2-13: Prigusnica pe¢nog transformatora
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Ovako izradene prigusnice mogu biti postavljene u zajednicki kotao s pe¢nim transformatorom ili pak
u odvojenom kotlu, pri ¢emu je prva izvedba ekonomicnija i konstrukcijski prihvatljivija radi
optimalne duljine priklju¢aka izmedu aktivnih dijelova (dodatni gubici u bakru i zaStita sabirnica u
pecnom postrojenju).

Danas je najveci problem nedovoljan prostor u pe¢nim postrojenjima za pe¢ne transformatore vecih
snaga. Pecna postrojenja su optimirana za odredenu snagu pa povecanje snage po zakonu sli¢nosti
uzrokuje povecanje aktivnog dijela 1 cijelog transformatora. Ovakvi pocetni uvjeti znatno otezavaju
proces izrade projektnog i konstrukcijskog rjesenja, svodec¢i ga na pojedinacnu izradu.

Transduktori (magnetske priguSnice) se koriste za finu regulaciju istosmjernog napona na
sekundarnoj strani. Za ovu regulaciju istosmjernog napona do 70 V i nazivne struje preko 2,5 kA
koriste se jednozavojne prigusnice pri ¢emu jedan zavoj Cini vodi¢ (izvedba s dva paralelna vodica i
uljnim kanalom ca.5mm omogucuje manje dimenzije jezgre i bolje odvodenje zagrijanja u bakrenim
Sinama 1 samim transduktorskim jezgrama) oko kojeg su poslagane trakasto prstenaste jezgre od
hladnovaljanog transformatorskog lima u ovalnoj (cilindri¢noj) izvedbi (slika 2-14.). Upravljanje se
vr§i pomocu istosmjerne struje u upravljackom namotu koji je omotan oko jezgri transduktora.
Prilikom namatanja jezgre transduktora potrebno je obratiti paznju na planparalelnost slojeva
(odstupanje < 0,3 mm); ukoliko je odstupanje veée od dozvoljenog, jezgra se ne moze koristiti
(lokalna zagrijanja).

Slika 2-14: Transduktori (magnetske prigusnice)

Usisne prigus$nice koriste se kod spoja dvostruke zvijezde i1 sluZze za povezivanje nultocki obaju
sustava s provodnicima transformatora. One ne sluze za gladenje istosmjerne struje, ve¢ za dijeljenje
izmjeni¢nog napona i spre¢avanje nastajanja struja izjednacenja; time omogucuju vodenje dioda u
paru uz vrijeme komutacije dvaju sustava 120°. Izradene su od hladno valjanog transformatorskog
lima u ogrnutoj izvedbi, pri ¢emu su limovi slagani klasi¢nim prekrivenim nac¢inom pod kutem 90°.

Izrada zavoja usisne prigusnice od punog plosnatog bakra debljine < 20 mm tehnoloski je zahtjevna
pa se stoga primjenjuje izvedba s jednim zavojem i najviSe dva paralelna bakrena vodica za nultocku
jednog sustava, pri ¢emu se one postavljaju u ,.kompenziranoj izvedbi* naspram nultocke drugog
sustava (slike 2-6. i 2-15.). Izraduju se kao cjelina i postavljaju pored aktivnog dijela ispravljackog
transformatora.
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U pogonu kroz prigus$nicu tecCe istosmjerna struja koja u sebi sadrzi dio izmjeni¢ne komponente od
150 Hz. Stoga je moguce sve stezne i nosive dijelove prigusnice izraditi od konstrukcijskih celika.
Ovako izradena priguSnica koristi se za 6-pulsno ispravljanje 1 naziva se jednostruka usisna
prigusnica. Za 12-pulsno ispravljanje u DSS-spoju potrebne su dvije jednostruke prigusnice ili jedna
dvostruka usisna prigu$nica koja ima 4 sustava, a prepoznaje se po broju prikljucaka za provodnike /
nultocke transformatora. Dvostruka izvedba omogucuje znatnu uStedu prostora unutar kuciSta
ispravljackog transformatora. Zra¢ni razmak izmedu jarmova iznosi 2 mm, a osigurava se izolacijom
od tvrdog papira, koja se prilikom ugradnje lijepi specijalnom smolom i u¢vrscéuje izoliranim vijc¢anim
spojem kroz bakrene Sine 1 drvene distantne umetke izmedu paketa jezgre usisne prigusnice.

Nakon kompletiranja usisne priguSnice i zatezanja svih vijcanih spojeva na propisani zatezni moment

(pritisak izmedu limova jezgre mora biti 0,15 N/mm?), prigusnicu je potrebno ugraditi u ispravljacki
transformator i povezati s njegovim aktivnim dijelom.

Slika 2-15: Dvostruka usisna prigus$nica za 12-pulsno ispravljanje u DSS-spoju
2.2.1.5 Provodnici

Kod industrijskih transformatora provodni izolatori primara se postavljaju na poklopac, dok se
provodni izolatori sekundara, ovisno o sabirnim §inama u postrojenju, mogu postaviti na poklopac ili
na uzduzne stranice kotla. Polozaj provodnih izolatora na uzduznim stranicama kotla omogucuje
kra¢e sabirne Sine, a time i manje dodatne gubitke u bakru. Velike struje koje se javljaju u
sekundarnim priklju¢cima uzrokuju jaki izmjenic¢ni tok, a time i visoke gubitke vrtloznih struja, zato
je metalne dijelove kotla i aktivnog dijela potrebno udaljiti od sabirnice prikljucaka. Steznici
prikljuc¢aka mogu biti izradeni od specijalne preSane bukovine i time se moZe smanjiti jedan od
uzro¢nika nezeljenih magnetskih pojava u metalnim dijelovima steznika jezgre.
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Kotao industrijskih (energetskih) transformatora mora podnositi vakuum, jer je time omoguceno
odstranjivanje zaostale vlage iz aktivnog dijela transformatora. Kako se u industrijskim procesima
polozaj sklopke dnevno mijenja i do nekoliko stotina puta, lako je izracunati koliko je kratak interval
za promjenu kontakata sklopke. Kontakti se zamjenjuju kroz otvore na kotlu nakon §to se iz njega
ispusti ulje. Nakon toga je kotao potrebno vakuumirati 1 time ga ,,0Cistiti od vlage prije punjenja
novim transformatorskim uljem.

Zaslanjanje magnetskim limovima moguée je samo na ravnim plohama. Kod industrijskih

transformatora provodnici se najc¢e$¢e montiraju na uzduzne stranice, za $to je potreban dodatni okvir
u kojem je omoguceno neometano strujanje ulja.

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

Ovako izradeni okvir od nemagnetskog celika potrebno je s unutarnje strane kotla zasloniti
aluminijskim zaslonima u cilju smanjenja utjecaja jakog izmjeni¢nog magnetskog toka u sabirnicama
prikljucaka. Debljina aluminijskih zaslona ovisi o strujama u prikljuccima, ali ne smije biti manja od
12 mm. Preklop izmedu dva aluminijska zaslona mora biti minimalno 100 mm, a zasloni se ne smiju
dodirivati (pojava lokalnih vrtloznih struja). Svaki zaslon potrebno je zasebno uzemljiti i njihova
uzemljenja izvesti u prikljuénu kutiju za strujne transformatore. Takva izvedba omogucuje kontrolu
ispravnosti ugradnje aluminijskih zaslona.

Priklju¢ei se spajaju s provodnim izolatorima pomocu fleksibilnih lamela koje omogucuju
kompenzaciju dodatnih naprezanja izmedu kucista i prikljucaka transformatora. Provodni izolatori se
ugraduju u nemagnetsku plocu, a za brtvljenje se koriste specijalni brtveni materijali otporni na
transformatorsko ulje i temperature do 150°C (slika 2-16.).

Izolatori sekundarne strane mogu biti plosni ili cijevni, pri ¢emu se cijevni u pravilu koriste kod
peénih transformatora. Preporucena naprezanja bakra ili preporucene gustoce struje (u ulju) plosnih
provodnika uljnih transformatora su < 3,6 A/mm’ uz normalno cirkuliranje ulja, pri emu je
dozvoljena nadtemperatura bakrenih dijelova <25 K.

Kontaktne povrSine izmedu bakrenih dijelova u rastavljivoj izvedbi pri normalnoj cirkulaciji ulja
mozemo opteretiti do 1A/mm?, pri ¢emu je potrebno koristiti odgovaraju¢i materijal vijéanog spoja.

Izvan kotla transformatora gustoée struja bakrenih dijelova su oko 1,5 A/mm’, a kontaktne povrsine
izmedu plosnih izolatora i sabirnih §ina postrojenja mogu biti optereéene do 0,5 A/mm?>.
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Provodni izolatori peénih transformatora u cijevnoj izvedbi kod kojih s unutarnje strane cijevi
neometano cirkulira rashladna tekuc¢ina (voda s ulaznom temperaturom < 35°C), pri ¢emu zagrijanje
vanjske povrSine cijevi provodnika ne smije pre¢i 105°C, mogu se opteretiti do 5,7 A/mm’. Za cijevne
provodne izolatore unutar kotla (pod uljem) su dozvoljena naprezanja bakra kao i kod plosnih
provodnika.

2.2.1.6 Nemagnetske ploce za provodnike sekundara

Ve¢ je naglaseno da visoke struje u sekundarnim priklju¢cima prouzrokuju jaki izmjenic¢ni tok, a time
i velike gubitke vrtloznih struja, stoga je potrebno provodnike ugraditi u plo¢u od nemagnetskog
materijala. Ploca provodnika moze biti izradena od specijalnog polimernog izolacijskog materijala
pojaganog posebnim staklenim vlaknima (duroplasti). Ovaj materijal modula elasti¢nosti 8700 N/mm?
otporan je na poviSene temperature (iznad 120°C) 1 neZeljene kemijske reakcije s transformatorskim
ulja. Potrebni razmaci od sabirnih Sina prikljucaka do aluminijskih zaslona odreduju dimenzije ploce
provodnika koja mora izdrZati naprezanja u procesu vakuumiranja.

Izvedba od duroplastnog materijala zahtijeva aluminijske zaslone uzduZne stranice kotla koji se
ugraduju unutar kotla prije utapanja aktivnog dijela. Aluminijski zasloni stranice kotla moraju biti
obostrano hladeni transformatorskim uljem. Da bi se omogucilo neometano cirkuliranje ulja izmedu
stranice kotla 1 aluminijskog zaslona, njihov razmak ne smije biti manji od 8 mm. U¢vrScenje
aluminijskih zaslona na stranicu kotla mora biti u izoliranoj izvedbi, a zaslon je potrebno uzemljiti na
jednom mjestu odnosno dovesti na potencijal kotla / zemlje (slika 2-16.).

Provodnike je mogucée ugraditi navlacenjem ploce na njih ili pak (Sto je jednostavnije) ugradnjom
ploce s ve¢ ugradenim provodnicima. Izvedba s ve¢ ugradenim provodnicima u izolacijskoj ploci je
otezana ili nemoguca ako se provodnici nalaze pri dnu kotla, odnosno ako im je nemoguce pristupiti
zbog sabirnih $ina.

Izolacijske ploc¢e od duroplastnih materijala se koristi za ugradnju plosnih provodnika bez obzira radi
1i se o ispravljackim ili pe¢nim transformatorima. Debljina izolacijske ploCe se povecava s uvecanjem
njenih dimenzija, no nesmije biti ve¢a od 70 mm (ograni¢enje procesom izrade).

Slika 2-17: Vodom hladeni cijevni provodnici
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Drugi materijal od kojeg se moze izraditi plo¢a provodnika je legura aluminija i magnezija koja se
moze toplinski ocvrstiti i time posti¢i bolja mehanicka i toplinska svojstva (slika 2-17.). Vlacna
&vrstoéa ovih slitina je u rasponu od 275 do 350 N/mm? , s granicom te&enja 125 N/mm?. Pri izboru
aluminijske slitine potrebno je obratiti paznju na postotak magnezija u njoj, jer se s porastom postotka
magnezija smanjuje sposobnost zavarivanja.

Plo¢e za ugradnju provodnika od aluminija koriste se za ugradnju cijevnih provodnika peénih
transformatora, za provodnike pojedinih faza postavljene u trokut (triangularna izvedba) ili paralelno
u vertikalnim redovima (koplanarna izvedba).

Dimenzije ploCe odreduju potrebni razmaci izmedu grupa provodnika pojedinih faza, te razmaci
izmedu grupa provodnika do okvira, tako da dimenzije ploCa ovise o nazivnoj struji koja protjece kroz
grupu cijevnih provodnika. Za izradu aluminijskih ploca koriste se aluminijske slitine koje su
mehanicki stabilne i zavarive, jer ih je potrebno izraditi od viSe dijelova koji su medusobno
nerastavljivo spojeni.

Osnovna ploca se izraduje od dva dijela koji se spajaju uljno nepropusnim dvostrukim V zavarom, na
osnovnu plocu se nakon nepropusnog zavara postavlja okvir i srediSnja u¢vrS¢enja za mehanicku
stabilnost na vakuum (slika 2-17.). Prilikom izrade ove vrste nemagnetske (aluminijske) ploce
potrebno je obratiti paznju na skrac¢enje osnovnog materijala prilikom zavarivanja koje je znatno vece
nego kod konstrukcijskih celika.

Brtve 1 brtveni materijali moraju biti otporni na temperature iznad 120°C i negativne kemijske
reakcije s transformatorskim ulja.

2.2.1.7 Kotao (Kuc¢iste transformatora)

Kotao transformatora je pravokutna posuda otporna na vakuum izradena od konstrukcijskog celika u
zavarenoj izvedbi. Ovaj pasivni dio transformatora ispunjen je izolacijskim materijalom
(transformatorskim uljem) u kojem se nalazi aktivni dio (jezgra i namoti) s prikljuccima koji su veza
preko provodnih izolatora izmedu dvije naponske razine: primara (mreze) i1 sekundara (potrosaca).
Aktivni dio transformatora je ¢vrsto vezan s kotlom transformatora preko poklopca ili pomodéu
elemenata za ucvrS¢ivanje izmedu steznih elemenata aktivnog dijela i kotla.

Kotao transformatora je optere¢en raznim opterecenjima koja su rezultat razli¢itih procesa kroz koje
transformator prolazi od montaze u tvornici do postavljanja na mjesto eksploatacije i1 prikljucenja
izmedu mreze i potrosaca.

Popis procesa omogucuje pregled svih vanjskih i unutarnjih opterecenja na kotao:
e vakuumiranje (podtlak),
e punjenje transformatorskim uljem (nadtlak),
e transport transformatora do ispitne stanice (dinamicka opterecenja),
e transport transformatora sa ili bez ulja (dinamicka opterecenja),
e pretovar (dinamicka opterecenja),
e dovodenje do mjesta eksploatacije i pozicioniranje (dinamicka opterecenja),
e vakuumiranje (podtlak),
e punjenje transformatorskim uljem (nadtlak),
e pogon (mogucnost pojave nadtlaka uslijed pojave gorenja izolacije),

e promjena ulja nakon revizije sklopke (vakumiranje i punjenje).
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Svi ovi procesi mogu se sazeti u tri karakteristi¢na procesa za koje je kotao potrebno dimenzionirati:
e vakuumiranje,
e punjenje transformatora,
e transport.

Vakuumiranje je proces pripreme transformatora za punjenje transformatorskim uljem u tvornici ili na
mjestu njegove eksploatacije. Procesom vakuumiranja se izvlace sve necistoce iz aktivnog dijela 1
kotla, te zaostala vlaga u kotlu i izolaciji koji su zaostali tijekom suSenja aktivnog dijela u posebnim
pec¢ima za suSenje izolacije. U procesu vakuumiranja su sve povrsine kotla opterecene na podtlak pa
moraju za to biti dimenzionirane i stabilizirane (uc¢vrS¢ene) posebnim ukrucenjima. Potrebno je
naglasiti da je prodornost toplog transformatorskog ulja veca od prodornosti vode pa je nemoguce
ispitati propusnost zavara pomocu vode pod tlakom, nego se to mora raditi posebnim penetrantima.
Kako bi se mogao provesti postupak vakuumiranja, kotao mora imati ventile za punjenje i praznjenje
na koje je moguce prikljuciti uredaj za vakuumiranje.

Punjenje transformatora je proces kojim se transformator puni izolacijskim transformatorskim uljem,
Sto treba raditi preko najviSe tocke na kotlu transformatora kako se pumpa za punjenje ne bi
nepotrebno opterecivala hidrostatskim tlakom ulja.

U transportu se javljaju dinamicka opterecenja nosecih dijelova transformatora kao Sto su zavjesne
uSice za podizanje cijelog transformatora, papuce za hidraulicke podizace, kotaci za premjestanje i
pozicioniranje transformatora, dno kotla optereCenog tezinom aktivnog dijela 1 izolacijskog ulja. Veze
izmedu aktivnog dijela i kotla transformatora potrebno je dimenzionirati za uvjete transporta koje
odreduje kupac ili transportna tvrtka.

Nose¢i dijelova transformatora dimenzioniraju se proraCunom uz koriStenje tablica dozvoljenih
dinamickih optereenja ovih elemenata, odredenih pomocu koeficijenata sigurnosti uvjetovanih
vrstom optere¢enja i izvedbom (kvalitetom) zavara. U slucaju kriticnih ili grani¢nih vrijednosti
provode se dodatni prora¢uni pomoc¢u metode konacnih elemenata.

Stranice kotla mogu se radi otpornosti na podtlak ukrutiti na dva nacina, pomocu:
e vertikalnih ukruta (ako je visina kotla manja od duljine kotla),
e horizontalnih ukruta (ako je visina kotla veca od duljine kotla).

Vertikalne ukrute dimenzioniraju se proraCunom za nosace s kontinuiranim optere¢enjem (u
v . 2 .y . . .

konkretnom slucaju se radi o vakuum od 0,1 N/mm”), pri ¢emu je udaljenost izmedu dva oslonca

jednaka visini kotla transformatora.

Horizontalne ukrute dimenzioniraju se pomocu izvedenih formula za okvirne nosace, pri ¢emu su
dimenzije pravokutnog okvira jednake duljini i Sirini kotla transformatora. (slika 2-18.).

Dno kotla moze biti izvedeno:
e kao debela ploca bez ukruta do debljine 45 mm

e kao ploca debljine 10...15 mm s adekvatno dimenzioniranim ukrutama.
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Slika 2-18: Kotao ispravljackog transformatora s horizontalnim ukrutama

Dno kotla dimenzionira se pomoc¢u Clapeyronove (tromomentne) jednadzbe u slucaju vise prevoznih
slogova u nizu ili pomocu proracuna nosaa izmedu dva oslonca optereenog slozenim
(kombiniranim) opterecenja, pri ¢emu je dno kotla transformatora optere¢eno vertikalnim silama
nastalim uslijed procesa vakuumiranja, teZinom aktivnog dijela (uz pretpostavku da je aktivni dio
transformatora homogeno-elasti¢no tijelo konstantnog presjeka) i reakcijama u prevoznim slogovima.
Ukoliko je debljina ploce dna transformatora veca od 45 mm prelazi se na izvedbu dna s plo¢om
debljine 10..15 mm koje se ukrucuje resetkastim ukruéenjima, pri cemu je potrebno obratiti paznju na
izvedbu poprec¢nih ukrucenja (ako su izradena od dva dijela i ¢eono zavarena, zavar je opterecen na
vlak). Ova izvedba dna nije ekonomski isplativa, bez obzira §to je tezina dna s reSetkastim
ukruéenjima i do 35% manja od dna izradenog od debele ploce. Nedostatak ove izvedbe je velik broj
uzduznih 1 poprecnih zavara koji produzuju i poskupljuju proces proizvodnje.

Standarde dijelove kao S$to su zavjesni komadi, papuce ili prevozni slogovi nije potrebno posebno
dimenzionirati, ve¢ odrediti najvefe opterecenje koje se u njima javlja. Na osnovi najveceg
opterecenja iz tablica standardnih dijelova odabire se prva vecéa vrijednost i pripadajuci standardni
element.

Industrijski transformatori se uglavnom ne izraduju u putujucoj izvedbi jer je ukupna Sirina kotla u
pravilu veéa od transportnog profila Zeljeznice. Ovi transformatori su projektirani za odredeno
industrijsko postrojenje pa se ne mogu prikljuciti na neko drugo. Priklju€ivanje na drugo postrojenje
zahtijevalo bi velike izmjene na prikljuc¢cima sekundara transformatora ili samog postrojenja, Sto bi u
potpunosti ponistilo sve prednosti putujuce izvedbe. U slucaju standardne izvedbe industrijskih
postrojenja razli¢itih snaga moguce je razmisljati o izvedbi industrijskih transformatora u putujucoj
izvedbi koji bi omoguc¢ili primjenu istog industrijskog transformatora na viSe mjesta, pri ¢emu bi se
vrijeme ukapcanja moglo znatno reducirati kao i kod energetskih putujucih transformatora kod kojih
se govori o ustedi od nekoliko radnih dana za ukapcanje i pustanje u proces eksploatacije.
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2.2.1.8 Poklopac kotla

Poklopac kotla zatvara kotao transformatora i zajedno s kotlom ¢ini kompaktnu cjelinu koju nazivamo
kuciste transformatora. Poklopac transformatora moze biti plocast ili zvonast, ali je u oba slucaja
izraden od konstrukcijskog celika u zavarenoj izvedbi. Veza izmedu kotla i poklopca moze biti
rastavljiva ili nerastavljiva; kod industrijskih transformatora preferira se rastavljiva izvedba, koja
moze biti izolirana ili (CeS¢e) neizolirana.

Kako je ve¢ navedeno, kotao 1 njegov poklopac moZemo opteretiti na razli¢ite nacine. Kod poklopca
se transport i naprezanja u transportu bez velike greske mogu u potpunosti zanemariti. Pri razmatranju
opterecenja podtlakom 1 nadtlakom, vrijednosti podtlaka su znatno vece od nadtlaka jer se kod
povecanja tlaka u kotlu (koje moZe nastati samo uslijed pojave plinova) pri vrijednosti od 0,08 N/mm?
aktivira odu$nik. Ova =zaStita, pored =zaStite Buchholzovim relejom, u potpunosti Stiti kuciSte
transformatora od negativnih utjecaja prilikom pojava plinova nastalih gorenjem izolacije ili ulja u
aktivnom dijelu transformatora.

Debljina poklopca u ravnoj (slika 2-19.) i zvonastoj izvedbi odreduje se pomocu tromomentne
jednadzbe, pri cemu je tre¢i oslonac podloga od presane bukovine izmedu gornjeg jarma i poklopca.
Podloge se postavljaju direktno na jaram iznad stupova kako bi se izbjeglo dodatno opterec¢enje jarma
izmedu stupova prilikom vakuumiranja kuéista transformatora. Kod zvonaste izvedbe svako ¢voriste
se zamjenjuje osloncem, a zatim se primjenjuje tromomentna jednadzba odnosno izvedene formule za
okvirne nosace.

Slika 2-19: Ravni poklopac ispravljackog transformatora

Na poklopcu postoje mnogobrojni otvori koji sluze za montazu provodnika primara ili pak za
pozicioniranje uredaja za zastitu (prikljucne kutije strujnih transformatora, uzemljenje jezgre, otvori
za montazu, otvori za dzepove termometara 1 sl.). Svaki od tih otvora s pripadaju¢im prirubnicama
dodatno ukrucuje poklopac i povecava krutost konstrukcije kucista transformatora.

Za brtvljenje izmedu poklopca i kotla koristi se ovalna brtva tvrdo¢e 70 Sh i temperaturne tolerancije
do 120°C, koja se postavlja u utor napravljen od okruglih zavarenih profila, oni omoguéuju pravilnu i
ravnomjernu raspodjelu sila koje se javljaju prilikom zatezanja vij€anog spoja potrebnim zateznim
momentom izmedu poklopca i okvira kotla.
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Za nazivne struje primara / sekundara (struje u provodnicima) > 1000 A potrebno je proracunom
provjeriti da li je nuzno u ¢eli¢nu plocu poklopca postaviti umetke od nemagnetskog celika, kako bi se
umanjio utjecaj izmjeni¢nog magnetskog toka izmedu dva provodnika i time izbjeglo dodatno
zagrijanje (zbog vrtloznih struja) u ¢eli¢nim dijelovima poklopca.

Kad se termometri za ulje pozicioniraju u posebne dzepove na poklopcu, potrebno ih je postaviti
direktno iznad aktivnog dijela kako bi izmjerene vrijednosti bile §to blize stvarnim vrijednostima.

Ve¢ je spomenuto da povecanje temperature iznad dozvoljene (garantirane) izaziva brze starenje
izolacije, a time 1 skracenje vijeka trajanja transformatora. Zato je temperatura ulje ispod poklopca
jedan od vaznih pokazatelja stanja izolacije odnosno aktivnog dijela transformatora.

2.2.1.9 Konzervator i izolacijsko ulje

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

Buchholzova zastita je nezamjenjivi dio zastite svakog transformatora i omogucuje pracenje razvoja
nezeljenih plinova i naglih promjena volumena u konzervatoru. Plinovi se pojavljuju radi visoke
temperature koja rezultira gorenjem izolacije transformatora. Naglo smanjenje volumena ulja u
konzervatoru signalizira curenje ulja iz kuciste transformatora. Transformator je prilikom gubitka ulja
potrebno odmah iskljuciti kako ne bi doslo do vecih Steta na njegovom aktivnom dijelu (proboj uslijed
gubitka izolacijskog materijala). Za naglo povecanje volumena ulja u konzervatoru odgovorni su veci
kvarovi kod kojih se plinovi jako brzo razvijaju, pa je i u tom slucaju transformator potrebno iskljuciti
1z pogona [1, 2].

U konzervatoru se nalazi hladno ulje koje u kontaktu s vlaznim atmosferskim zrakom na sebe veze
vlagu. Za spreCavanje prodiranja vlage iz zraka unutar konzervatora, potrebno je prostor koji
omogucuje promjenu volumena ulja odvlazivati dehidratorima. Dehidrator moze biti jako higroskopna
kemikalija koja na sebe veze vlagu iz zraka ili poseban suSionik koji radi na principu grijaca.
Kemijski dehidratori se mogu regenerirati jednostavnim postupkom grijanja.

Odvajanje ulja vreCcom (gumenom membranom) od okolnog zraka pokazalo se vrlo dobrim rjeSenjem
1 sve CeSc¢e se zahtijeva od strane kupaca.

/

/

Slika 2-20: Konzervator ispravljackog transformatora
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Ulje podlijeze kemijskim promjenama koje su uzrokovane poviSenim temperaturama, a te kemijske
promjene utjecu na fizi¢ka svojstva ulja i sposobnost odvodenja topline. 1z toga se moze zakljuciti da
je temperatura ulja u transformatoru jedan od vaznih pokazatelja stanja i pojava u transformatoru.
Neposredno prije punjenja transformatora, ulje treba filtriranjem i centrifugiranjem ocistiti od
necisto¢a 1 nakupljene vode, a zagrijavanjem odvlaziti od zaostataka vlage nastalih dugim
skladiStenjem i transportom.

Konzervator je prilikom vakuumiranja optere¢en istim optere¢enjima kao 1 kuciste transformatora, no
dimenzioniranje se svodi na proracun cilindricne posude optereéene konstantnim kontinuiranim
optere¢enjem na unutarnjoj stijenci (sliku 2-20.). Za vece duljine konzervatora potrebno je predvidjeti
unutarnja ukruéenja u obliku prstenova, koja omogucuju bolju mehanicku stabilnost posude. Ravne
stranice na koje se montiraju pokazatelji razine ulja u konzervatoru ukrucene (ucvrséene) su
kontrolnim otvorima (prirubnicama s poklopcom) koji sluze za ¢iS¢enje i nanoSenje antikorozivne
zastite. Ako se konzervator ne moze postaviti direktno na poklopac, moguce ga je pomocu razlicitih
izvedbi konzola postaviti na bilo koju stranicu kucista, pri ¢emu je potrebno obratiti paznju na zra¢ne
razmake do provodnih izolatora.

Prilikom odredivanja reakcija u osloncima koriste se znanja iz statike, nauke o ¢vrstoci s posebnim
naglaskom na zidne reSetkaste nosace uz neizbjezno koriStenje Cremoninog plana. Vij¢ani spoj za
montiranje konzola konzervatora na stranice kotla zastiCuju se od naprezanja na odrez zavarenim
plo¢ama koje podupiru konzolu u vertikalnom smjeru, pri ¢emu zavarene ploce sluze za
pozicioniranje i postavljanje konzervatora na nosace. Nezeljeni utjecaj jakog vjetra u bo¢nim
smjerovima kompenzira se kriznim nosa¢ima izmedu nosaca konzervatora.

2.2.1.10 Hladenje transformatora

Zadatak rashladnog sustava je odvodenje svih toplinskih gubitaka nastalih u pogonu, ¢ime se
osigurava potrebna zivotna dob transformatora. Gubitke dijelimo na gubitke u praznom hodu, gubitke
zbog tereta 1 dodatne gubitke (vidi poglavlje 2.1.2.5).

Gubici praznog hoda (gubici u Zeljeznoj jezgri) se mjere pokusom praznog hoda, u kojemu je iznos
gubitaka jednak aktivnoj snazi koju transformator uzima kada je jedan namot priklju¢en na nazivni
napon nazivne frekvencije, pri ¢emu su ostali namoti otvoreni. Gubici praznog hoda ne ovise o
opterecenju transformatora. Kako bi industrijski transformatori bili isplativiji, ove gubitke je potrebno
drzati na Sto nizoj razini. U danasnjoj gradnji to se postize koriStenjem standardno orijentiranih
limova za izradu jezgre u STEP-LAP izvedbi.

6
P, =) PFe, (37)
i=1
PFe; [kW] ...gubici u zeljezu aktivnog dijela
Po  [kW] ...ukupni gubici u Zeljezu svih aktivnih dijelova

Gubici zbog tereta (gubici u namotima i priklju¢cima) se mjere pokusom kratkog spoja, u kojemu je
iznos gubitaka jednak aktivnoj snazi koju transformator uzima kada kroz jedan namot tece nazivna
struja, pri ¢emu su stezaljke drugog namota kratko spojene. Gubici zbog tereta ovise o opterecenju
transformatora i potrebno ih je mjerenjem potvrditi. Garantirane vrijednosti gubitaka nisu samo nuzne
za kapitalizaciju ve¢ 1 za odredivanje sigurnosti transformatora u pogonu. Prilikom ovog pokusa
gubitke u jezgri mozemo zanemariti poSto je napon kratkog spoja u odnosu na nazivni napon vrlo
nizak.
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6
P, =Y PCu, (38)

i=l1
PCu; [kW] ...gubici tereta aktivnog dijela

Px  [kW] ...ukupni gubici tereta svih aktivnih dijelova

Napon kratkog spoja (ux = relativna vrijednost napona kratkog spoja izrazena u % se odreduje
pokusom kratkog spoja kao napon (Uk) koji je potrebno prikljuciti na linijske stezaljke jednog namota
da bi uz nazivni napon (Uy) potekla nazivna struja, uz kratko spojene stezaljke drugog namota.

Uy =Y 100 (39)

N

Dodatni gubici su posljedica rasipnog toka koji u namotima, priklju¢cima 1 magnetskim metalnim
dijelovima uzrokuje vrtlozne struje. Proracun dodatnih gubitaka temelji se na statistickom pracenju
izmjerenih dodatnih gubitaka energetskih transformatora, pri ¢emu ih zbog slozenosti 1 raznolikosti
priklju¢aka ne mozemo primijeniti u izracunavanju dodatnih gubitaka industrijskih transformatora.
Ovisno o grupi spoja peci ili ispravljackog postrojenja, ugradenim elementima za upravljanje,
procijenjenoj duljini (tezini) priklju¢aka moguce je pomocu empirijske formule (10) procijeniti
vrijednosti dodatnih gubitaka. FEM programi danas omogucéuju simuliranje pojava u pogonu
transformatora, te je stoga nuzna izrada modela na osnovi izvedbene tehnicke dokumentacije u cilju
odredivanja stvarnih vrijednosti dodatnih gubitaka. Na dodatne gubitke u pogonu ispravljackih i
peénih transformatora veliki utjecaj imaju i pojave nastale uslijed promjenjivog proizvodnog procesa
u elektrolu¢nim pec¢ima ili u procesu elektrolize. Stoga je kod elektrolu¢nih peci kritiéno uranjanje
elektroda u pe¢ dok se ne postigne stabilni proces, a kod ispravljackih transformatora ,,neprirodne*
pojave uslijed ,,ispravljanja“ i ,,gladenja‘ napona (pojava visih harmonika na primaru).

Gubici transformacije se o€ituju zagrijavanjem jezgre s namotima kao aktivnog dijela i zagrijavanjem
prikljucaka 1 kucista kao pasivnog dijela transformatora. PoviSenje temperature prema okolini koja
nastaje uslijed te transformacije naziva se zagrijanje ili nadtemperatura.

Transformator nije homogeno tijelo pa proces zagrijanja nije jednostavno opisati. Radi pojasnjenja
sloZenosti, ovdje ¢e se opisati pojave prijenosa topline u pojedinim dijelovima transformatora.

Toplina nastala u namotima 1 jezgri kondukcijom (vodenjem) putuje prema rashladnoj povrSini,
prolaze¢i pri tome kroz metal i izolaciju te uzrokujuéi pad temperature proporcionalan toplinskom
otporu puta i koli¢ini topline. Kondukcija topline karakteristicna je za krute tvari u kojima nema
razlike u makroskopskom gibanju cestica, pa se transport toplinske energije odvija samo na
molekularnoj razini. Kondukcija topline zavr$ava na rashladnoj povrsini (npr. vodi€u namota), tocnije
reCeno u granicnom sloju rashladnog medija (u promatranom slu¢aju transformatorsko ulje)
neposredno uz rashladnu povrSinu. Grani¢ni sloj s jedne strane preuzima toplinu kondukcijom od
rashladne povrsine, a toplina se dalje odvodi konvekcijom ugrijanih Cestica rashladnog medija. Za
fluide (transformatorsko ulje) je karakteristiCan prijenos topline koji se istovremeno odvija na
makroskopskoj razini izmjenom mjesta i sudaranjem cestica fluida, unutar kojih se istovremeno
odvija mikroskopski transport sudaranjem molekula.

U grani¢nom sloju se ugrijane Cestice rashladnog medija poc¢inju gibati naviSe, mijeSaju se s okolnim
hladnijim rashladnim medijem, kojeg na taj nadin zagrijavaju, sukladno drugom zakonu

termodinamike. Ovako zagrijan rashladni medij tjeran uzgonom struji naviSe odnose¢i sa sobom
toplinu, dok na njegovo mjesto dolazi hladniji rashladni medij.
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Za neometano cirkuliranje rashladnog medija potrebno je osigurati minimalni razmak izmedu dvaju
grani¢nih slojeva (uljni kanal 5Smm) da se izbjegne prevelik otpor rashladnog medija. Radi boljeg
odvodenja topline treba koristiti ve¢i broja kanala za hladenje, jer je tako moguce vise specifi¢no
opteretiti limove jezgre (indukcija) i/ili namote (gustoca struje). U uljnim transformatorima se toplo
ulje iznad namota odvodi u rashladne uredaje iz kojih se s nizom temperaturom vraca u kotao ispod
namota. Najtoplija mjesta su namoti i jezgre gdje nastaju gubici, pri ¢emu su najugrozeniji izolacijski
materijali u namotima.

Najtoplije mjesto u namotu je teSko izmjeriti pa je stoga potrebno kontrolirati srednje zagrijanje
namota dok se najtoplije mjesto indirektno provjerava racunski ili mjerenjem pomocu specijalnih
sondi za mjerenje najtoplijeg mjesta (,,Hot-Spot™) u namotima.

Normalno starenje izolacije uljnih transformatora je odredeno temperaturom od 98°C, §to predstavlja
zagrijanje najtoplijeg mjesta u namotu pri temperaturi okoline od 20°C (slika 2-21.). Prema
Montsingerovom zakonu, trajno poviSenje temperature za 6K skracuje vijek trajanja izolacije na
polovicu. Arrhenius ima nesto finiju razdiobu tako da ista zakonitost za skrac¢enje vijek trajanja je
odredena za 5,8K kod 98°C 1 6,6K kod 120°C [1, 2, 4].

Velika vremenska konstanta zagrijanja ulja (do 4 sata) u odnosu na malu vremensku konstantu
zagrijavanja namota (do 15min) mogla bi dovesti do krivog zakljucka o temperaturi namota, pa je
zato nuzno neovisno pratiti temperaturu namota i temperaturu ulja radi pravilnijeg pracenja starenja
izolacije 1 zivotne dobi transformatora.

o
(temperatura
h okoline)
Onamot—g(ZBSK
65K
............ g
Fag
5
3
e
0 Q 6uue-doue @ [K]

ulje-sredina namot-sredina

Slika 2-21: Pojednostavljena raspodjela temperatura u transformatoru

Oulje-max maksimalna temperatura ulja (ispod poklopca),

Oulje-gore temperatura na ulazu u hladnjak,

Oulje-sredina izraCunata vrijednost srednje temperature ulja,
Qulje-sredinazaulje-max - I/'L"(@ulje»gore' @ulje-dolje)

Oulje-dolje temperatura na izlazu iz hladnjaka,

Onamot-gore maksimalna temperatura namota (,,Hot-Spot*),

Onamot-sredina srednja temperatura namota,

ABnamot-ulje temperaturni gradijent namota-ulje,

AByjje-max maksimalno zagrijanje ulja (garantirana vrijednost),

A@ulje-max:@ulje-max - @a
ABOpamot-sredina  Maksimalno zagrijanje namota (garantirana vrijednost)

AQnamot-sredina:Qnamol-sredina - @a-
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Nacin odvodenja gubitaka ili jednostavno hladenja transformatora oznacava se s Cetiri slovna znaka
prema IEC-u (tablica 2-3.), pri ¢emu je potrebno obratiti paznju na redoslijed slovnih oznaka u

oznacavanju rashladnog sustava transformatora (tablica 2-4.).

Vrsta rashladnog sredstva Oznaka
mineralno ulje ili ekvivalentna zapaljiva tekuéina s tockom paljenja < 300°C o
zapaljiva tekucina s tockom paljenja > 300°C K
nezapaljiva tekuéina L
plin G
voda W
zrak A
Nacin strujanja rashladnog sredstva Oznaka
prirodno N
prisilno (neusmjereno u namotima) F
prisilno (usmjereno u namotima) D

Tablica 2-3: Oznake nacina hladenja transformatora prema IEC-u

1. slovo 2. slovo 3. slovo 4. slovo
oznacava rashladno sredstvo u dodiru s oznacava rashladno sredstvo u dodiru s
namotima vanjskim rashladnim sredstvom

vrsta sredstva nacin strujanja vrsta sredstva nacin strujanja

Tablica 2-4: Redoslijed slovnih oznaka u ozna¢avanju rashladnog sustava transformatora
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Osnovne vrste hladenja industrijskih (energetskih) transformatora prikazane su na slici 2-22., pri
¢emu se radi visih specifiénih optere¢enja bakra (namota) kod veéih snaga koriste rashladni sustav

OFWF i ODWE.
E ﬁ
a b
d_

Slika 2-22: Vrste hladenja uljnih transformatora:
(a) prirodno hladenje preko ugradenih hladnjaka ONAN,
(b) dodatno hladenje preko ugradenih ventilatora ONAN / ONAF,
(¢) hladenje odvojenim hladnjacima ONAN / ONAF,
(d) voda kao vanjski rashladni medij OFWF / ODWF.

2.2.1.11 Rezime projektne osnove industrijskih transformatora

Industrijski transformatori kao posebna podgrupa energetskih transformatora zahtijevaju od
projektanta Sirok spektar znanja iz podrucja energetske elektronike, metalurgije, elektrotehnike,
strojarstva 1 tehnologije. Aktivni dio transformatora se sastoji od namota i jezgre, dok sve ostale
dijelove nazivamo pasivnim dijelom transformatora, jer ne sudjeluju u neposrednoj transformaciji
elektriéne energije. Ovisno o grupi spoja, nacinu regulacije, zahtjevima iz tehnicke specifikacije ova
vrsta transformatora mozu imati i nekoliko aktivnih dijelova, stoga je potrebno obratiti posebnu
paznju na njihove funkcionalne veze.

Zanemarivanje pasivnih dijelova industrijskih transformatora je naj¢es¢i uzrok havarije, jer su kvarovi
ili greske na aktivnom dijelu zanemarivi. Spoj izmedu pojedinih zavoja namota (kratki spoj u
namotu), povecana zagrijanja u jezgri/namotima ili oslabljivanje steznog spoja izmedu namota i
steznika jezgre se mogu bez velike greske u potpunosti iskljuciti, jer mogu nastati samo uslijed pojave
nedozvoljenih optere¢enja u pogonu i otkazivanja elemenata zastite industrijskog postrojenja.
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23 FUNKCIONALNE VEZE KOMPONENTI

2.3.1 Komponente industrijskih transformatora

U poglavlju 2.1.2 navedeni su nafini regulacije napona na sekundarnoj strani. Direktna regulacija
mijenjanjem broja zavoja na primaru je najjednostavnija i najekonomicnija izvedba regulacije napona
sekundara.

Nedostatak direktne regulacije je u relativno malom opsegu regulacije napona najvise 17 koraka (18
poloZaja), Sto je ograni¢enje uvjetovano regulacijskom sklopkom. Direktna regulacija se stoga koristi
kod regulacije napona pec¢nih transformatora manjih 1 vecih snaga s ugradenom prigusnicom,
naponskog reda primara do 30 kV.

Pe¢ni transformatori vecih snaga 1 viSeg naponskog reda primara izvode se pomocu dva aktivna dijela.
Prvi aktivni dio se naziva regulacijski transformator (RT). Regulacijski transformator pretvara napon
mreze na medunapon od 30 kV. Ovaj medunapon nam sluzi kao ulazni napon glavnog transformator
(GT). Glavni transformator vr$i kona¢nu transformaciju na Zeljeni napon i struju sekundara potrebnog
za proces industrijskog postrojenja.

U procesu elektrolize 1 drugim procesima gdje je nuZno odrZavati istosmjernu struju na konstantnoj
vrijednosti, potrebno je regulirati sekundarni napon preko primarne strane u intervalu od nazivnog
napona do nule. Ova regulacija zahtijeva veci broj koraka $to nije fizicki moguce izvesti s jednim
aktivnim dijelom 1 osnovnim polozajem namota industrijskih transformatora (slika 2-3.).

Izvedba s dva aktivna dijela omogucuje izvedbu regulacije predbiranjem (podjela na grubu 1 finu
regulaciju) ili prekretanjem (£). Glavna izolacija, namoti i prikljucci regulacije regulacijskog
transformatora su u potpunosti jednaki onima koje koristimo u izradi energetskih transformatora.

Za naglasiti je da se kod ove izvedbe naponski red regulacijskog transformatora ne razlikuje od
naponskog reda glavnog transformatora, te da mu glavni zadatak nije transformacija napona, ve¢
fizicka izvedba fine regulacije u viSe koraka. Fina regulacija istosmjernog napona se postize
premagnetiziranim zasi¢enim prigus$nicama (transduktorima, vidi poglavlje 2.2.1.4) ili tiristorima u
ispravljackom postrojenju.

Podrugje fine regulacije se ograni¢ava na jedan do dva koraka regulacijske sklopke, kako bi se u tom
podruc¢ju omogucilo fino gladenje napona koje nije moguce posti¢i grubom regulacijom pomocu
sklopke. Svaka promjena koraka regulacije dovodi do troSenja kontakata i oneciS¢enja ulja sklopke,
pa se moze zakljuciti da transduktori ili tiristori pored gladenja napona omogucuju 1 zastitu u radu
regulacijske sklopke. Ulje u sklopci je odvojeno od ulja u transformatoru, a konzervator
transformatora je izraden od dvije fizicki odvojene komore koje onemogucuju mijesanje ulja sklopke 1
transformatora.

Industrijski transformatori mogu biti izvedeni na viSe nacina, a prilikom izrade osnutka projektnog
rjeSenja potrebno je obratiti paznju na:

e dimenzije prostorije u koju se smjesta transformator,

e polozaj i vrsta prikljucaka izmedu transformatora i industrijskog postrojenja,
e nacin regulacije napona,

e vrsta hladenja,

e zelje kupca.
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2.3.2  Pec¢ni transformatori s direktnom regulacijom

Izvedbe s oznakama AF10 do AF12 su predvidene za izradu peénih transformatora za naponsku
razinu primarne strane do 30 kV i maksimalne fazne struje do 600 A (cca. 35 MVA), dok su izvedbe s
oznakama AF20 do AF22 predvidene za izradu pec¢nih transformatora vece nazivne snage iste
naponske razine, maksimalne fazne struje do 1500 A (cca. 130 MV A u spoju DdO).

Tablica 2-5: Pe¢ni transformatori s direktnom regulacijom

Karakteristicnim izvedbom se objedinjuju vise sli¢nih izvedbi iz gore navedene tablice (tablica 2-5.).
Tako da se izvedbe AF10, AF11 1 AF12 objedinjuju karakteristicnom izvedbom AF10, te AF20 i
AF22 izvedbom AF20. Na ovaj nain svode se dosada izvedeni peéni transformatori s provodnicima
na uzduznoj stranici kotla u tri osnovne forme.

Izvedba AF21 se koristi kod izvedbe pec¢nih transformatora s priguSnicom u istom kotlu, naravno
zarotiranom za 180° u odnosu na GT, pri cemu je oblik kvalitativno identican GT.
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2.3.3  Pec¢ni transformatori (regulacija ulaznim naponom)

Za ovu vrstu regulacije neophodna su dva aktivna dijela. Regulacijski transformator (RT) omogucuje
transformaciju visokog napona primara (do 220 kV) na medunapon 30 kV koji sluzi za napajanje
primarnog namota glavnog (pe¢nog) transformatora (GT). Regulacija napona u ovoj izvedbi provodi
se na regulacijskom transformatoru, pa je medunapon kojim se napaja glavni transformator vec
»reguliran®, a samim time i napon sekundara.
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Tablica 2-6: Regulacijski transformator Tablica 2-7: Glavni (peéni) transformator

Na osnovi izvedbi u tablici za regulacijske (tablica 2-6.) i glavne transformatore (tablica 2-7.)
moguce je dobiti 40 razli¢itih kombinacija za peéne transformatore kod kojih se regulacija provodi
regulacijom ulaznim naponom.

Izvedbe AF10 i AF11 objedinjuju se izvedbom s oznakom AF10, AF20 i AF22 s AF20. Kod glavnog
transformatora izvedbe od BF30 do BF35 se mogu objediniti izvedbom BF30, a BF36 1 BF37 s BF36.

Na ovaj nacin svedene su 40 kombinacija na 6 osnovnih, kojima je moguce opisati do sada izradene
pecne transformatore s dva aktivna dijela i regulacijom ulaznim naponom bez prigusnice. Za izvedbu
s prigusnicom u istom kotlu kod regulacije ulaznim naponom koristi se izvedba A22 koja je
reprezentant izvedbe A20 1 A22.
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2.3.4 Dijagram toka odlucivanja u projektiranju pe¢nih transformatora

\ 4

POTPROGRAM 1P
JEDAN AKTIVNI DIO
1. GLAVNI TRAFO

52

REGULACIJA

ULAZNIM NAPONOM ?

PECNI

TRANSFORMATOR

'

PRIGUSNICA

U KOTLU ?

—

—

PODPROGRAM 2P
DVA AKTIVNA DIJELA
1. REG. TRAFO
2. GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 3P
TRI AKTIVNA DIJELA
1. REG. TRAFO
2. GLAVNI TRAFO
3. PRIGUSNICA

REGULACIJA

ULAZNIM NAPONOM ?

\ 4

PODPROGRAM 4P
DVA AKTIVNA DIJELA
1. GLAVNI TRAFO
2. PRIGUSNICA

Slika 2-23: Dijagram toka pec¢nih transformatora




2.3.5 Ispravljacki transformatori (6-pulsna izvedba)

Kao 1 kod peénih transformatora, za ovu vrstu regulacije potrebna su dva aktivna dijela.
Regulacijskim transformatorom omogucava se veci opseg regulacije radi odrzavanja konstantne struje
sekundara glavnog transformatora nuzne za procese (npr. elektrolizu) u industrijskom postrojenju.
Transformator u Stednom spoju (autotransformator) se namece kao prakti¢no (optimalno) rjeSenje za
izvedbu regulacijskog transformatora (vidi poglavlje 2.1.3.2).
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Tablica 2-8: Ispravljacki transformatori (jednokatna izvedba)

Nakon komprimiranja preostale su ove karakteristicne forme: CF10, DF10, DF12, DF13, DF14 i
DF15 (tablica 2-8.). Pomoc¢u ovih 5 kombinacija mogu se opisati do sada izradeni ispravljacki
transformatori s regulacijom ulaznim naponom i dva aktivna dijela u jednokatnoj izvedbi.
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2.3.6  Ispravljacki transformatori (12-pulsna izvedba)

Za 12-pulsno upravljanje potrebna su dva 6-pulsna aktivna dijela ili jedan aktivni dio u dvokatnoj
izvedbi. Dva aktivna dijela zahtjevaju viSe prostora u kotlu ili ¢ak dva kotla ispunjena izolacijskim
medijem (transformatorskim uljem), tako da se aktivni dio u dvokatnoj izvedbi namece kao optimalno
rjeSenje za 12-pulsne ispravljacke transformatore.

Izvedba s dva aktivna dijela objaSnjena je u prethodnom poglavlju, a karakteristicne forme za
dvokatnu izvedbu dane su u tablici 2-9. Regulacijski transformator opisan je u prethodnom poglavlju
(tablica 2-8.).
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Tablica 2-9: Ispravljacki transformatori (dvokatna izvedba)

Nakon komprimiranja preostale su ove karakteristi¢ne forme: EF10, FF10, DF10, DF12, DF13, DF14
1 DF15. EF10 mozZe se kombinirati samo s DF12 i DF15. Ovih 7 kombinacija opisuju do sada izradene
ispravljacke transformatore s regulacijom ulaznim naponom i dva aktivna dijela, pri ¢emu je
ispravljacki transformator izveden u dvakatnoj izvedbi sa i bez medujarma.
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2.3.7 Dijagram toka odluc¢ivanja u projektiranju ispravljackih transformatora

ISPRAVLJACKI
TRANSFORMATOR
A 4
SPOJDSS ? DA—B-<___ uaum apoNoN > NE

(2)e—

DA

TRANSDUKTORI ?

DA

D. DVOKATNA IZVEDBA ? N

m

1ZLAZ

1ZLAZ

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

m

A

O,

ULAZNIM NAPONOM ?

©

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

|

OBOSTRANO 2,

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

DA

TRANSDUKTORI ?

DA

&

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 i1 vrste regulacije za DB-spoj
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TRANSDUKTORI ?
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)

NE

}

PODPROGRAM 13
TRI AKTIVNA DIJELA
1. 2x TRANSDUKTORI
2. GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 14
TRIAKTIVNA DIJELA
1. 2x TRANSDUKTORI
1. GLAVNI TRAFO

OBOSTRANO ?,

NE

POTPROGRAM 23
CETIRI AKTIVNA DIJELA
1. 2x TRANSDUKTORI
2. 2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 24
CETIRI AKTIVNA DIJELA
1. 2x TRANSDUKTORI
2. 2x GLAVNI TRAFO

>

DVOKATNA IZVEDBA ?

DA

!

1ZLAZ
OBOSTRANO ?

NE

}

PODPROGRAM 1
JEDAN AKTIVNI DIO
1. GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 2
JEDAN AKTIVNI DIO
1. GLAVNI TRAFO

i

DA

}

1ZLAZ
OBOSTRANO ?,

NE

PODPROGRAM 5
DVA AKTIVNA DIJELA
1. 2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 6
DVA AKTIVNA DIJELA
1. 2x GLAVNI TRAFO

Slika 2-25: Odabir izvedbe aktivnog dijela za DB spoj
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PODPROGRAM 7
DVA AKTIVNA DIJELA
1.REG. TRAFO
2. GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 8
DVA AKTIVNA DIJELA
1.REG. TRAFO
2. GLAVNI TRAFO

DA
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OBOSTRANO ?
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PODPROGRAM 15
TRI AKTIVNA DIJELA
1.REG. TRAFO
2.2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 16
TRI AKTIVNA DIJELA
1. REG. TRAFO
2. 2x GLAVNI TRAFO

Slika 2-26: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DB spoj
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PODPROGRAM 19
CETIRI AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. 2x TRANSDUKTORI
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PODPROGRAM 3
DVA AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 4
DVA AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 29
PET AKTIVNIH DIJELOVA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. 2x TRANSDUKTORI
3. 2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 30
PET AKTIVNIH DIJELOVA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. 2x TRANSDUKTORI
3. 2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 9
TRI AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2.2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 10
TRI AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2.2x GLAVNI TRAFO

Slika 2-27: Odabir izvedbe aktivnog dijela za DSS spoj
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PODPROGRAM 21
CETIRI AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. REG. TRAFO
3. 2x GLAVNI TRAFO

PODPROGRAM 22
CETIRI AKTIVNA DIJELA
1. USISNA PRIGUSNICA
2. REG. TRAFO
3. 2x GLAVNI TRAFO

Slika 2-28: Odabir izvedbe aktivnog dijela bez transduktora za DSS spoj
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2.3.8 Primjeri industrijskih transformatora

Konstrukcijska rjeSenja iz tablice 2-10. neka su od izvedbi dosad izradenih industrijskih
transformatora, pri ¢emu se kod ispravljackih transformatora najces¢e obraduje konvencionalno
gladenje napona transduktorima, a peéni transformatori na sekundarnoj strani ne prelaze iznose struje
od 100 kA.
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Tablica 2-10. Primjeri industrijskih transformatora

Polozaj 1 veza s industrijskim postrojenjem odluc¢ujuéi su faktori u izradi projektno-konstrukcijskog
rjeSenja. Izmjene postrojenju ili promjena poloZaja prikljucaka s postrojenjem su neprihvatljive iz dva
razloga: vrijednost izmjena veca je od vrijednosti transformatora i vrijeme potrebno za izvedbu ovih
izmjena direktno utjece na proizvodni proces postrojenja, a time i njegovu rentabilnost.

U danasnje vrijeme, kada je povecanje produktivnosti vezano s rentabilno$¢u postrojenja, pojavljuje
se jedan paradoks da se ,stari* transformator, za kojeg je postrojenje izvedeno, zamjenjuje novim
kojemu je nazivna snaga i do 20% veca.

Zakon sli¢nosti u gradnji transformatora govori da ¢e se uslijed ovog zahtjeva (povecanje snage)
dimenzije aktivnog dijela, a time 1 dimenzije transformatora, povecati.

Kako bi se ispunili svi zahtjevi kupca u izradi projektno-konstrukcijskog rjeSenja potrebno je
primijeniti metodu projektiranja od priklju¢aka postrojenja prema transformatoru, Sto je naravno u
suprotnosti s dosadasnjim principima. Stoga je potrebno odabrati adekvatnu metodu i1 postupak u
trazenju optimalnog rjeSenja.
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3 METODE OPTIMALNOG PROJEKTIRANJA
3.1 UVOD

Podrucje projektiranja i1 optimiranja industrijskih transformatora je nedovoljno istrazeno sa
znanstvenog aspekta. Proufavanjem literature u kojoj se analizira ova i slicna problematika te na
osnovi dugogodisnje prakse u konstruiranju utvrdeno je da za projektiranje optimalne konstrukcije ne
postoji jedinstveni model i ,,najbolja“ metoda. Za razvoj metoda optimiranja mjerodavno je prakticno
iskustvo koje je potrebno potkrijepiti znanstveno postavljenim modelom.

Projektanti i konstrukteri svojim stru¢nim znanjem koje je sastavni dio projektne baze i neophodnim
Znanjima iz osnova teorije optimiranja su nezaobilazni partner u izradi potrebnih alata za optimiranje
proizvoda i proizvodnih procesa.

Kao korisnici programa za optimiranje koji je pouzdan, toCan i jednostavan za koriStenje, oni su u
mogucénosti kvalitativno 1 kvantitativno unaprijediti projektno-konstrukcijska rjeSenja u cilju bolje
konkurentnosti na trzistu, pri cemu im je koriStenjem jednostavnog alata ostavljeno dovoljno vremena
za posvecivanju postavljenom projektno-konstrukcijskom zadatku i njegovom rjeSavanju.

Slijed projektiranja tehnickog sustava moze se podijeliti u dva osnovna koraka:

e izbor strukture sustava (strukturalna sinteza),

e izbor brojc¢anih vrijednosti parametara strukture (sinteza parametara).
3.1.1  Strukturalna sinteza

Glavni zadatak stvaralackog djelovanja inzenjera (konstruktera) jest strukturalna sinteza. Struktura
projektno tehnickog sustava (proizvoda) odredena je poznatim skupom elemenata strukture i njthovim
meduvezama. Formalne metode rjeSenja strukturalne sinteze primjenjuju se samo na manji broj
zadataka, ako pak gledamo u opéenitom smislu ova zadaca je za sada joS uvijek nerijeSena.

Formalizacija problema strukturalne sinteze svoje poteSkoce ima u formalno nedefiniranim vezama
izmedu pojedinih elemenata i zahtjeva, kvalitativnim 1 kvantitativnim Kkriterijima, pod kojima
podrazumijevamo neformalni opis funkcioniranja projektnog objekta, zahtjevi vezani za
funkcioniranje objekta i naravno nemjerljivim karakteristikama elemenata strukture.

Skup znanja iz razliCitih podruc¢ja tehnike, iskustvo u izradi pocetnog idejnog rjesSenja, intuicija i
kreativnost, stru¢na literatura, izvedeni projekti, sposobnost generiranja informacija, razli¢ite metode
projektiranja su temelj (baza) sinteze tehnickih sustava (projekta). Projektnim parametrima se
nazivaju sve veli¢ine kojima definiramo elemente strukture i veze izmedu njih.

3.1.2  Cilj projektiranja

U danasnje vrijeme svjetske konkurencije od presudne je vaznosti da je projektirani sustav (proizvod)
najbolji ili $to bolji, pri ¢emu je besprijekorno funkcioniranje neupitno ili bolje reCeno temeljni
preduvijet izlaska na trziste.

Postoje razliciti kriteriji prema kojima se moZe neki sustav (proizvod) vrednovati. Neki od kriterija
mogu biti cijena, tezina, efikasnost, prakticnost, trajnost itd. Odabir dominantnog kriterija predstavlja
strateSku odluku na samom pocetku procesa projektiranja.

Kvantitativna usporedba odabranih kriterija sluzi za ocjenu kvalitete projektnog sustava (proizvoda) 1
kao takva mora biti opisana funkcijom projektnih parametara.
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Projektni parametri se u ve€ini slu¢ajeva mogu slobodno izabrati, posto su isti ve¢ medusobno vezani
unaprijed zadanim uvjetima ili ograni¢enjima. Medusobna ovisnost parametara mora biti u procesu
projektiranja ispunjena.

Ovo vodi zakljuc¢ku da je sam proces projektiranja iterativni proces (postupak) odredivanja strukture i
projektnih parametara projektnog sustava (proizvoda). Zavrsno projektno rjeSenje mora zadovoljavati
(ispunjavati) sve kriterije i zahtjeve projekta.

3.1.3  Proces projektiranja

Metode i procesi projektiranja mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe:

e proces konvencionalnog projektiranja,

PROJEKTNI ZADATAK
TEHNICKI ZAHTJEM PROJEKTA

I

ODREDIVANJE STRUKTURE
| PODATAKA ZA OPIS SUSTAVA

I

PROJEKTNA
INICIJALNO RJESENJE BAZA
A 4
4.| ANALIZA SUSTAVA
A 4

PROVJERA KRITERIJA ZA
OCJENU RJESENJA

RJESENJE
ZADOVOLJAVA ?

PROMJENA RJESENJA
(na temelju iskustva | analize)

Slika 3-1: Proces konvencionalnog projektiranja
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proces optimalnog projektiranja.

PROJEKTNA
BAZA

PROJEKTNI ZADATAK
TEHNICKI ZAHTJEVI PROJEKTA
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PROIZVODA

Slika 3-2: Proces optimalnog projektiranja

61



3.1.4 Metode rjeSavanja

Metode rjeSavanja optimizacijskog modela se dijele na

e analiti¢ke metode,

e graficke metode,

e numeric¢ke metode,

e cksperimentalne metode,
e cgzaktne metode.

Koristenje ili odabir odredene metode u ¢vrstoj je sprezi s samim optimizacijskim procesom, pri cemu
je potrebno obratiti paznju na samu efikasnost i u¢inkovitost metode koju se koristi.

Analiticke metode se zasnivaju na klasi¢nom diferencijalnom ili varijacionom rac¢unu i koriste se kod
jednostavnijih i nelinearnih problema. Graficke metode se koriste za rjeSavanje jednostavnih
problema s najvise dvije varijable te se rjeSenje nalazi iz grafickog prikaza funkcije cilja. Problemi s
n-varijabli su pogodni za rjeSavanje iterativnim postupkom pomocu racunala uz koristenje razli¢itih
numerickih metoda. Ekstremi funkcije cilja mogu se prona¢i i direktnom eksperimentalnom izmjenom
projektnih varijabli, pri ¢emu se vrijeme potrebno za dobivanje rjeSenja moZze u nekim slucajevima
znatno reducirati u odnosu na rjesavanje jednom od numerickih metoda.

3.1.5 Viseciljno optimiranje

U praksi, kada se problemi ne pojednostavljuju, prakticno svako donoSenje neke odluke jest
konfliktnog karaktera. Takva situacija je posljedicom rjeSavanja razlicitih (projektnih) zahtjeva, koji
mogu biti posve suprotne naravi.

Primjer: povecati broj konstrukcija, smanjiti broj pogreSaka u izradi tehnicke dokumentacije,
izbjegavati prekovremeni rad i smanjiti broj zaposlenih.

U takvim se situacijama potpunim ostvarivanjem jednog cilja negativno utje¢e na druge ciljeve.
Optimalno rjeSenje takvih kompleksnih problema i1 zahtjeva ne lezi u optimizaciji pojedinih ciljeva
ve¢ u minimalizaciji razlika ostvarenih 1 Zeljenih ciljeva. Kroz viSeciljnu (viSekriterijalnu)
optimizaciju treba posti¢i ,,optimalni kompromis ciljeva®, a ne optimum samih (pojedinacnih) ciljeva.
Takvo rjeSenje postavljanog optimizacijskog modela naziva se Paretov optimum ili nedominantno
rjesenje.
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3.2 OSNOVNE FAZE INZENJERSKE OPTIMIZACIJE

Proces inZenjerske optimizacije zahtjeva odredenu multidisciplinarnost znanja i iskustva. Poznavanje
problema je prvi i osnovni preduvjet koji omogucuje projektantu postavljanje dobrog fizikalno-
matematickog modela. Znanja iz teorije optimizacije, slabosti i prednosti pojedinih modela,
programiranje, samo su neka od znanja koje je potrebno posjedovati kako bi se proces inzenjerske
optimizacije mogao primijeniti za izradu fizikalnog modela s adekvatnim matematickim algoritmom.
Proces rada inzenjera se u praksi moze u velikoj mjeri standardizirati, pri ¢emu je moguce uociti
slijedece faze.

3.2.1 Definicija problema

Sam proces pocinje uocavanjem problema, njegovim promatranjem i prepoznavanjem sli¢nosti i
razli¢itosti na temelju poznatih postavki iz teorije konstruiranja i optimiranja, u nekim sluc¢ajevima
empirijski iskljucujuci faktore koji u bitnome ne utjecu na funkcionalnost samog problema (fizikalnog
modela).

3.2.2 Fizikalni model

Svaki model, pa i ovaj, nije savrSen i u sebi sadrzi pojednostavljenja, aproksimacije, potrebne
korelacije izmedu pojedinih dijelova modela i samim time izvor mogucih pogreSaka. Modeliranje je
najslozeniji korak u procesu optimizacije, jer je projektant prisiljen gledati unaprijed i na taj nacin
iskljucivati moguce prepreke u izradi zadovoljavaju¢eg modela. Tako da se modeliranje sastoji od
definiranju osnovnih fizikalnih veli¢ina potrebnih za opis problema, njihove medusobne funkcionalne
ovisnosti, razli¢ita ogranienja i parametre, potrebno je naglasiti da je u odredivanju ovih elemenata
potrebno ,,iskljuciti intuiciju samog projektanta. Samo takav fizikalni model je moguce kasnije
opisati matemati¢kim modelom.

3.2.3 Matematic¢ki model

Nakon $to je fizikalni model osmisljen moguce je pristupiti odredivanju potrebnih varijabli,
medusobne ovisnosti varijabli 1 matematicke izraze veza. Precizno definiranje modela se provodi
odredivanjem izraza koji definiraju parametre, varijable, ogranicenja i kriterije optimalnosti.

Definiranje varijabli spada u odredivanje potrebnih elemenata optimizacije, pri ¢emu one
predstavljaju visak internih stupnjeva slobode fizikalnog modela, tj. slobodnih parametara
postavljenog problema. ViSak slobode u modelu, varijable optimiranja osiguravaju postojanje
beskonac¢nog skupa rjeSenja promatranog modela te na ovaj nacin ispunjavaju pretpostavku za
odredivanje optimalnih rjeSenja. Sljede¢i element projektnog zadatka je definiranje kriterija
izvrsnosti, pri ¢emu oni presuduju o tome koja su rjeSenja problema najbolja, ovi su pak kriteriji
neophodni za matemati¢ku izgradnju funkcije cilja. Ogranicenja na kraju predstavljaju uvjete koja
rjeSenja moraju zadovoljavati 1 mogu potjecati iz prirode fizikalnog problema, prakti¢nih uvjeta
(dopustene dimenzije) ili pak iz postojecih propisa ili normi.

3.24 Algoritam

Algoritam mora sadrzavati potrebne radnje, ratunske korake, redoslijed, uvjetovanosti i ostale
neophodne elemente za dobivanje jednozna¢nog rjeSenja numerickim putem. Algoritmi koji su bili
postavljani u predracunalno doba bili su prilagodeni racunanju ru¢no ili grafi¢kim postupcima te su
sadrzavali mnogobrojna zanemarivanja i pojednostavljenja. Suvremeni algoritmi su prilagodeni
provodenju na ra¢unalu i temelje se na numeri¢kim postupcima analize.
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Suvremeni algoritmi mora posjedovati slijedeca svojstva:
e jednostavnost algoritma i njegove primjene,
e brzina (numericka ucinkovitost algoritma),
e stabilnost (neosjetljivost na numericke probleme),
e opcenitost (primjena na pripadnoj kategoriji problema),
e tocnost rjeSenja (mora biti zadovoljavajuca, test na postoje¢im rjeSenjima),
e ogranicena upravljivost (mala ili nikakva promjena parametara odnosno sintakse programa),
e adoptivnost (sposobnost uc¢enja i razvijanja).

Kada govorimo o svojstvima algoritma nesmije se zaboraviti i kriticki se osvrnuti na mane koje svaki
od njih posjeduje. Iluzorno je ocekivati da algoritam istovremeno moze zadovoljiti sve ove gore
navedene zahtjeve, zato naravno postoji cijeli niz metoda koje se koriste za posebna podrucja
primjene.

3.2.5 Programski alat

Za implementiranje odabranog algoritma i rjeSavanje problema na racunalu moguce je koristiti gotove
specijalizirane programe za optimalizaciju te se tada korisnicko programiranje svodi na programsko
kodiranje matematickog modela, odnosno funkcije, njegovih ograni¢enja, te simulacije odziva
sustava.

3.2.6 RjeSavanje (optimiranje)

Sam proces rjeSavanja problema sastoji se od sljede¢ih osnovnih koraka:

e odabiranje pocetnih tocki te kontrolnih parametara koji su iskustveno dani,

e sam postupak optimizacije s kretanjem po domeni, pri ¢emu je neophodna analiza u svakoj
tocki odredena funkcijom cilja s pripadaju¢im ograni¢enjima,

e provjera kriterija prihvacanja (odbijanja) i zadovoljavanje ogranicenja,

® korekcija parametara u cilju finog podeSavanja dobivenih rjesenja.
3.2.7 Analiza i testiranje

Zavrsni korak koji indirektno verificira postavljeni fizikalni (matematicki) model, algoritam te
naravno programski postupak dobivanja rjeSenja. Proces testiranje je pozeljno provesti na skupovima
podataka za koje su poznate ulazne veli¢ine 1 pripadajuce fizikalno rjeSenje. Pogreske u rezultatima na
taj je nacin lakSe uociti, pri ¢emu je neophodno da je iste moguce ocijeniti i locirati, kako bi se moglo
pristupiti prema mjestu nastajanje adekvatnoj promjeni fizikalno-matematickog modela, samog
algoritma (programa).

Samo tada je moguce uz prepravke i korekcije modela ili algoritma do¢i do Zeljenog cilja, a samim
time 1 ispunjenju zadanih uvjeta u procesu inzenjerske optimizacije. (slika 3-3.).
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DEFINICIJA PROBLEMA
SPECIFIKACIJA PROJEKTNOG ZADATKA
kriterij optimalnost, ogranicenja, skupovi testnih podataka)

FIZIKALNI MODEL

MATEMATICKI MODEL
(varijable, parametri, izrazi, funkcija cilja, ogranicenja)

METODA, ALGORITAM
(postupci optimiranja i numericke andlize)

IR

PROGRAMSKI ALAT

(implementacija dgoritma na racundu)

MATEMATICKI MODEL
— pocetne tocke | kontrolni parametri iskustveno
— postupak optimizaclje: kretonje po domenl (postupak)
andliza u svakoj tocel (funkeija clljal
ogranicenja)
— provjera kriterija prihvacanja i zadovoljavanjo ogranicenja
~ korekcija parametara prema potrebi

|KOREKCIJ§

ANALIZA | TESTIRANJE

provjera rjesenja na skupovima ulaznih podataka sa
poznatim rjesenjima, otklanjanje gresaka i modifikacije

Slika 3-3:

Faze inZenjerske optimizacije
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4 PROBLEM IZREZIVANJA I PAKIRANJA
4.1 UVOD U PROBLEM IZREZIVANJA 1T PAKIRANJA

Optimiranja u projektiranju industrijskih transformatora se u osnovi bavi iskoriStenjem zadanog
prostora, pri ¢emu je neophodno zadrzati funkcionalne veze izmedu komponenti transformatora i
industrijskog postrojenja. Ovaj zakljucak je izveden iz dosadasnjih projektnih rjeSenja i tehnickih
zahtjeva zamjenskih industrijskih transformatora (vidi poglavlje 2.3).

Problem iskoriStenja prostora ili materijala je poznat ve¢ stolje¢ima, no ozbiljnija teoretska
razmatranja na ovom podrucju zapoceta su sredinom proslog stolje¢a i kao pionire na tom podrucju
mozemo navesti Dantzinga, Kantorovi¢a i Zagallera, pri ¢emu se njihova prvobitna teoretska
razmatranja svode na veze izmedu linearnog programiranja i oblikovanja (,,krojenja*) pravokutnih
oblika [17, 18, 24].

Glavnih pokretaca istraZivanja na ovom podrucju je moguénost primjene rjeSenja ovog problema u
razli¢itim granama industrije u cilju boljeg iskoriStenja prostora i materijala.

Jedna od glavna odlika dana$njih racunala je da mogu u kratkom vremenu egzaktno rijesiti probleme
koji u sebe ukljucuju sloZene algoritme 1 racunske operacije. No bez obzira na sva tehnoloska
dostignuca i razvoj postignut u racunarskoj znanosti, problem oblikovanja i pakiranja dosadasnjim
metodama nije rjesiv u stvarnom vremenu.

Za prakti¢cne probleme oblikovanja i pakiranja koji spadaju u razred NP-te§kih problema tesko je
oc¢ekivati da ¢e se rjeSenja algoritma problema naéi u polinomijalnom vremenu, tj. poznati algoritmi
za rjeSavanje ovog problema su u najboljem slucaju eksponencijalne slozenosti ili bolje reeno
vrijeme izvodenja je eksponencijalnog rasta. Za ilustraciju, to znaci da se ovaj problem ne moze
dosadasnjim algoritmima rijeSiti tisuCama godina. Pitanje je kako pristupiti takvom problemu.
InZenjerska praksa nas uci da Cesto nije potrebno rijesiti problem egzaktno, tj. dovoljno ga je rijesiti
priblizno. U tu svrhu se koriste nekakve iskustvene metode ¢ija je ucinkovitost eksperimentalno
potvrdena. Ove metode nazivamo heuristikama.

Popis literature vezane uz ovu relativno mladu temu je vrlo opseZan i sadrzi nekoliko tisuca
objavljenih znanstvenih radova, ¢lanaka, disertacija pri ¢emu bez pretjerivanja se moze zakljuciti da je
to samo vrh ledenog brijega. Stoga je neophodno navesti nekoliko nezaobilaznih autora na tom
podrué¢ju Dyckhoff [17] i Hopper [18].

Znanstvena istrazivanja i radovi su na ovom podrucju pisani na engleskom jeziku stoga ¢e biti
koriStena pripadajuéa nomenklatura u cilju lakSeg pracenja u izvornoj literaturu, pri ¢emu ce
neophodna objasnjenja biti dana u obliku teksta i/ ili slika.

Dyckhoff je ve¢ 1990. predstavio kategorizaciju za problem oblikovanja i pakiranja koja obuhvaca
ove Cetiri kategorije [17]:

e dimenzionalnost problema,

e odredivanje cilja,

e vrsta posude (die Kisten, bins),

e vrsta predmeta (die Elemente, items).

Klasifikaciju iz 1990. godine dopunjavali su razli¢iti autori u cilju boljeg opisivanja samog problema
kojima se bave mnogobrojna znanstvena istrazivanja na ovom podrucju.

66



4.2 DVODIMENZIONALNO IZREZIVANJE I PAKIRANJE

Dvodimenzionalni problem oblikovanje i pakiranja se pojavljuje u praksi na vise nacina. Bez obzira
da li se govori o oblikovanju ili pakiranju njihova osnovna struktura je jednaka. Postavka osnovnog
problema moze se tretirati na potpuno identi¢an nacin bez obzira da li se izrezuju plo¢e (beskonacna
traka) u predmete odredenih oblika 1 dimenzija (dijelove) ili se pakira predmete odredenih oblika i
dimenzija u posude.

Problem 2D pakiranja dijelimo u dvije osnovne grupe:

e dvodimenzionalno bin pakiranje (2BP): posude nepromjenjive duljine 1 Sirine potrebno je
ispuniti predmetima razli¢itih dimenzija, pri ¢emu je potrebno minimizirati broj posuda,

e dvodimenzionalno strip pakiranje (2SP): traku (die Streife, strip) beskonacne duljine i
nepromjenjive Sirine potrebno je ispuniti predmetima razliCitih dimenzija, pri ¢emu je
potrebno minimizirati duljinu trake.

Tipovi dvodimenzionalnog pakiranja:

N

) 1
A

(a) (b) () (d)

Slika 4-1: Tipovi pakiranja
(a) pravokutno (b) nepravokutno
(c) giljotinski rez (d) slobodno pakiranje
Klasifikaciju 2D pakiranja proSiruju se prema Lodi, Martello, Vigo [23] na:

2BP (SP)|O|G:elementi imaju odredenu (stalnu) orijentaciju i zahtjeva se giljotinski rez,
2BP (SP)|R|G:elementi se mogu rotirati za 90° i zahtjeva se giljotinski rez,

2BP (SP)|O|F:elementi imaju odredenu (stalnu) orijentaciju i rez je proizvoljan (slobodan),
2BP (SP)|R|F:elementi se mogu rotirati za 90° i rez je proizvoljan (slobodan).

Dosadasnji algoritmi za 2BP (2SP) se baziraju na kombinaciji jednostavnih heuristika s
metaheuristikama (opée heuristike) kao Sto su simulirano hladenje, genetski algoritam 1 tabu
pretrazivanje. 2BP (2SP) se moze rijesiti optimalno u prihvatljivom vremenu ako se rjeSava nad
malim skupom ulaznih podataka. Heuristicki nacin rjeSavanja vodi ka rjeSenjima koji teoretski nemaju
garanciju da su optimalna, ali su u slu¢aju 2BP-a prakti¢no prihvatljiva.

Osnovna podjela heuristickih metoda za problem pakiranja je:
e konstruktivne (konstrukcije specifi¢ne problemu),
e poboljsavajuce (lokalno pretrazivanje, opée heuristike (metaheuristike)),

e hibridne.
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Za odabir poloZaja elemenata u posude koriste se strategije koje su razvijene za 2SP gdje su elementi
postavljeni na traku (objekt) neograni¢ene duljine, pri ¢emu je duljinu beskonacne trake potrebno
minimizirati. Svaki od elemenata biti ¢e postavljen prema unaprijed odredenom pravilu.

Za postavljanje elementa nije bitno da li je posuda zatvorena (2BP) ili otvorena (2SP). Stoga je uz
male prepravke algoritma mogucée postaviti elemente u zatvorenu posudu, pri ¢emu je potrebno
osigurati dovoljno prostora za sve elemente kako prilikom pakiranja ne bi izvirivali iz posude.

TraZzenje zadovoljavajuce metode je vrlo zahtjevan i opsezan posao. U sljede¢im poglavljima ¢e biti
navedeni znanstvenici koji su se bavili teoretskim i prakticnim proucavanjima na tom podrucju, pri
¢emu je naravno izostavljanje nekih nenamjerno.

4.2.1 Heuristicke metode odredivanja polozaja

Heuristicki (gré.“heuriskein®-,,naéi ili ,,otkriti) algoritmi (metode) i metode umjetne inteligencije su
osobito prikladne za rjeSavanje slabo definiranih problema, koji se ne mogu dobro matematicki
formulirati. Ove metode se koriste i za dobro definirane probleme koji bi se u teoriji mogli rijesiti
matematickim metodama, ali se od toga odustaje zbog nedostataka (i / ili nepouzdanosti) podataka.
Od matematickih (egzaktnih) metoda isto ¢e se odustati ako je vrijeme za izvodenje programa za
korisnika neprihvatljivo, tako da heuristi¢ki algoritmi trebaju posjedovati dobru formulaciju s
implementiranim pravilima koja omogucavaju njeno ,,dobro* prosjecno ponasanje i osobinu da rade u
razumnom vremenu. Isto tako, heuristicki algoritmi nisu jednozna¢no odredeni. Pojedini dijelovi
heuristickih algoritama se razlikuju ovisno o situaciji u kojoj se koriste. Ti su dijelovi uglavnom
funkecije cilja 1 njihovo definiranje znatno utjece na efikasnost algoritma.

BL (Bottom-Left) algoritam za postavljanje elemenata u posudu predlozio je Jakob [21] u svom
genetskom algoritmu za pakiranje mnogokutnih elemenata. Svaki element ¢e na pocetku biti
postavljen svojim gornjim rubom unutar posude. Nakon toga ¢e element biti izmjeni¢no translatiran
prema dolje 1 ulijevo koliko je to moguce. Ovaj postupak ¢e se provoditi dok element ne zauzme
stabilno stanje u kojem se viSe ne moze pomicati (slika 4-2.). Ovaj algoritam naginje nepotpunom
ispunjenju posude (pojava praznina izmedu elemenata u posudi), koji se u slijede¢em koraku ne mogu
ispuniti. Efikasnost ispunjenja posude strogo ovisi o redoslijedu kojim ¢emo elemente postavljati u
posudu.

L

=

Slika 4-2: Postavljanje s BL algoritmom

BLLT (Liu&Teng's Bottom-Left) algoritam je poboljSani algoritam BL koji su Liu i Teng [22]
obradili u svojem istrazivanju za problem ortogonalnog pakiranja pravokutnika. Pobolj$anje se sastoji
u tome da se prioritet daje pomaku elementa prema dolje u vertikalnom smjeru, a ne ulijevo u
horizontalnom smjeru kako je dano algoritmom BL. Kao i kod BL algoritma element ¢e na pocetku
biti postavljen svojim gornjim rubom unutar posude. Nakon toga ¢e element biti izmjenicno
translatiran prema dolje i ulijevo, s ograni¢enjem da se objekt moze pomicati ulijevo samo do onog
trenutka kada je ponovno omoguceno pomicanje objekta prema dolje. Ovaj postupak ¢e se provoditi
dok element ne zauzme stabilno stanje u kojem se vise ne moze pomicati (slika 4-3.).
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Slika 4-3: Postavljanje s BLLT algoritmom

BLF (Bottom left Fill) algoritam je poboljSana verzija BL (BLLT) pri ¢emu se uzima u obzir
ispunjenje praznina izmedu elemenata. Ova metoda je opisana u BL za BP heuristici Chazelle [15].
Olaksavanje pri rjeSavanja ovog problema predlozila je Hopper [18], pri cemu je za ve¢ postavljene
elemente potrebno odrediti koordinate gornjeg lijevog ugla i donjeg desnog ugla. Izmedu ovih dviju
tocaka ,.kutova“ moguce je postaviti pseudopravokutnik (,,pravokutnik praznine*) koji je potrebno
usporediti s sljede¢im elementom koji zelimo pakirati. Ukoliko je element manji ili jednak
pseudopravokutniku potrebno ga je ispuniti (slika 4-4.).

! — ' :

Slika 4-4: Postavljanje s BLF algoritmom

SH (Shelf-Packing) je sigurno najjednostavniji algoritam za kompaktno ispunjenje posude
pravokutnim elementima, ovaj algoritam u praksi koristimo kod slaganja knjiga na police. Knjige
¢emo prvo sortirati po visini, a zatim jednu pored druge. Ukoliko nemamo viSe mjesta na polici,
jednostavno ¢emo prijeci na slijedecu i nastaviti ve¢ opisani postupak.

Kod 2BP (2SP) se radi o takozvanom hibridnom nivo—orijentiranom postupku, pri ¢emu se elementi
postavljaju s lijeva na desno, gdje je visina prvog nivoa odredena visinom prvog elementa (slika 4-5.).

o NFDH Next Fit Decreasing Height: element ¢e biti postavljen u posljednju razinu,
o FFDH First Fit Decreasing Height: element ¢e biti postavljen u prvu mogucu razinu,

e BFDH Best Fit Decreasing Height: element ¢e biti postavljen u ravninu koja ima najmanju
Sirinu ostatka.

1 1 1
2 2 2
4 3

(a) (b} e

Slika 4-5: SH algoritam za 2SP (a) NFDH, (b) FFDH i (c) BFDH
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TP (Touching Perimeter) algoritam je relativno mlad i predlozen je od strane Lodi [23] u okviru
njegovih istrazivanja vezanih u 2BP probleme. Ovaj algoritam ne pokuSava ispuniti praznine nego ih
zeli od samog pocetka izbjeci. Postavljanje elemenata je bazirano na BL algoritmu, pri ¢emu se
ispituje iznos povrsine elementa te se najbolje rjeSenje odabire na osnovu iznosa duljine bridova s
susjednim elementima i posudom.

Postavljanje elemenata je dano redoslijedom 1-2-3-4. Postoje dvije osnovne tocke za ispunjenje
posude A i B, pri ¢emu imamo cetiri moguce kombinacije 4a, 4c vertikalno / 4b, 4d horizontalno.
Polozaj 4d je najbolji posto je suma dodirnih bridova najveca.(slika 4-6.).

{ dc |

1 :/2
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Slika 4-6: Postavljanje s TP algoritmom
4.2.2  Heuristicke metode lokalnih pretrazivanja

HC (Hill Climbing) ili algoritam penjanja uzbrdo po svom nacinu optimiranje pripada familiji
algoritama lokalnog pretraZivanja. Temeljen je na logici uspona: algoritam pocinje od nekog rjeSenja i
ukoliko postoji element koji bolje optimizira funkciju, novo rjeSenje postaje taj element. Postupak se
ponavlja do zadnjeg elementa pri ¢emu je neophodno odrediti dobar redoslijed postavljanja elemenata
u posudu. Ispunjenjem ovih preduvjeta postavljanje algoritma se moze pojednostaviti. Na slici 4-7.
vidljivo je kako ¢e se algoritam penjanja uzbrdo ponasati kod problema pakiranja i odmah se uocava
da smo zastoli na lokalnom optimumu posto je penjanje zavrSilo ukupnom vrijednoséu 0,8.
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Slika 4-7: HC s prikazom penjanja

Lokalni optimum: pretrazivanje je doseglo prividni optimalni polozaj koji je losiji od stvarnog
optimuma. Svaki daljnji korak bi vodio prema loSijem rjeSenju, pa je potrebno pretrazivanje prekinuti.
Plato je pozicija pri ¢emu je svaki sljede¢i korak jednako los§ tako da se sam algoritam ne moze
odluciti u kojem bi smjeru dalje trazio.

Globalni optimum je traZzeno rjeSenje algoritma. Mora se naglasiti da je ovaj algoritam moguce
nedeterministicki manipulirati ukoliko je poznat globalni optimum i na taj nacin izbje¢i zastajanje na
lokalnom optimumu ili platou.
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LS (Local Search) ili algoritam lokalnog pretrazivanja nastoji pronaci optimalno rjeSenje problema
smanjujuci prostor pretrazivanja. Ovaj algoritam mozemo opisati u nekoliko koraka. Prvo se odabere
rjeSenje 1 izmjeri se njegova vrijednost (ili valjanost; ovisno o problemu koji se promatra). Zatim se
pretrazuju susjedi odabranog rjesenja i u ovisnosti o njihovim vrijednostima se izabire najbolji.
Susjedi su pri tome definirani problemom koji se promatra. Sada se iterativnim postupkom nastoji
naéi optimalno rjeSenje. Trajanje algoritma je odredeno brojem iteracija, bez obzira je 1i pronadeno
rjesenje, pa ga svrstavamo u nezavrsene algoritme, kao i ve¢inu op¢ih heuristickih algoritama. Bitno
je uociti da algoritam zamjene sa najboljim susjedom moze dovesti do neprestanog alterniranja dvaju
susjeda u izboru rjeSenja, pa algoritam necée postici stabilizaciju u globalnom optimumu. Taj problem
je moguce rijesiti odabirom dobre funkcije cilja (funkcije transformacije trenutnog rjeSenja), tj.
odabirom dovoljno velikog lokalnog prostora pretrazivanja (odabirom dovoljno velikog broja susjeda
ukoliko je moguce), ili malim preinakama algoritma.

4.2.3  Opce heuristicke metode

SA (Simulated Annealing) simulirano hladenje jedan je od stohastickih optimizacijskih algoritama, a
razlikuje se od algoritama lokalnog pretrazivanja po tome $to omoguéuje bijeg iz lokalnog optimuma.
Algoritam je nastao po analogiji sa procesom metalur§kog kaljenja, ¢iji je cilj oplemenjivanje metala
tako da on postane ¢vrs¢i. Ako zelimo posti¢i ¢vrsto¢u metala, potrebno je kristalnu reSetku metala
pomjeriti tako da ima minimalnu potencijalnu energiju. U procesu metalurskog kaljenja metal se prvo
zagrijava do visoke temperature, a potom se, nakon kraceg zadrzavanja na toj temperaturi, polagano
hladi do sobne temperature. Prebrzo hladenje bi moglo uzrokovati pucanje metala. Posljedica toga je
da atomi metala nakon procesa kaljenja tvore pravilnu kristalnu reSetku. Time je postignut i energetski

minimum kristalne reSetke (slika 4-8.).

U skladu s navedenim, SA ¢e sadrzavati parametar temperature, a funkciju kojoj zelimo odrediti
globalni optimum mozemo promatrati kao energiju resetke, ukoliko odredujemo minimum, odnosno
negativnu energiju resetke, ukoliko odredujemo maksimum. Algoritam pocinje odabirom nekog
pocetnog rjesenja, a pocetna temperatura ima relativno veliku vrijednost. Postojece rjeSenje se
zamjenjuje sa boljim, ali se moze zamijeniti i sa lo$ijim uz odredenu vjerojatnost prihvacanja. Ta
vjerojatnost se odreduje odabirom slucajnog broja £ iz intervala [0,1] 1 uvjeta da je f manje od
(exp(F(staro) — F(novo) / T), gdje je F(x) funkcija za koju se trazi globalni minimum, a 7 temperatura.

Vjerojatnost da ¢e biti odabrano losije rjeSenje je vece kada je veca temperatura. To znaci da je u
pocetku prostor pretrage rjeSenja dosta velik i da se smanjuje padom temperature, a pri kraju procesa
je usko lokaliziran. PonaSanje funkcije je uvelike odredeno pocetnom vrijednosti temperature i
njenom brzinom padanja. NajceS¢e temperatura opada eksponencijalno s parametrom f iz intervala
0<f<1 (pje blizak jedinici). Za premali £ hladenje je prebrzo (pucanje metala) i veca je vjerojatnost
upada u lokalni optimum. Za preveliki £ temperatura presporo pada, i zbog velike vjerojatnosti da se
u pocetku zamjenjuju bolja rjeSenja s loSijim, algoritam ima svojstvo da nasumicno pretrazuje veliki
prostor rjeSenja. To dodatno usporava rad, te se f nastoji odabrati da bude dovoljno velik, ali da
temperatura pri kraju procesa bude niska. Time se rjeSenje pred kraj procesa stabilizira u lokalnom
podrucju. Zbog velike osjetljivosti na koeficijent f, posebnu paznju valja obratiti pri njegovom
odabiranju.

Slika 4-8: SA s prikazom samostalnog pozicioniranja elemenata u posudi
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TS (Tabu Search) tabu pretrazivanje kombinira osnovni algoritam lokalnog pretrazivanja sa
kratkotrajnom memorijom koja mu omogucuje bijeg iz lokalnog optimuma i izbjegavanje alternacije
dvaju rjesenja. Cilj je odrediti optimum zadane funkcije. U tu svrhu, algoritam koristi posebnu tabu
listu koja sluzi kao kratkotrajna memorija. U njoj pamti rjeSenja odabrana unatrag nekoliko
prethodnih koraka. RjeSenja koja se nalaze u tabu listi se ne mogu pojaviti kao rjeSenje u sljedecem
koraku. Time je definiran dopusteni skup rjesenja u sljede¢em koraku.

PonaSanje algoritma ovisi o veliCini tabu liste 1 veliCina se podeSava tako da ne bude premala, jer to
moze dovesti do ciklickog ponavljanja rjeSenja, niti prevelika, jer to moze dovesti do znatnog
usporenja algoritma. Kada se odredi novo rjeSenje, iz tabu liste se po principu FIFO (first in, first out)
strukture izbacuje jedno rjeSenje i stavlja novo. Algoritam se obavlja dok god se ne zadovolji kriterij
zaustavljanja ili se svako moguce rjeSenje nalazi u tabu listi.

Ovako jednostavno definiran algoritam moguce je unaprijediti. Umjesto da se stavljaju rjeSenja u tabu
listu, $to Cesto nije ucinkovito zbog mogucéeg zapisa rjeSenja, mogu se u tabu listu staviti samo atributi
koji opisuju rjeSenje. Time se gube neke informacije o rjesenju (jer razliita rjeSenja mogu imati iste
atribute), ali se dobiva na brzini i jednostavnosti pretrage i koriStenja tabu liste. Opis rjeSenja
atributima moze dovesti i do toga da se u sljede¢im koracima ne mogu pojaviti rjesSenja koja imaju isti
opis kao 1 rjeSenje odabrano u nekom od prethodnih koraka, a to moze uzrokovati ispustanjem dobrih
rjeSenja.

Da bi se to izbjeglo, uvodi se usisni kriterij koji omogucava da se rjeSenje pojavi premda ga tabu lista
zabranjuje. Najcesce je usisni kriterij tako postavljen da se usisavaju ona rjeSenja koja su bolja od
trenutno najboljeg. Osim kratkotrajne memorije, algoritam moze koristiti 1 dugotrajnu memoriju koja
posjeduje informacije od pocetka djelovanja algoritma. Ona moze koristiti algoritmu kao strateska
potpora, a uglavnom je zasnovana na jednom od Cetiri principa:

e svjezine (za svako rjeSenje (ili atribut) najbliza iteracija u kojem je rjeSenje odabrano),

o ucestalosti (za svako rjesenje (ili atribut) broj njegova odabira),

e kvalitete (razlu¢ivanje potencijalno dobra rjeSenja od losih),

e utjecaja (informacije o najkriti¢nijim odlukama).
EA (Evolutionary algorithms) evolucijski algoritmi su posebna skupina metaheuristika za rjeSavanja
optimizacijskih problema. Inspiraciju vuku iz Darwinove evolucijske teorije koja tumaci da u prirodi
vlada neprestana borba za opstanak. Drugim rije¢ima, u prirodi neprestano tece proces prilagodavanja
vrsta okolini u kojoj Zive, a sve sa ciljem da se uspije u toj okolini opstati. Pri tome se u odredenoj

populaciji neke vrste, dobra svojstva nastoje oCuvati, a loSa svojstva nastoje zamijeniti boljima. Uvjeti
u prirodi odreduju koje ¢e jedinke opstati i to izabiranje nazivamo procesom selekcije.

Vrste se razmnozavanjem spasavaju od izumiranja. Jedinke koje nastaju razmnozavanjem u pravilu
nasljeduju svojstva roditelja, ali zbog mutacija neka od tih svojstava mogu biti promijenjena. Mutacije
omogucavaju promjenu svojstava 1 nastajanje novih svojstava i klju¢ su prilagodbe vrsta novim
uvjetima u prirodi.

Evolucijski algoritmi prate proces evolucije, pa uglavnom svi sadrze:

e operator promjene koji oponaSa razmnozavanje 1 mutaciju, a cilj mu je unosSenje raznolikosti u
skup rjeSenja,

e operator selekcije ¢ija je namjena navodenje skupa rjeSenja k globalnom optimumu.
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Da bi se optimizirala funkcija, potrebno je varijable funkcije koje optimiziramo prikazati u pogodnom
obliku (kod).Varijable predstavljaju fenotipove jedinki i njihovim kodiranjem dobivamo kromosome
koji predstavljaju genotipove jedinki. Kromosomi se sastoje od gena Funkcija dobrote (funkcija
procjene) odreduje kvalitetu pojedinog rjesSenja (slika 4-9.). EA je algoritam zasnovan na populaciji
rjesenja, a populaciju ¢ine jedinke koje se mogu krizati i mutirati.

Na pocetku rada algoritma se odabire populacija (inicijalizacija) i procjeni se svaka jedinka u
populaciji. Inicijalizacija populacije se uglavnom obavlja slu¢ajnim odabirom, no bilo kakve apriorne
spoznaje o optimalnom rjeSenju se mogu uzeti u obzir prilikom inicijalizacije. Nakon inicijalizacije
ulazi se u iterativni postupak, koji traje dok nije zadovoljen zaustavni kriterij. Zaustavni kriterij moze
biti zadovoljen ukoliko je zadovoljena optimalna razina (uvjetovana poznavanjem optimuma) ili ako
istekne evolucijsko vrijeme. U svakom ciklusu se najprije odabiru parovi roditelja sa dobrim
svojstvima. Roditelji sa dobrim svojstvima se krizaju u nadi da ¢e rekombinacijom gena stvoriti dijete
s boljim svojstvima. Procesom krizanja nastaju djeca koja ulaze u proces mutacije. Mutacija
omogucava §iru pretragu prostora rjesenja i bijeg iz lokalnog optimuma. Zadnja faza je izbor jedinki
za sljedecu generaciju i predstavlja prirodnu selekciju: jedinke dobrih svojstava ulaze u sljedecu
generaciju, dok jedinke loSih svojstava izumiru.

1

p=(2,1.3
Slika 4-9: Modifikacijama genotipova mogu biti dobiveni novi fenotipovi
(BL-algoritam kao heuristika poloZaja elemenata u posudi)

Evolucijski algoritmi se dijele na ove Cetiri osnovne skupine:

evolucijske strategije,

evolucijsko programiranje,

genetski algoritmi,

genetsko programiranje.

ES (Evolutionary Strategies) evolucijske strategije koriste realni vektor za prikaz jedinke, a mutacija i
selekcija su glavne tehnike pretrage prostora. Mutacijom se svakoj komponenti vektora dodaje
sluc¢ajna vrijednost distribuirana po Gaussovoj razdiobi, pri ¢emu algoritam posjeduje svojstvo samo-
adaptacije standardne devijacije u svakoj iteraciji. Odabir roditelja je slucajan, tj. po uniformnoj
razdiobi. Selekcija je deterministicka 1 mogu se razabrati dvije osnovne strategije. (4, u)-ES strategija
izabire za sljede¢u generaciju p najboljih jedinki od 4 stvorene djece. (u+4)-ES strategija izabire za
sljedecu generaciju p najboljih jedinki iz 4 stvorene djece i u najboljih jedinki roditelja. Algoritam se
uglavnom koristi pri manjim populacijama, a prednost mu je brzina i €injenica da dobro optimizira
probleme koji se svode na funkcije realnih varijabli.
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EP (Evolutionary Programing) evolucijsko programiranje je nastalo na ideji da se simulirajuci
evoluciju kao proces ucenja pokusa stvoriti umjetnu inteligenciju. Pri tome su se koristili kona¢ni
automati stanja. Danas se evolucijsko programiranje uglavnom koristi za numeri¢ku optimizaciju. EP
nema to¢no utvrden standard, a danaSnje inacice jako slicne evolucijskim strategijama. Osnovna
karakteristika EP-a je da nema krizanja medu jedinkama, pa je mutacija glavni operator promjene.
Kod EP-a se mogu koristiti razli¢iti nacini prikaza jedinke i razli¢iti nacini ostvarivanja mutacije.

GA (Genetic Algorithms) genetski algoritmi se uglavnom koriste prilikom diskretnih optimizacijskih
problema i onih koji se na to mogu svesti. Ne karakterizira ga brzina izvodenja, ali se uz manje
izmjene moZze primijeniti na Sirok skup problema. Osnovni GA koristi binarni vektor (niz bitova) za
prikaz jedinke i uniformno krizanje. Mutacija se svodi na promjenu bitova na nekim pozicijama, pri
¢emu je vjerojatnost promjene pojedinog bita konstantna. U selekciji se jednostavno svi roditelji
zamjene sa djecom. SloZeniji verzije GA imaju izmijenjene nacine krizanja, mutacije i selekcije. Ipak,
vecina funkcija u algoritmu i dalje ostaje stohasticka Sto odrzava populaciju raznolikom i sprjeava
prebrzu konvergenciju k suboptimalnom rjesenju.

GP (Genetic Programing) genetsko programiranje je karakteristicno po tome Sto rjeSenje nekog
problema pokuSava pronaci tako da stvara program koji ¢e ga rijesiti. Da bi se to postiglo potrebna je
velika populacija, a rjeSavanje problema je relativno sporo. Za prikaz jedinki je pogodno upotrijebiti
strukturu grafa. Mutacije su moguce, ali nisu potrebne. Mutacijama se mijenja struktura grafa
(promjena ¢vorova), dok se krizanjem izmjenjuju podstabla. Zbog nacina rjeSavanja problema, GP se
primjenjuje u podrucjima strojnog ucenja.

4.2.4 Egzaktne metode

RjeSenja razli¢itih kombinacija moguce je prikazati u obliku stabla odlucivanja, kod kojeg se grananje
provodi tako da se u svakom koraku slijedeée razine pakira novi element u posudu. Potrebno je
naglasiti da je ovaj deterministicki nac¢in pogodan kod malog broja elemenata pakiranja uz posebna
ograniCenja (npr. rotacija). Svi ¢vorovi iste razine imaju jednak broj elemenata, pri ¢emu slozenost
problema raste uvodenjem orijentacije pakiranog elementa. Listovi drveta predstavljaju rjeSenja
pakiranja, gdje nije moguce pakirati nove elemente u posudu posto su svi elementi ve¢ upakirani ili
jednostavno nema dovoljno mjesta za sljedeci element (slika 4-10.).
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Slika 4-10: Prikaz kompleksnosti stabla kod pakiranja tri razlicita elemenata u posudu
(bez oktogonalne rotacije elemenata)

Stablo odlucivanja predstavlja posebnu metodu u kojoj se realan problem prikazuje u obliku stabla
koje se grana u viSe mogucih alternativnih rjeSenja. Primjenjuje se za pronalazenje rjeSenja problema
u uvjetima neizvjesnosti i rizika kod kojih problem odlu¢ivanja ima viSe alternativnih rjeSenja.
Graficki se moze predstaviti stablom gdje se granama predstavljaju alternativni pravci sa odredenom
vjerojatnos¢u pojavljivanja, a ¢vorovi mjesta odlucivanja.
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Na taj nacin formira se lanac povezanih i meduzavisnih odluka koje utjecu i opredjeljuju osnovnu,
odnosno konac¢nu odluku. Rjesavanje problema metodom stabla odlu¢ivanja vrsi se tako $to se vrse
izraCunavanja ocekivanih vrijednosti za pojedine ¢vorove odlucivanja idu¢i od krajnjih rezultata
prema pocetnim. Bira se ona moguénost koja donosi najveéu ocekivanu vrijednost u pocetnom ¢voru
odlucivanja.

B&B (Branch & Bound) grananje i ograniavanje je proSirena metoda odluc¢ivanja stablom kod koje
se svaka vrijednost ¢vora stabla uzima u obzir. U ovom slucaju se ne uzima mogucénost koja donosi
najvecu vrijednost ve¢ odredivanje grane koja vodi optimalnom rjeSenju, ostala grananja se u
daljnjem postupku zanemaruju. Ovaj dio postupka B&B se zove grananje (branching). Sljede¢i korak
je ograniavanje (bounding) metodom gornjih (dosad najbolje rjeSenja) i donjih (pogodno
dopunjavanje parcijalnih rjesenja u aktualnom ¢voru) ogranicenja.

Ukoliko je donje ogranicenje razmatranog ¢vora vece od gornjeg ogranicenja, tada se razmatrani ¢vor
mozZe zanemariti. Sto ¢e naravno znaditi da se svi dijelovi drveta ispod odbaenog ¢vora u daljnjem
postupku zanemaruju posSto je svako parcijalno rjeSenje automatski losije od do sada najboljeg
rjesenja.

B&B metode ne zahtjeva odredivanje polozaja ili nacin slaganja elemenata u posudu. Ova metoda
daje egzaktno rjeSenje na osnovu svih mogucih rjeSenja pakiranja.

4.3 ODABIR METODE
Na osnovu dijagrama toka za pecne i ispravljacke transformatore (vidi poglavlje 2.3), odabrana su dva

reprezentanta industrijskih transformatora opisanih potprogramima 4P i 22 (slika 2-23. 1 2-28.).

Ove reprezentante je potrebno u potpunosti proanalizirati. Na kompleksnijem reprezentantu s vise
aktivnih dijelova biti ¢e izraden model 1 primijenit ¢e se jedna od gore navedenih metoda za
rjeSavanje problema izrezivanja i pakiranja u cilju optimalnog iskoriStenja prostora kuciSta
transformatora, uz potpuno zadovoljenje uvjeta danih tehnickom specifikacijom.
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5 OPTIMIZACIJSKI MODEL INDUSTRIJSKIH
TRANSFORMATORA

5.1 PRIMJER IZRADE PECNOG TRANSFORMATORA

5.1.1  Tehnicka specifikacija pe¢nog postrojenja i transformatora

Potrebno je izraditi peéni transformator za standardnu pe¢ kapaciteta 120t promjera 6,5m s grafitnim
elektrodama promjer 610mm.

Osnovne vrijednosti pe¢nog transformatora za standardnu pe¢ kapaciteta 120t:

i [-] ...polozaj regulacije (i=18,17...1),

ug  [%] ...napon kratkog spoja transformatora bez prigusnice (7%),
SN [MVA] ...nazivna snaga (120MVA),

GSp [-] ...grupa spoja (trokut ili zvijezda) (DdO0),

Up  [kV] ...napon primara (33kV),

e [A] ...nazivna struja primara (2100A),

Usmax[V] ...maksimalni napon sekundara (1250V),

Usmiv [V] ...minimalni napon sekundara (750V),

Uskonst.[V] ...minimalni napon sekundara za konstantnu snagu (1050V),
Insmax[kA] ...nazivna struja sekundara (66,4kA).

Regulaciju napona ¢e biti provedena na primarnoj strani transformatora direktnom regulacijom u 17
koraka (18 polozaja).

Regulaciju dodatnog otpora (0...2(3)QQ) serijske priguSnice za stabilizaciju luka se moze provesti u
naponskom (sklopkom) ili beznaponskom (premjestacem) stanju u 5 koraka (6 polozaja).

5.1.2  Proracun pec¢nog transformatora

Uvrstanjem nazivne snage pe¢nog transformatora u empirijsku formulu (9) dobiven je pocetni izraz za
napon po zavoju niskonaponske strane transformatora.

v =13,5x,/Sy =13,5x/120 =147,385 ~ 148 V/zavoju .
w

Ova okvirna vrijednost pomaze kod odabira pribliznog broja zavoja za niskonaponski namot wzs

Usviv FUspax 1250+ 750
Wyg = 2 U = 2 148 = 6,757[zavoja].
w

Odabrani broj zavoja sekundara je 7 zavoja (wzs=7). Za rad pe¢i je posebno vazna ujednacenost
izmedu pojedinih koraka na sekundarnoj strani, stoga je neophodno za svaki korak odrediti racunski
napon sekundaru s pripadaju¢im naponom po zavoju.
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e  napon izmedu dva polozaja sekundara:

(n—1) (18—1)

e  napon svih poloZaja sekundara:

AUg = Usm =29,41V

polozaj 18  Ugy =Ugax —0=1250V

polozaj 17 Uy, = Uy, — AU, =1250—29,41 =1220,6 ~ 1221V

polozaj 16 Uy, =Us,, — AU =1220,6—29,41=1191,2 ~ 1191V

polozaj 1 Ug, =Ug, =AU =779,44 -29,41= 750,03 = 750V
. napon po zavoju svih polozaja sekundara:

Ugis 1250

polozaj 18 =178,57V
Wzs

polozaj 17 Ysy 12206 174,37V
Wis

polozaj 1 Usi (750,05 107,15V
Wy 7

. za konstantan napon primara od 33kV 1 pripadajuci napona po zavoju racunski je odreden broj
zavoja svakog koraka primara:

U, 33000

polozaj 18  w,, . = = =184,80 = 185 zavoja
P Ugg 178,57
Wzs
. U 33000 .
polozaj17  w,,,, = = =189,25 ~ 189 zavoja
Uy, 174,37
Wzs
U 33000
polozaj 1 Wyp = L= =307,97 ~ 308 zavoja.
U, 107,15
Wzs

Ove racunske vrijednosti zavoja primarnog namota s regulacijom i sekundara potrebno je uskladiti s
tehnoloskim procesom. Pri uskladivanju moguca su odstupanja dobivenih racunskih vrijednosti koje
je potrebno zadrzati u dozvoljenim tolerancijama propisanim medunarodnim standardima.
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Pri ovoj vrsti regulacije napon se regulira u nejednakim koracima pa se regulacijski namot mora
grupirati s razliitim brojem zavoja po koraku, $to utjece na kompliciranost i neekonomicnost u izradi
viSevojnog cilindri¢nog regulacijskog namota.

Pri tereCenju transformatora na maksimalni iznos sekundara, induciraju se visoki naponi u
neprotjecanom dijelu regulacijskog namota, stoga je te slucajeve potrebno posebno obraditi i
neprotjecani dio regulacijskog namota dodatno zastititi posebnim zastitnim prigusnim RC-elementima
koji se spajaju izmedu dva (ili vise) kriticna koraka regulacije.

Radi bolje preglednosti rezultati su prikazani u dvije tablice. Tablica 5-1. daje pregled napona
sekundara 1 primara, s usporedbom racunskih i stvarnih vrijednosti. Tablica 5-2. daje pregled struja
sekundara i primara. Ovim tablicama omoguceno je pracenje svih promjena u izradi elektri¢nog
proracuna pe¢nog transformatora.

Broj zavoja transformatora
P[] JAUsSIVIT) Usi IVIT Was [F|Usi { was IVIT] Up IVI ] Wapn -1 T [Wzpn [-] SQUs; / Was [V] SpAW zp [} Us; [V] sSJAU 5; [VIJAU s [V] 5
18 1250 7 178,571 33000 185 185 178,378 12486 -1.4
17 1221 7 174,370 33000 189 190 173,684 5 12158 438 329
16 1191 7 170,169 33000 194 195 169,231 5 11846 -6,6 31,2
15 1162 7 165,967 33000 199 200 165,000 5 1155,0 -6,8 296
14 1132 7 161,766 33000 204 205 160,976 5 11268 -55 282
13 1103 7 157,564 33000 209 210 157,143 5 1100,0 -29 26,8
12 1074 7 153,363 33000 215 216 152,778 6 1069 4 4.1 30,6
1" 1044 7 149,161 33000 221 222 148,649 6 1040,5 -3.6 289
10 1015 7 144 960 33000 228 228 144 737 6 10132 -1,6 274
9 29,41 985 7 140,759 33000 234 234 141,026 6 987 2 19 26,0
i 956 7 136,557 33000 242 240 137,500 6 9625 6,6 247
7 926 7 132,356 33000 249 249 132,530 9 9277 12 348
(] 897 7 128,154 33000 258 258 127,907 9 8953 -1,7 324
5 868 7 123,953 33000 266 267 123,596 9 865,2 25 30,2
4 838 7 119,751 33000 276 276 119,565 9 837.0 -1.3 282
3 809 7 115,550 33000 286 286 115,385 10 807,7 -1,2 29,3
2 779 7 111,349 33000 296 296 111,486 10 7804 1,0 273
1 750 7 107147 33000 308 306 107,843 10 7549 4.9 255

Tablica 5-1: Tablica struja 1 napona pe¢nog transformatora

Objasnjenje oznaka iz Tablice 5-1.
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i [-] ..polozaj regulacije (i=18,17...1),

AUs [V]r ..napon izmedu dva susjedna koraka napon sekundara (racunska vrijednost),
Usi [V]r ..napon sekundara za svaki polozaj regulacije (racunska vrijednost),

wzs  [-] ..broj zavoja namota sekundara,

Us;/wzs[V]r ...napon po zavoju sekundara za svaki polozaj regulacije,

Up  [kV] ..napon primara (33kV),

wzpn [-] T ..ukupni broj zavoja namota primara svakog polozaj (raCunska vrijednost),
wzpn  [-]S ..ukupni broj zavoja namota primara svakog polozaj (stvarna vrijednost),
Us;/wzs[V]s ...napon po zavoju sekundara za svaki polozaj regulacije (stvarna vrijednost),
Awzp  [-] ..broj zavoja izmedu dva polozaj,

Usi [V]s ..napon sekundara svakog poloZzaj regulacije (stvarna vrijednost),

AUs [V]s ..napon izmedu dva susjedna koraka napon sekundara (stvarna vrijednost),
AUs; [V] ..razlika izmedu racunske 1 stvarne vrijednost za svaki polozaj sekundara.



Proces rada elektrolu¢ne peci je podijeljen u dva podrucja:

¢ konstantne snage,

¢ konstantne struje.
Za podrucje rada pod konstantnom snagom pozeljna je fina regulacija napona i struja, dok je u
podrucju rada pod konstantnom strujom fino reguliranje napona nebitno (taljenje i rafiniranje):

e  zanazivnu struju primara u podrucju konstantne snage koriste se sljedeci izraz:

Sy 120000

NP18 \/_ UP18 \/_ .33

polozaj 18 =2099,34 ~ 2100A

Sy 120000

‘/_ Upny \/5'33

e  zanazivnu struju primara u podrucju konstantne struje koriste se sljede¢i izraz:

polozaj 11 I, = =2099,34 ~ 2100A

Usm(s) _ 1013,2

polozaj 10 Iy 0 = Ixsio =2037,4A

P10

U
S10) — 66,362 753‘;9 =1518,1A

polozaj 1 L = I
P1

o za faznu struju primara koriste se sljedeéi izrazi (spoj u trokut):

polozaj 18 I, = 15/1’3_18 = % =1176,3A
Ly ISI8L oo

polozaj 1 I, = 5B

J za nazivnu struju sekundara u podrucju konstantne snage koriste se sljedeci izrazi:

8y 120000
BB Ug V312486

polozaj 18 [ =55487,7 ~ 55488A

Sy 120000

Iysii \/— USll(s) \/— 1040,

Za podrucje rada pod konstantnom strujom nazivna struja iznosi 66362A. Fazna struja sekundara za
spoj trokut se racuna prema slijede¢em izrazu,

polozaj 11 = 66585,3362 ~ 66585A .

. 1 55487,7 .
polozaj 18 [, = 5/3_18 = — =32035,8 ~ 32036A itd.
33




Ukoliko se usporede izraunate vrijednosti dane u tablicama 5-2. 1 5-3. uocavaju se minimalne
razlike u strujama i naponima koje su unutar dozvoljenih tolerancija.

Struje transformatora

P | e [AL] Ter [AT] Tus AL ] {es [A] | Swi IMVA)] Sy [%]

18 | 20905 [ 1212, 1] 55486 | 32035 [ 120 100 | =
17 | 20005 1212,1] se985 | 32000 | 120 100 g
16 | 20905 |1212,1] 58485 | 33766 | 120 100 | @
15 | 20095 1212,1| 59984 | 34632 | 120 100 | 2
14 | 2090512121 61484 | 35498 | 120 100 E
13 | 20095 1212,1] 62984 | 36364 | 120 100 §
12 | 20005 |1212,1] 64783 | 37403 | 120 100 | 5
11 | 20095 1212,1] 66583 | 38442 ) 120 100 | =
10 | 2037411763 66362 [ 38314 1165 | 97.0

9 | 19852 1146,1] 66362 | 38314 | 1135 | 946 | g
8 | 10356 1117,5] e6362 | 38314| 1106 | 922 | 2
7 | 18656 |1077,1] 66362 | 38314 1066 | 889 | &
6 | 18005 1039,5| 66362 | 38314 | 1020 | 858 | £
5 |1739.8]|10045| 66362 | 38314 904 | a20 | E
4 |1es31] 9717 | 66362 | 38314 962 | 802 | E
3 | 16242] 0378 | 66362 | 38314 | o928 | 774 | 2
2 | 15694 | 906,1 | 66362 | 38314 | 897 | 748 | =
1 J1518.1) 8765 | 66362 | 28314 868 | 723

Tablica 5-2: Tablica struja 1 snaga pe¢nog transformatora

Objasnjenje oznaka iz Tablice 5-2.

i [-] ...polozaj regulacije (i=18,17...1),

e [KA] ..nazivna struja svakog poloZzaja primara,
Irp [KA] ...fazna struja svakog poloZzaja primara,

Ins  [KA] ..nazivna struja svakog poloZaja sekundara,
Irs  [kKA] ...fazna struja svakog polozaja sekundara,

Sxi [MVA] ...nazivna snaga svakog polozaja,
Sni [%] ...nazivna snaga svakog poloZaja u postotcima.
Tablice 5-1. i 5-2. daju pregled svih informacija neophodnih za izradu peénog transformatora, no sve

ove informacije nisu neophodne za optimiranje procesa u elektrolucnoj peci. Stoga je potrebno izraditi
tablicu 5-3. koja ¢e sadrzavati samo informacije neophodne za proces elektrolu¢ne pe¢i.

Tablica napona i struja za kupca
Visokonaponskastrana | Niskonaponskastrana
PoloZaj Mapon / V | Struja/ A Hapon | V Struja/ A

18 2099 1250 55 426 5
17 2099 1221 56 742 g
16 2099 1191 58 171

15 2099 1162 59 635

14 2099 1132 61203 g
13 2099 1103 62 812 B
12 2099 1074 654 508

1 2099 1044 66 362 §
10 33000 2037 1015 =
9 1985 985 3
8 1936 956 E
7 1866 926 2
3 1801 897 3
5 1740 868 66 362 =
4 1683 838 =
3 1624 809 7]
2 1569 779 2
1 1518 750

Tablica 5-3: Tablica struja i napona za kupca
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5.2 KRUZNI DIJAGRAM ELEKTROLUCNE PECI

5.2.1 Pe¢ni transformator (bez prigusnice)

Potrebno je odrediti maksimalnu struju za podrucje konstantne snage (polozaj 11) prema slijede¢em
izrazu:

Sy 120-10°

NSll \/— USll(t) \/— 1044

=66362,1 ~ 66362A

reaktancija pe¢nog transformator moze se odrediti iz napona kratkog spoja prema izrazu:

Cug Ugy  7%-(1044)°

0= ~ — =0,636mQ
100-Sy  100%-120-10

rezistancija pe¢nog transformator moZze se odrediti prema izrazu:

RO :&.005450 :%.cosé].so = 0,0l ImQ.

NSI1
5.2.2  Prigu$nica (spojena u seriju unutar trokuta (fazna struja))
Nazivnu struju prigusnice moze se odrediti prema izrazu:

Sy 120-10°

“3U, 333

faznu struju prigusnice moze se odrediti prema izrazu:

=2099,46 =~ 2100A

Sy 120-10°

T U, BB

trazeni otpor priguSnice (Rpr) je 2(3)€2, a odreden je tehniCkom specifikacijom. Na osnovu izraza
moze se odrediti jalova snaga prigusnice:

=1212,12=1212A

Opg = Ippn” - Rpg -3-107° =2099,467 -2(3)-3-107° = 26,43(39,69)M Var
nazivni napon priguSnice moze se odrediti prema izrazu:

Upg =3 Rpg - Lppr =3-2(3)-1212 = 7272(10908)V
napon kratkog spoja prigusnice ugpr dan ovim izrazom:

Ure 100 — 7272(10908)

P

100 = 22(33)[%]

Ugpr =
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rezistanciju prigusnice moze se zanemariti tj.
R, = 0mQ

reaktanciju pe¢nog transformatora i prigus$nice moze se promatrati kao sumu pojedinih reaktancija.
uyg =g +ugpg = 7+22(33) = 29(40)[%]

reaktanciju pe¢nog transformator s prigu$nicom moze se odrediti prema izrazu:

2 o/ . 2
x, U6 = MucUsy _ 29(40)% (10443) = 2,634(3,633)mQ .
100-S,  100%-120-10

5.2.3 Elektrolu¢na pe¢

Reaktancija kratkog spoja visokostrujnog kruga elektrolu¢ne peci (iskustvena vrijednost)
X =2,8mQ

rezistancija kratkog spoja visokostrujnog kruga elektrolu¢ne peéi (iskustvena vrijednost)
R, =0,35mQ

ukupna reaktancija
X, =X," + X =2,634(3,633) + 2,8 = 5,434(6,433) ~ 5,43(6,43)mQ

ukupna rezistancija
R,=R,+R,+R,=0,011+0,35+0=0,361~ 0,36mQ

reaktancija pogona uz konstantni faktor k=1,15(odabrana vrijednost)
Xy =k X, =115-5,43(6,43) = 6,2445(7,39) = 6,25(7,4)mQ

granica kratkog spoja (kut izmedu faza u kratkom spoju)

@, = arctan Xy = arctan 62507.4) =86,7°(87,2°)
R 0,36

U s

cos @, = c0s86,7°(87,2°) ~ 0,058(0,048) .
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5.2.4 Konstrukcija kruznog dijagrama
5.2.4.1 Koordinatni sistem kruznog dijagrama

Na apscisi je potrebno ucrtati maksimalnu vrijednost nazivne snage (120MVA), dok je na ordinati
potrebno ucrtati maksimalnu vrijednost reaktivne (jalove) snage koja je po iznosu jednaka nazivnoj
snazi (120MVar) ove vrijednosti je potrebno spojiti kruznicom s centrom u ishodistu koordinatnog
sustava. Nakon tog je potrebno ucrtati fazne kuteve za ¢=30° (cos 30°=0,866 granica stabilnosti),
¢=45° (cos 45°=0,707 granica maksimalne snage) i ¢=86,7° (cos 86,7°(87,2°)=0,058(0,048) granica
kratkog spoja).

5.2.4.2 Odredivanje jalove 1 nazivne snage

Jalova snaga je odredena za razli€ite vrijednosti struja sekundara prema sljede¢im izrazima:
7za30kA Q. =3-1"k-X,=3-30"-6,25(7,4)-10" =16,875(19,98) ~ 16,9(20)M Var,
za40kA Q=317 k- X, =3-40"-6,25(7,4)-10 =30(35,5)MVar,
7a 50kA Qg =317 k- X, =3-50"-6,25(7,4)- 10~ = 46,875(55,5) ~ 46,9(55,5)MVar,
7a 60KA  Qq =317 k- X, =3-60"-6,25(7,4)-107 = 67,5(79,92) ~ 67,5(80)M Var
78 66,4kA Qg =3- I’ k-X,=3-66,4"-625(7,4)-10" =82,668(97,87) ~ 82,7(98)MVar .

U koordinatni sistem je potrebno ucrtati kvadratno podjeljenu os za nazivnu struja koja je paralelna s
apscisom 1 ima zajednicko ishodiste.

Nazivnu snagu za razli¢ite napone moze se odrediti prema slijede¢em izrazu

e zanajveci napona 1250V

o Usig' _ 1250?
P00k Xy 2-6,25(7,4)-107

=125(105,6)MVA

e za srednji napona (izraCunati) 1044V

Ual® 10442
2-k-Xy 2-625(7,4)-107°

— 87,194(73,64) ~ 87,2(73,6)MVA

51044 =
e zanajmanji napona 750V

U 750°
2-k-Xy  2-6,25(7,4)-107

U kruzni dijagram je potrebno ucrtati krivulje za izraCunate snage pojedinih naponskih nivoa, tako $to
se ishodi$te kruznih dijagrama nalazi na apscisi s iznosom koji je ra¢unski odreden.
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Potrebno je u pojednostavljenom kruznom dijagramu oznaciti podruc¢je rada peci koje je omedeno
krivuljama (slika 5-1.).

Inst1, Sn, Unsis, €0830°=0,866, Uns1,c0886,7°(87,2°)=0,058(0,048).
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Slika 5-1: Kruzni dijagram za elektrolu¢nu pe¢ prema tehnickoj specifikaciji
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5.3 KONSTRUKCIJSKO RJESENJE PECNOG TRANSFORMATORA

5.3.1 Regulacija prigusnice u naponskom stanju

Na osnovu dimenzija dobivenih koriStenjem programa za proracun i optimiranje aktivnog dijela
dobiveni su podaci za izradu peénog transformatora s priguSnicom (za stabilizaciju luka) upravljivom
u naponskom stanju s tri jednofazne sklopke (slika 5-2.).
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Slika 5-2: Pe¢ni transformatora s ugradenom prigusnicom
reguliranom u naponskom stanju

5.3.2 Regulacija prigusnice u beznaponskom stanju
Dimenzije aktivnih dijelova pe¢nog transformatora su nepromjenjene, tako da se optimiraju dimenzije

kotla pe¢nog transformatora. Za regulaciju otpora prigusnice u beznaponskom stanju koristi se jedan
trofazni premjestac (slika 5-3.).
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Slika 5-3: Pe¢ni transformatora s ugradenom prigu$nicom
reguliranom u beznaponskom stanju
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5.4 PRIMJER IZRADE ISPRAVLJACKOG TRANSFORMATORA

5.4.1 Tehnicka specifikacija ispravljackog postrojenja

Potrebno je izraditi 12-pulsni ispravljacki transformator u DSS spoju s transduktorima (s finom
regulacija istosmjernog napona 20V) za elektrolizu cinka s faznim pomakom od +7,5°, pri ¢emu se
provodnici sekundara nalaze u liniji na istoj strani kucista transformatora uz ogranicenje transportne
visine (max.3600mm), provodnici primara se nalaze na ceonoj strani, dok se provodnici usisne
prigusnice nalaze na poklopcu kuciSta. Transformator ¢e biti prikljucen direktno na mrezu pomocu
visokonaponskih kablova (132kV +5%) koji ¢e biti dovedeni iz fundamenta ispravljackog postrojenja.
Regulacija ¢e biti izvedena u medukrugu (34 koraka), pri ¢emu je promjenu napona na sekundaru
odredena naponom ispravljackog postrojenja (509V-152V). Kompenzacija jalove snage ili popravak
faktora snage ispravljaca u cilju potiskivanja Stetnih utjecaja viSih harmonika na mrezu biti ¢e
provedena pomocu tercijarnog namota (20MVAr). Provodnici tercijarnog namota biti ¢e prikljuceni
30kV kablovima.

Osnovne vrijednosti istosmjernog postrojenja ovog primjera su:

Iina  [kA] ...nazivna istosmjerna struja postrojenja (130kA),

a [-] ...broj istosmjernih grupa postrojenja (1),

Iing  [kA] ...nazivna istosmjerna struja jedne grupe (130kA),

b [-] ...broj istosmjernih grupa DSS spoja (2),

Uin  [V] ...nazivni istosmjerni napon (301V),

d [-] ...promjena napona u ispravljacu (0,123),

% [-] ...omjer napona usisne prigusnice (150Hz) 1 idealnog napona sekundara,

' ovisnog o upravljackom kutu ispravljaca 0~22° (0,328),
f [Hz] ...frekvencija,
U [V] ...nazivni napon mreze (132kV s mogu¢om tolerancijom +£5%).

IzraCunate vrijednosti [8]...[14]:

Iy = Id% = % = 65kA ...istosmjerna struja grupe DSS spoja,
I = I 65 _ 18,764kA ...struja sekundara GT-a,

2x+3  2x4/3
Ip = % = % =32,5kA ...struja usisne prigusnice,

Iipg =2%x2x % =2x2x % =2x2x32,5kA ...ukupna struja usisne prigusnice,
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54.2

U, = Un _ 301

' = =343,45V ...1dealni napon sekundara GT-a,
(1-d) (1-0,1236)

Ugp = Yuriso Uy =0,328x343,45=112,64V ...napon usisne prigusnice,
di

:Udixnx\/g:343,45xnx\/g

U, 5 =29387V ...izmjeni¢ni napon sekundara GT-a,
Uy, = Uy % 73[ <2 _ 34345 xmx 2 =508,63V ...ulan¢ani izmjeni¢ni napon sek. GT-a,
Sa =Ugi x L =343,45x65=22324MVA ...1dealna snaga istosmjerne struje spoja,
Sp = Sdi; T_ 22,324 =23,378MVA ...snaga primarne strane grupe GT-a,
S g Saxmxy2 ) 22324xmx2 =2x16,53MVA

6 6

...snaga sekundarne strane grupe GT-a,

Stir =bxSp =2x23,378=46,76MVA ...snaga primarne strane RT-a,
St =bxSg =2%x2x16,53MVA ...snaga sekundarne strane GT-a,

Supg =2xbxIyp xUyp =2x2%x32,5x112,64 =14,643MVA

...snaga usisne prigusnice UP.

Ispravljacki transformator (IsT ili GT)

Uvrstanjem snage sekundara zvijezde jedne grupe u empirijsku formulu (9) dobiva se pocetni izraz za
napon po zavoju niskonaponske strane transformatora

v_ 13,5% /Sy =13,5%4/16,53 =54,88 ~ 55V/zavoju
w

ova okvirna vrijednost ¢e pomo¢i kod odabira broja zavoja za niskonaponski namot wygs

Wyg = Uso U= 293’8%5 = 5,34[zavoja]

w
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zbog konstrukcijskih razloga odabrano je wzs =6 zavoja i1 za njega se izraCunava stvarni napon po
zavoju koji ¢e se dalje koristiti u proracunu

Usey/ | <2938/ 48978V [zavoju.

Wys

U slijede¢em koraku je potrebno odrediti naponski nivo za medukrug u kojem ¢e se nalaziti sklopka,
koja ¢e omoguciti regulaciju u zadanim okvirima s potrebnim brojem koraka. O stupnju izolacije
medukruga ovise razne komponente transformatora, a samim time 1 njegova cijena. Stoga je potrebno
obratiti paznju na

e izvedbu izolacija (do 36kV standardna izvedba izolacije, cijena sklopke),
¢ izvedba namota (do 36kV slojni namot, nekomplicirana izvedba, vrijeme izrade i sl.),
e struje do 1000A (cijena sklopke, izvedba priklju¢aka u medukrugu),

e veza izmedu glavnog 1 regulacijskog transformatora (zavrSna montaza, lokalna zagrijanja u
spojnim elementima 1 sl.).

Odabrana je vrijednost od 35,2kV te iz izraza za snagu primarne strane jedne grupe dobivena je
slijedeca vrijednost struje 6 pulsnog ispravljackog transformatora

S
Sy =By xUpy = Iy =——0—— = 23380 _ 393 47038354

VBxUy  +/3x352

potrebna struja sklopke je dvostruko veca §to se racuna iz sheme spoja (slike 5-1. 1 5-2.) uz koriStenje
prvog Kirchhoffog zakona

Iy =2x 1, =2x383,5=767A

sljedeci korak je odredivanje broja zavoja primara medukruga spojenog u trokut, pri ¢emu je potrebno
obratiti paznju na pozitivni fazni pomak od 7,5°.

Wpkp = UUPLD = 4?;8529(;(; =718,66 = 719[zavoja]
Wzs
wpkp [-] ...fiktivni broj zavoja faze spoj trokut (za nepodijeljeni namot),
Uprp [V] ...najvisi napon medukruga (35,2kV),
v [V] ...stvarni napon po zavoju (48,978V),
A
Wi = Upy p xsin(60° —a) _ 35200 s1n(69 —7,5% _ 658.4 ~ 659 [zavoja]
U% < sin120° 48,978 sin120°
Wzs
gdje je
wip  [-] ...ukupni broj zavoja glavnog dijela podijeljenog namota (na stupu faze),
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Wap = Up p xsina _ 35200 x s%n 7,5 _=1083~108 [zavoja]
% wsinl20°  48,978xsin120
Z8S

gdje je:
wip  [-] ...ukupni broj zavoja pomoc¢nog dijela podijeljenog namota,
ili pomocu kosinusovog poucka:

Wern = | Wos + Wop = 2X Wip X Wyp, X €0s120° = V/659% + 108 —2x 659108 x c0s120° = 719,1 = 719

pri tome se na kraju dobije stvarni iznos kuta a:

Qgryp = arctan V3 = arctan% =7,47~7,5°
Wap

Na isti nacin je odreden broja zavoja primara medukruga spojenog u zvijezdu s istim pomakom

Upry 20323 .

Wpry = = = 414,94 =~ 415|zavoja

PKY U, 43978 [ ) ]
Wzs

...fiktivni broj zavoja faze (za nepodijeljeni namot),

weky [-]

Upy [V] ...napon primara u nazivnom polozaju (20,323kV),

Uso " [V] ...stvarni napon po zavoju (vidi spoj u trokut) (48,978V),
A

Uppy xsin(60°—a) _ 20323 s1n(§0 —75%) _ 380,12 ~ 380 [zavoja]
48,978 x sin120°

Wy = .
so x sin120°
Wzs

Wy = Up y xsina _ 20323 x s%n 7,5 262,53 ~ 63 [zavoja]
SO ” % sin120° 48,978 xsin120
78

ili pomocu kosinusovog poucka:

Wy =\ WEy + W2y = 2X Wiy X Wyy x c08120° = /3807 + 637 —2x 380 x 63 x c0s120° = 415,1 ~ 415

pri tome se na kraju dobije stvarni iznos kuta o

Ogryy = arctanv\/v_—3 = arctan% =7,55~17,5°.
2x Y 41 2x§+1

Woy

Ovako su odredeni osnovni parametrid 2x6 (ili 12-pulsni) pulsnih ispravljackih transformatora s
faznim pomakom od 7,5° na primarnoj strani i DSS spoju na ispravljackoj (sekundarnoj) strani s

dvostrukom usisnom prigusnicom.
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Parametre regulacijskog transformatora u Stednom spoju s tercijarnim namotom se odreduju prema

slici 5-4. 1 5-5.
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Slika 5-4: Jednofazni (shematski) prikaz ispravljatkog transformatora
s regulacijom u medukrugu

N8G=w1y[-]
N8P=wyyl[-]
N7G=w1p|-]
NTP=wyp|-]

...spoj Y ukupni broj zavoja glavnog dijela podjeljenog namota (380),

...spoj Y ukupni broj zavoja pomoénog dijela podjeljenog namota (63),

...spoj D ukupni broj zavoja glavnog dijela podjeljenog namota (659),

...spoj D ukupni broj zavoja pomoénog dijela podjeljenog namota (108).

Uz primjenu literature [1] do [6] dobivene su ove vrijednosti za:

snagu ,,zajednickog® namota N2R:

S =Upip x I =35,200x 767 = 26998 4A

struju ,,serijskog* namota N1R:

]NIR = SNIR /UM = 26998,4 x132 = 204,53/1 ~204A pI‘i cemuje SNszSNu{

struju ,,zajednickog’ namota N2R:

Lo = I — g =767 — 204 = 563A
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snagu transformatora u Stednom spoju za izraCunate vrijednosti struja i napona:
S =S + S 112 = W3 XUy = U Fe + 33 5xUp x (U = e 12
Sy = V3 x (132-35.2)x 204 + 43 x 35,2.x (767 — 204)}/ 2 = 34264,12kVA

orijentacijsku vrijednost napona po zavoju regulacijskog transformatora iz izraza:
URT% =13,5x \/g =13,5x+/34,26412 =79,02V

ukupni broj zavoja regulacijskog transformatora u Stednom spoju:

NRU = NIR + N2R =Uy /3 /(URT% ) =132000/+/3 /79,02 = 964,44 ~ 964[zavoja]
za ukupni broj zavoja izraCunat je stvarni napon po zavoju:

v R% = Uy, /+/3/ NRU =132000/+/3 /946 = 79,056
broj zavoja ,,zajednickog* namota N2R (najvisi napon):

N2R=Uyp /A3 /(UR%V ) —=35200/~/3/79,056 = 257,1 ~ 257[zavoja]
broj zavoja ,,serijskog* namota N1R:

NIR = Uy, —Upp )/ 3 /(UR% j = (132000 -35200)//3 /79,056 = 706,94 ~ 707|zavoja].

Regulaciju napona ¢e biti provedena prekretanjem tako da ¢e se dodavati 1 oduzimati zavoje koraka 1
time regulirati napon u medukrug, pa je potrebno prema naponu ispravljaca odrediti opseg regulacije.

Najve¢i napon regulacije (pretpostavljena vrijednost 35,2kV) na osnovu izracunatih vrijednosti
ispravljackog transformatora za najvisi napon ispravljac¢a 509V:

UsouMax X WpkD _ 509x719

\/gxwzs ~ 3x6

najnizi napon regulacije uz izracunate vrijednosti ispravljackog transformatora za najnizi napon
ispravljaca 152V:

URyiax = =35216V

Uy = U soumin X Wekp _ 152x719 10516V .

\/gxwzs V3x6

broj zavoja ,,regulacijskog* namota NRyn (najnizi napon):

NRypn = URyn /3 /(UR%V ) =10516/+/3/79,056 = 76,8 ~ 77[zavoja)
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zajednicki namot je potrebno podijeliti u dva dijela konstantni NRx i regulacijski NRg prema
slijedec¢em izrazi:

N2R = NRy = NRy
pri ¢emu je za NRg:

NRy = (NRyax + NRyn )/ 2 = (257 +77)/2 = 167[zavoja]
pri ¢emu je za NRg:

NRy = (NRysx — NRyy )/ 2 = (257 =177)/2 = 90[zavoja]
dakle zajednicki namot ima ove vrijednosti broja zavoja:

N2R =167+ 90[zav0ja].

Regulaciju napona treba provesti u 34 koraka (35 polozaja) s ograni¢enjem maksimalne vrijednosti
napona primara u intervalu od 138,6kV do 125,4kV. Regulacijski je namot izveden sa ukupno 34
koraka (35 polozaja) sa po 6 zavoja po koraku. Po dva koraka u gornjem i donjem podrucju sluze
samo za kompenzaciju varijacija (mreZznog) napona napajanja te se normalno (pri nazivnom mreznom
naponu) ne koriste pri regulaciji. Preostalih 30 koraka sluze za regulaciju napona u zadanom
podrucju. Tako da ¢e napon ispravljacke strane padati od maksimalne prema minimalnoj vrijednosti
za napon koraka unutar zadanog podrucja regulacije.

(U ontor = Usonrtin ) Ny = (509 —152)/30 = 11,9V

souMax

Za ovako odabranu regulaciju potrebno je izraCunate vrijednosti napona i struja za sve polozaje
regulacije.

Potrebne vrijednosti za izradu tablice (tablica 5-4.)
Usow [V] ...509V ulanc¢ani izmjeni¢ni napon sek. GT-a,

wpkp  [-] ...719,1 fiktivni broj zavoja faze (za nepodijeljeni namot)
racunska vrijednost,

NRx  [-] ...167 konstantni broj zavoja zajedni¢kog namota regulacijskog
transformatora u Stednom spoju,

wzs  [-] ...6 broj zavoja niskonaponske strane GT-a,

wsr  [-] ...6 broj zavoja jednog koraka regulacije RT-a,
NRU [-] ...964 ukupni broj zavoja RT-a u Stednom spoju,
N2R [-] ...257 broj zavoja ,,zajednickog® namota

(za maksimalni napon ispravljaca 509V),

Stir  [MVA] ...46,76 snaga primarne strane RT-a.
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KORAK I

Napon na sekundaru 509V (nazivni polozaj Pos.33):

e napona u medukrugu:

Uzks09) = Wokp % Usougsosy/ Wzs /43 = 719,1x509/6/+/3 = 35220,5V

e napona po zavoju u medukrugu:

Uwgsoorr = Uzksosy! N2R/A/3 =35220,5/257/4/3 =79,123V

e napon na primarnoj strani RT-a:

e struja na primarnoj strani RT-a:

I R(509) = Stir/ Usou(509) Y sou(509) % 1000/ ﬁ U PRIM(509) =
=46,76/509 x 509 x 1000/@/132,1 11=204,35A

e odstupanje napona na primarnoj strani:
ON 509, = (1 =132000/ U pgpg509)) X 100 = (1-132000/132111) x 100 = 0,084%.
KORAK II

Napon na sekundaru 509V-11,9V=497,1V (Pos.32):

e napona u medukrugu:

Ukaonty = Wokp X Usouaon.ty/ Was /3 = 719,1x 497,1/6/+/3 = 34397,0V

e napona po zavoju u medukrugu:

Uwasr it = Uzkaorn (N2 Rsa) = g )/~/3 = 34397,0/(257 - 6)/4/3 = 79,120V

e napon na primarnoj strani RT-a:

e struja na primarnoj strani RT-a:

I R(497,1) = Stir/ Usou(509) xU, sou(497,1) % 1000/ \/g / Uprimor.1) =
=46,76/509 x 497,1 x 1000/\/5/132,107 =199,58A

e odstupanje napona na primarnoj strani:

ON 497, = (1=132000/ Upgnyiaon.y) ¥ 100 = (1-132000/132107) x 100 = 0,081% itd.



Naponska tablica
Struje u namotima RT

Pos) R | Usou | Un(IT) Zavoji (RT)  Ww(RT)|Uz (RT)| Uprm | odst Nap. | Truserg | Irweeny | sk

Zavoji namota V] V] PrRIMAR [sExunpad] [Vizav] V] v] [%o] [A] [A] [A]
Serijski VT 797
Zajednicki VT 167 35 §171509,0] 35220 964 269 | 75,593 35220 | 126 218) -4.581 | 2139 | 5526 | 7665
Korak regul. 6 34 §16]509,0] 35220 964 263 | 77,318 35220 | 129 097) -2.245 | 2091 | 5574 | 7665
33 |15]509,0] 35220 964 257 | 79,123 | 35220 |132111] 0,084 | 2044 | 5622 766,5
Primar IT {rac.) 7191 32 §14)497,1] 34 397 964 251 | 79120 34397 | 132 107§ 0,081 | 1996 | 5669 | 7665
Sekundar IT 6 31 §13)4852] 33574 964 245 | 79117 ) 33574 | 132 102§ 0,077 | 1948 | 5717 | 7665
[ 30 [12]a733] 32750 | 94 239 | 79,114 | 32750 [ 132 097] 0,073 | 1900 | 5765 | 7665
Sy / [MVA] 46,76 29 Q11]461.4] 31927 964 233 | 79111 31927 |132092) 0,070 1853 | 5812 766,59
S/ [MVA] 0,00 28 |10]4495] 31103 964 227 | 79,108 | 31103 | 132 086] 0,065 1805 | 586,0 766,5

914376] 30280 964 221 | 79,105] 30280 | 132 081} 0,061 1757 | 5908 | 766,55
8 14257] 25 456 964 215 | 79101 29456 |132075) 0,057 | 1710 | 5956 | 7665
7 1413.8] 26 633 964 209 | 79,097 ] 28633 |132068) 0052 | 1662 | 6003 | 7665
6 1401,9] 27 610 964 203 | 79,093 ) 27 810 | 132 062§ 0,047 | 1614 | 6051 | 7665
51390,0] 26 986 964 197 ] 79,089 | 26 986 | 132 054] 0,041 156,6 | 609,9 | 7665
4 1378,1] 26 163 954 191 79,0841 26 163 132 047] 0,035 | 1519 ] 6146 | 7665
3
2
1
]

366,2] 25339 964 185 | 79,079 ) 25339 1132039] 0,029 | 147.1 ] 6194 | 7665

354.3] 24516 964 179 | 79,074) 24516 |132030] 0,023 | 1423 | 6242 | 7665

34241 23693 964 173 | 79,069 | 23693 | 132 021] 0,016 | 1376 | 6290 | 766,5

27

26

25

24

23

22

21

20

iE]

18 3305| 22869 | 964 | 167 | 79.063 | 22869 | 152 011] 0,008 | 1328 | 633.7 | 7665
17 |-1]|3186]| 22 046 | 964 161 _| 79,056 | 22 046 | 132 000] 0,000 | 1280 | 6385 | 7665
16
15
14
13
12
il
10
B
B
7
5
5
4

2|306.7| 21222 | 964 155 | 79,049 | 21 222 | 131 989] 0,009 | 123.2 | 6433 | 7665
3|2948| 20399 | 964 149 | 79,042 | 20399 | 131976] 0,018 | 118.5 | 648.0 | 766.5
4|2829| 19575 | 964 143 | 79,034 | 19575 | 131 963] -0,028 | 113.7 | 652.8 | 766.5
5|271.0] 18752 | 964 137 | 79.025] 18752 |131948] 0,039 | 1085 | 657.6 | 766.5
6|259,1| 17925 | 964 131_| 79,016 | 17929 |131932] -0,051 | 1042 | 6623 | 7665
T|2472| 17105 | 964 125 | 79,005 | 17 105 | 131 915] -0,065 | 994 | 667.1 | 7665
5|2353| 16282 | 964 119_| 78,994 | 16282 |131895] -0.079 | 94.6 | 671.9 | 7665
G|2234| 15458 | 964 113 | 78,981 15458 |1316874] 0,096 | 899 | 6767 | 7665
o] 271,5] 14635 | 964 107 | 78,967 | 14635 | 131850 0,114 | 851 | 6614 | 7665
11| 199,6] 13811 | 964 101_| 78.951] 13811 |131824] 0,134 | 80,3 | 6862 | 7665
2] 1e7.7] 12988 | 964 95 | 78,933 | 12988 [131794] 0.156 | 755 | 6910 | 7665
13| 1758 12165 | 964 89 | 78.912| 12165 [131760] 0,182 | 70.8 | 6957 | 7665
0,212

66,0 | 7005 | 7665

10518 7,565
964 65 93,422 | 10518 [15598¢] 15277 | 517 [ 7148 | 7665

Tablica 5-4: Tablica struja i napona za ,,zajednicki* namot s 167 zavoja

Na osnovu izraunatih vrijednosti moze se zakljuciti da ovim rjeSenjem nisu ispunjeni zahtjevi iz
tehni¢ke dokumentacije. Kako bi bili ispunjeni zadani parametri ispravljackog postrojenja potrebno je
povecati broj zavoja ,,zajedni¢kog® namota za jedan korak odnosno 6 zavoja i smanjiti broj zavoja
»serijskog® namota za isti iznos. (tablica 5-5.)

Naponska tablica
Struje u namotima RT

Pos] R| Usou [ Ul | Zavoji (RT)  [Uw(RT|U zc(RT)] Urraw | oot o | I mueety | Trmvmery | 15w

Zavoji namota V] V] prIMAR |sexunpad] [Vizav.] V1 V] [%] [A] [A] [A]
Serijski VT 791 35 |17]509.0f 35220 964 275 [ 73944 35220 |123 464] 6,914 | 2187 | 547.8 | 7665
Zajednicki VT 173 34 |16]509.0f 35220 964 269 | 75593 35220 | 126 218] 4,581 | 2139 | 552.6 | 7665
Korak regul. 6 33 |15]509.04 35220 964 263 | 77318 35220 |129097] -2.249 | 209.1 | 5574 | 7665
32 | 14]509,0f 35220 964 257 | 79,123 35220 |132 111] 0,084 | 2044 | 562,2 | 766,5
Primar IT {rac.) 719.1 31 |13]497.1] 34 397 964 251 | 79.120) 34397 | 132 107] 0,081 | 1996 | 566.9 | 766.5
Sekundar IT 6 30 |12]4852) 33574 964 245 | 79117 ) 33574 |132102] 0,077 | 1948 | 571.7 | 7665
29 | 11]473.3] 32750 964 239 | 79.114 ] 32750 |132097] 0,073 | 1900 | 576,5 | 766.5
Sn/ [MVA] 46,76 28 |10 461.4] 31927 964 233 | 79111 ) 31927 |132092] 0070 | 1853 | 581.2 | 7665
Sg i/ [MVA] 0,00 27 | 9 |449.5] 31103 964 227 | 79,106 ) 31103 |132086] 0,065 | 1805 | 586,0 | 7665
26 437,6] 30280 964 221 | 79.105] 30280 |132081] 0,061 | 1757 | 530.8 | 7665

125.7| 20456 | 964 | 215 | 79,101 29456 |132075] 0,057 | 1710 | 5956 | 7665
113,3| 28633 | 964 | 209 | 79,097 | 26633 |132068] 0,052 | 1662 | 600,3 | 7665
27810 | 964 | 203 | 79,093 | 27810 [132062 0,047 | 1614 | 6051 | 7665
390,0| 26986 | 964 | 197 | 79,080 | 26986 |132054] 0,041 | 1566 | 609.9 | 7665
378,1| 26163 | 964 | 191 | 79,084 | 26 163 |132047] 0,035 | 1510 | 614,56 | 7665
366.2| 265339 | 964 | 185 | 79,079 25339 |132039| 0,029 | 1471 | 619.4 | 7665
354,3| 24516 | 964 | 179 | 79,074 | 24 516 |132030] 0,023 | 1423 | 6242 | 7665
18 | 0 |342.4]| 23693 | 964 | 173 | 79,089 | 23693 |132021] 0016 | 1376 | 629.0 | 7665
17 |-1]3305] 22869 | 964 | 167 | 79.063| 22869 [132011] 0,008 | 132,8 | 6337 | 7665
16 |-2|3186] 22046 | 964 | 161 | 79.056 | 22046 [132000| 0,000 | 128,0 | 6385 | 7665
16 |-3|306.7] 21222 | 964 | 155 |79.049 | 21222 [131989] -0,009 | 123.2 | €433 | 7665
14 | 4|294.8] 20399 | 964 | 149 | 79,042 | 20399 [131976| -0.018 | 1185 | 648.0 | 7665
13 | -5|2829] 19575 | 964 | 143 | 79,034 | 19575 [131963| -0,028 | 113.7 | 6528 | 7665
12 |6|271.0] 16752 | 964 | 137 |79.025| 16752 [131948| -0,039 | 108,9 | 6576 | 7665
11 |-7|259.1] 17929 | 964 | 131 | 79.016 | 17929 [131932| -0,061 | 104.2 | 6623 | 7665
10 | -B|247.2] 17105 | 964 | 125 | 79,005 | 17105 [131915| -0.065 | 994 | 667.1 | 766.5
9 |-0[|2353] 16282 | 964 | 119 | 78994 | 16282 [131895] -0.079 | 94,6 | 6710 | 7665
8 |-10J2234] 15455 | 964 | 113 | 78,981 15458 [131874] -0,006 | 89,9 | 6767 | 766.5
7 |-11|2115] 14635 | 964 | 107 | 78,967 | 14 635 [131850] -0.174 | 851 | 6614 | 7665
& |-12]1996] 13811 | 964 | 101 | 78951 | 13811 [131824] -0.134 | 80.3 | 6662 | 7665
3

4

3

o]
o
|| || |~ oo
'
=]
]

-13] 187, 7] 12988 964 95 78,933] 12988 1131794] -0,156 | 755 | 6910 | 7665
-14] 175,8] 12 165 964 a9 78,912 ] 12165 J131760] -0,182 | 708 | €957 | 7665
-15] 163,91 11341 964 83 78,889 ] 11341 J131721] -0212 | 660 | 7005 | 7665

i ]-17] 964 71 85527 | 10518 |142 804] 7,565 56,5 | 7101 | 7665

Tablica 5-5: Tablica struja i napona za ,,zajednicki* namot s 173 zavoja
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Ovo minimalno prekoracenje iznosa napona primara potrebno je usaglasiti sa kupcem, pri ¢emu su
vrijednosti negativne tolerancije za pogon ispravljackog postrojenja kriti¢ne, jer tada nije moguce
posti¢i ocekivanu snagu potrebnu za stabilan proces ispravljaca. Naglaseno je da rad ispravljaca ima
nezeljenu nuspojavu izoblicenje osnovnog harmonika. Visi harmonici mogu izazvati rezonancije s
elementima mreZe, a s tim u vezi znatna izobliCenja napona. Zato je potrebno popraviti faktor snage
ispravlja¢a odnosno kompenzirati jalovu snagu te samim time potisnuti nezeljene vise harmonike na
iznos koji onemoguéava nastanak $tetnih pojava u mreZi. Sirenje vi§ih harmonika u mrezu umanjuje
se filterima koji sluze za kompenzaciju jalove snage. U ovom slucaju filter ¢e biti prikljucen na izvode
»zajednickog namota regulacijskog transformatora prema tablici 5-6. na naponu 23,693kV.

Utjecaj snage filtera na iznose struja ispravljackog transformatora prikazani su u konacnoj tablici
(tablica 5-6.) na osnovu koje ¢e koriStenjem optimizacijskih programa biti izraCunate geometrijske
vrijednosti svih komponenti neophodnih za izradu modela.

Konacne vrijednosti struja pod utjecajem filtera (npr. za (Pos.31) 497,1V):

e struja na primarnoj strani RT-a:

12
I 3 (Sle / Usou509) X Usoua97.1) % 1000/ \/5/ UPRIM(497,1))2 T
R(497,1) =
(SF / UZK(342,4) X UZK(497,1) x1000/ \/g Y PRIM(497,1))2

1/2
(46,76/509x 497,11000/+/3/132,107f +
=

=236,5A
(20/23.693%34,397x1000/+/3 /132,107 ]

e struja na filteru (,,zajedni¢kom* namotu) RT-a:

1/2

] : (STIR /U, sou(509) X Usou(ao7,1y X 1000/ \/g/ Uzk@on / Uprim@or,1) % (U prRIM@97,1) — U 214(497,1)))2 +
P(497,1) =
(SF 1Uzk 42,4y %1000/ V3/ Uprim97,1) X (UPRIM(497,1) -U ZK(497,1)))z

12

(46,76/500 x 497.1x1000/+/3 /34,397/132,107 x (132,107 - 34,397)[ +
= ~ 6718A

(20/23.693x1000/+/3 /132,107 x (132,107 - 34397)
e struja u medukrugu:

Tsko7,1) = STir / Usou(s09) X Usouao7,1) X 1000/ \/g / Uzkor,1) =
=46,76/509x 497,1 x 1000/\/5/34,397 =766,5A.
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Naponska tablica
Struje u namotima RT
Pos] R Uy, | Un(iT) Zavoji (RT) WU w(RT)Uz (RT)| Uprm | Odst Nap. | Trusen) | T riusen Isk

Zavoji namota V] vVl PrRIMAR |sExunpad] [ViZav.] vl V] [%e] [A] [A] [A]
Serijski VT 791 35 [ 17]509,0] 35220 964 275 73,9441 35220 122 464] -6.914 259,17 | 6492 | 7665
Zajednicki VT 173 34 §164509,00 35220 964 269 75,593 | 35220 1126 218] -4,581 | 2535 | 6549 | 7665
Korak regul. 6 33 §150509.0] 35220 964 263 77,318 | 35220 1129 097] -2,249 | 2478 | 660.5 | 766,5
32 14)509,0] 35220 964 257 79,123 | 35220 |132111] 0,084 | 242,2 | 666,2 | 7665
Primar IT (rac.) 719.1 31 139497, 1) 34 397 964 251 79,120 | 34 397 1132 107] 0,081 | 236,5 | 671.8 | 7665
Sekundar IT 6 30 §12§4852]) 33574 964 245 79,117 | 33574 1132 102] 0,077 | 2309 | 6775 | 7665

29 J11§473,3) 32750 964 239 79,114 | 32750 |132097] 0,073 | 2252 | 683.1 766,5
Sy / [MVA] 46,76 25 |10Q461.4]) 31927 964 233 79,111 | 31927 |132092] 0070 | 2195 | 6888 | 766,5

Se/ [MVA] 20,00 27 | 9 §449.5] 31103 964 227 | 79108 31103 §132086] 0,065 | 2139 | 6944 | 7665
26 § 8 §437,6] 30 280 964 221 79,105 | 30 280 §132081] 0,061 | 208,2 | 7001 766,5
25 | 7 R4257) 29456 964 215 | 79.101) 29456 §132075) 0,057 | 2026 | 705.7 | 7665
24 | 5 §413.8] 28633 964 209 | 79.097 ) 28633 §132068) 0,052 | 1969 | 7114 | 7665
23 | 544019 27810 964 203 | 79.093) 27810 §132062] 0.047 | 1913 ] 7171 766.5
22 § 4 §390,0) 26 986 964 197 | 79,089 | 26 986 1132 054] 0,041 1896 | 7227 | 766,95
21 | 3 4378,1] 26 163 964 191 79,084 | 26 163 J132047] 0,035 | 180,0 | 7284 | 766,5
20 § 2 §366,2] 25339 964 185 | 79,079 ) 25339 |132039] 0029 | 1743 | 7340 | 766,5
19 | 1§354,3) 24 516 964 179 | 79,074 | 24 516 |132030] 0,023 | 168,7 | 7397 | 766,5
18 | 0g3424) 23693 964 173 | 79,069 ) 23693 §132021] 0,016 | 163,0 | 7453 | 766,5
17 | -1)1330,5) 22 869 964 167 | 79,063 | 22 869 |132011] 0,008 | 1574 | 7510 | 766,5
16 §-29318,6) 22046 964 161 79,056 | 22 046 J132 000] 0.000 1517 | 7566 | 7665
15 §-3)306,7) 21222 964 155 | 79.049 ) 21222 1131 989] -0,009 | 1460 | 7623 | 7665
14 §-4742948) 20399 964 149 | 79.042| 20399 1131 975] -0.018 | 1404 | 7679 | 7665
13 §-502829) 19575 964 143 | 79.034 | 19575 131 963] -0.028 | 1347 | 7736 | 7665
12 | -602710) 18752 964 137 | 79,025) 18752 1131 948] 0,039 | 1291 | 7792 | 7665
11 §-7§259,1) 17 929 964 131 79,016 | 17929 §131932) -0,051 ) 1234 | 7849 | 766,5
10 |-6Q247.2) 17 105 964 125 | 79,005 17 105 §131915] -0,065 | 117,68 | 7906 | 766,5
9 |-9]2353) 16282 964 119 | 78,994 | 16 282 1131 895] -0,079 | 1121 | 7962 | 766,5
8 J-10§223 4] 15458 964 113 | 78,981 | 15456 |131874] -0,096 | 106,5 | 8019 | 766,55
7 || zi15] 14635 964 107 | 78,967 | 14635 |131850] -0.114 | 1008 | 8075 | 7665
6 J-1241996) 13811 964 101 78,951 ) 13811 |131 824 -0,134 95,2 | 8132 | 766,5
9 J-134187.7] 12988 964 95 78,933 | 12986 131 794] -0.156 89,5 | 8188 | 7665
4 J-14)175.8] 12 165 964 89 78,912 ] 12 165 131 760] -0.182 839 | 8245 | 7665
3 |15 163,9) 11341 964 83 78,889 | 11341 1131 721] 0,212 78,2 | 830.1 766,5

131 964 Tl 85,527 | 10516 142 804] 7,565 66,9 | 8414 | 766,5
| I 1

Tablica 5-6: Tablica struja i napona za ,,zajednicki* namot s 173 zavoja
1 priklju¢enim filterom od 20MVAr-a
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Slika 5-5: Trofazni (shematski) prikaz ispravljackog transformatora
s regulacijom u medukrugu



5.4.4 Dimenzioniranje glavnih komponenti

Ogranienje transportne visine upucuje na standardnu jednokatnu izvedbu GT-a. Neophodno je
izraditi dva GT-a svaki u 6-pulsnoj izvedbi s usisnom prigusnicom. Usisnu prigusnicu se moze izvesti
kao jednostruku (6-pulsna izvedba) i dvostruku (12-pulsna izvedba). Dvostruka izvedba je optimalno
rjeSenje jer je broj steznih elemenata upola manji.

Usisna priguS$nica se mora nalaziti izmedu dva 6-pulsna GT-a, kako bi duljina prikljucaka obaju
sistema bila priblizno jednaka. Polozaj GT-a odreduje polozaj aktivnog dijela RT-a, a samim time i
polozaj regulacijskih sklopki.

5.4.4.1 Regulacijski transformator (RT)

Na osnovu rezultata dobivenih koriStenjem programa za proracun i optimiranje aktivnog dijela
dobivene su slijedece (osnovne) vrijednosti za izradu modela. Za regulaciju napona primara potrebne
su tri jednofazne sklopke u otvorenom spoju (slika 5-5.). Kako bismo izbjegli neZeljene nesimetrije u
pogonu transformatora neophodna je aktivna zastita u paralelnom radu regulacijskih sklopki.

Dimenzije regulacijskog transformatora (RT):

Dgrr) [mm]  ...545mm promjer jezgre,
Bsjrm[mm]  ...520mm visina najveceg paketa jezgre

(visina jarma i stupa su kod jezgre 3/0 jednaki),
Eswrr) [mm]  ...1100mm razmak izmedu stupova jezgre,
Hprr) [mm)] ...2160mm visina prozora,
Dnwry [mm]  ...1042mm vanjski promjer zadnjeg namot gledanog od jezgre,
Esgxen[mm]  ...1000mm razmak izmedu sklopki (ovisi o izvedbi prikljucaka),
Eskyrm[mm]  ...1100mm razmak izmedu sklopke 1 najblizeg stupa (vidi EskrT)),
Dskwn[mm] ...=585mm promjer sklopke (racunska vrijednost),
Arrr) [mm]  ...=100mm prostor za prikljucke 1 ugradnju aktivnog dijela,
Hppwrr[mm]  ...35mm debljina donje precke za standardnu jezgru,
Hisrry[mm]  ...5mm debljina izolacije izmedu jezgre 1 donje (gornje) precke,
Hpgrr[mm] ...10mm debljina gornje precke za standardnu jezgru,
Owrr) [mm] ...40mm okvir za stabilizaciju potpore izmedu gornje precke 1 poklopca kotla.

Na osnovu sljedecih izraza racunaju su dimenzije modela RT-a:

e duljina modela (RT)-a:

Ly = Ay gry + Dygry / 2+ 2% Egry + Eggarr) + 2% Esggry + Dskary /2 + Augry
Loy =100+1042/2+2x1100+1100+ 2 %1000+ 585/2 +100 =6313,5 = 6350mm

e Sirina modela (RT)-a:

Byr = Dygr) + 5/2x A g
By =1042+5/2x100=1292 = 1300mm
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e visina modela (RT)-a:

Hyr = Hppwrry + Hiswr) + Birt) + Hprry + Hiswry + Hporry + Orry +35
Hyppr =35+5+520+2160+520+5+10+40+35=3330~3350mm.

5.4.4.2 Ispravljacki transformator s transduktorima (GT+T)

Osnovne komponente ispravljackog transformatora s transduktorima:
e jezgra s drvenim steznim sustavom (susena bukovina),
e Dbakre Sine prikljucaka sekundarne strane,
o transduktori (magnetske prigusnice).

Magnetske prigusnice se koriste za finu regulaciju istosmjernog napona na sekundarnoj strani. Za ovu
regulaciju istosmjernog napona do 70 V 1 nazivne struje preko 2,5 kA koriste se jednozavojne
prigusnice pri ¢emu jedan zavoj €ini vodi¢ (izvedba s dva paralelna vodic¢a i uljnim kanalom ca.5mm
nam omogucuje manje dimenzije jezgre 1 bolje odvodenje zagrijanja u bakrenim §inama i samim
transduktorskim jezgrama) oko kojeg su poslagane trakasto prstenaste jezgre od hladnovaljanog
transformatorskog lima u ovalnoj izvedbi (slika 5-6.). Upravljanje se vrs$i pomocu istosmjerne struje u
upravljackom namotu koji je omotan oko jezgri transduktora.

Dimenzije ispravljackog transformatora (GT+T):

DgGry [mm]  ...424mm promjer jezgre,
Bsjen[mm]  ...400mm visina najveceg paketa jezgre,
(visina jarma i stupa su jednake kod jezgre 3/0),
Esr) [mm]  ...1100mm (tehnoloski) razmak izmedu stupova jezgre,
HpGr) [mm)] ...2200mm visina prozora,
Dnr[mm]  ...786mm vanjski promjer sekundarnog (vanjskog) namota,
Hppn[mm]  ...=100mm visina U-Profila donje precke za jezgru s drvenim steznicima,
Hisgm[mm]  ...5mm debljina izolacije izmedu jezgre 1 donje (gornje) precke,
Arm [mm]  ...=100mm prostor za ugradnju aktivnog dijela (po duljini),

‘b d-. -'
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Slika 5-6: PoloZaj transduktora u prikljuc¢cima glavnog transformator
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Na osnovu slike 5-6. i sljedecih izraza izracunat ¢emo dimenzije modela GT-a:

duljina modela (GT+T)-a

odredivanje (tehnoloskog) razmaka izmedu stupova prema slici 5-6.

Brsgm[mm)] ...50mm Sirina transponiranog vodi¢a namota sekundara,
Arscm[mm] ...20mm potrebni ugradbeni razmak izmedu dva transponirana vodica,
Ayt [mm]  ...50mm potrebni ugradbeni razmak izmedu bakrenih Sina i transponiranog

vodica (transduktora),
Cpr [mm] ...74mm debljina transduktorske jezgre,

Apr [mm]  ...82mm $irina prozora u jezgri potrebnu za ugradnju bakrenih Sina,
Sirina transduktorske jezgre

B, =2xCp + Apy =2x74+82=230mm

At [mm] ...30mm potrebni ugradbeni razmak izmedu dva transduktora,
Bss [mm] ...12mm debljina bakrenih §ina prikljucaka,
Ass [mm]  ...7mm razmak izmedu dviju bakrenih $ina,

tehnoloski razmak izmedu stupova prema slici 5-6.

Egr) :2X50+2><(2><BTS(GT) + Arsary 2% Bsg + As_s + 2% Aygr) + Br +AT_T/2)
Egar) =2x50+2x(2x50+20+2x12+7 +2x50 +230+30/2)=1092 ~ 1100mm

izraz za duljinu modela
Lgr =2x A g1y + Do) + 2% Eg gy

Lgsr =2x100+786+2x1100=3186 ~3200mm,

Sirina modela (GT+T)-a
Cpr [mm] ...74mm debljina transduktorske jezgre,

Bpr  [mm]  ...234mm Sirina prozora u jezgri potrebnu za ugradnju bakrenih Sina,
Sirina transduktorske jezgre

L, =2xChr + Bpp =2x 74+ 234 =382mm
Arn [mm]  ...80mm potrebni ugradbeni razmak izmedu transduktora (Sina) i namota,

Apr) [mm]  ...=100mm prostor za ugradnju aktivnog dijela (po Sirini),

Sirina bakrene Sina prikljucaka sekundara
Is [A] ...18764Amm najveca struja niskonaponske strane,

Js [A/mm?] ...(3,6 - 4,1) A/mm” dozvoljena gustoéa struje za prirodno cirkuliranje ulja,
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I = 18764/12/(3,6...4,1) =434..381 = 414mm.
Za sirinu prikljucaka koristi se veca vrijednost od 7s 1 Lt ili broj¢ano 414mm.

Magnetski razmak izmedu bakrene Sina (sredina bakrene $ine) do aluminijskog zaslona kotla

transformatora:
f [Hz] ...50Hz frekvencija mreze,
Oar  [K] ...(10...30K) nadtemperatura aluminijskog zaslona odabrano 10K,

AAL,S=O’33—X]S><4/L>< 10 _033x18764 [50 @=247’7z250mm
25 50\ 6, 25 50 V10

izraz za $irinu modela

Bsr =100+786+80+414/2+250+35=1463 ~ 1470mm

e visina modela (GT+T)-a

Hgr = Hpopery + Hisary + Byery + Hpar) + Biar) +35
Hgr =100+5+400+ 2200 +400+35=3140 =~ 3150mm.

Dimenzije drugog glavnog transformatora su identi¢ne prvom, pri ¢emu je broj zavoja namota u
medukrugu odreden grupom spoja (Y i D), neophodnoj za pomak faza (¢=30°) izmedu dva 6-pulsna
sistema u cilju dobijanja ispravljacke grupe u 12-pulsnom spoju.

Broj zavoja namota spojenog u trokut je za \'3 veéi od onog u zvijezdu.
5.4.4.3 Usisna prigusnica (UP)

Usisne prigusnice se koriste kod spoja dvostruke zvijezde i sluze za povezivanje nultocki obaju
sustava s provodnicima transformatora. One ne sluze za gladenje istosmjerne struje, ve¢ za dijeljenje
izmjeni¢nog napona i spre¢avanje nastajanja struja izjednacenja; time omogucuju vodenje dioda u
paru uz vrijeme komutacije dvaju sustava 120°. Izradene su od hladno valjanog transformatorskog
lima u ogrnutoj izvedbi, pri ¢emu su limovi slagani klasi¢nim prekrivenim nac¢inom pod kutem 90°.
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Slika 5-7: Dimenzije usisne priguSnice bez steznog sustava
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BS [mm] ...360mm Sirina jarma,

HS [mm] ...218mm visina paketa jezgre,

BR [mm] ...180mm Sirina povratnog jarma,

BSJ [mm] ...260mm Sirina medujarma (izmedu dva 6-pulsna sistema),
BSwup)[mm] ...210mm Sirina bakrenih Sina,

TSup)[mm] ...20mm debljina bakrenih $ina,

Bremr [mm]  ...15mm ugradbeni razmak izmedu bakrenih §ina 1 jezgre (smjer x),
Brgme [mm]  ...17,5mm ugradbeni razmak izmedu bakrenih Sina i jezgre (smjer y),
Breus [mm]  ...7mm ugradbeni razmak izmedu bakrenih Sina i jezgre (smjer y),
HS [mm] ...218mm visina paketa jezgre,

Brepa [mm]  ...60mm ugradbeni razmak izmedu paketa jezgre (smjer z),

e duljina modela (UP)-a

Liyp =2XBR+4X By + 6% By +8X TS ypy +2x 2+ BSJ +2x2+2x80
Ly =2x1804+4x17,5+6x7+8x20+4+260+4+2x80=1060mm

e Sirina modela (UP)-a

Byr =2xBR+4X By, + BS + 2% BS ) + 2% 50
By =2x180+4x15+360+2x210+2x50=1300mm

e visina modela (UP)-a

Byrminy =100+20+2x210+2x17,5+3x 218 +2x 60 =1349 ~ 1350mm.

5.4.4.4 Polozaj komponenti u kucistu
Nakon §to su odredene dimenzije svih komponenti ispravljackog transformatora pristupa se njihovom
pozicioniranju u cilju traZenja optimalnog poloZaja u ku¢iStu transformatora.

Posebna paznja se posvecuje redoslijedu ugradnje i funkcionalnoj povezanosti svih komponenti
ispravljackog transformatora (slika 5-8.).

5.4.4.5 Polozaj usisne prigusnice (UP)

Usisna priguSnica se postavlja uvijek bo¢no pored glavnog transformatora, gdje se ne nalaze
prikljucei niskonaponske odnosno visokonaponske strane. Polozaja usisne prigusnice je odreden
tehnickom specifikacijom i njezinom izvedbom (6-pulsna ili 2x6=12-pulsna izvedba).

U 12-pulsnoj izvedbe jedini polozaj je izmedu dva aktivna dijela, posto je duljina priklju¢aka dvaju
6-pulsnih sistema u tom slucaju priblizno jednaka, a samim time i1 vrijednosti dodatnih gubitaka u
bakrenim Sinama prikljucaka (tehnoloska ogranicenja).
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5.4.4.6 Polozaj ispravljackog transformatora (GT1+T1)

Preduvjetima iz tehnicke specifikacije, te polozajem i izvedbom usisne prigusnice odreden je polozaj
prvog glavnog transformatora s transduktorima u 6-pulsnoj izvedbi lijevo dolje u odnosu na prikljucke
niskonaponske strani.

5.4.4.7 Polozaj ispravljackog transformatora (GT2+T2)

Polozaj desno dolje drugog aktivnog dijela u 6-pulsnoj izvedbi je odreden tehnickom specifikacijom i
polozajem prigusnice u 12-pulsnoj izvedbi.

5.4.4.8 Polozaj regulacijskog transformatora (RT)

Regulacijski transformator postavljamo paralelno s ,ispravljackim“ komponentama u cilju
jednostavnosti 1 duljine prikljucaka izmedu komponenti ispravljackog transformatora.

5.4.5 Projektno-konstrukcijsko rjeSenje

Problem se svodi na optimalno dimenzioniranje 1 iskoriStenje prostora izmedu komponenti i kuciSta
transformatora, pri ¢emu se nesmiju zanemariti utjecaji tolerancije ugradnje komponenti i
elektromagnetskog polja ispravljackog transformatora u pogonu (slika 5-8. 1 5-9.).

Slika 5-8: Projektno - konstrukcijsko rjesenje (Model u ProE-u)
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Slika 5-9: Aktivni dijelovi ispravljackog transformatora

5.5 FIZIKALNI MODEL
5.5.1 Model aktivnog dijela

Prizma je geometrijski oblik model aktivnog dijela. U ovom slucaju pod ,aktivnim* dijelom
podrazumijevaju se sljede¢i elementi:

e jezgra sa steznim sustavom,

e namoti,

e izolacija namota,

e prikljucci.
Pravokutni paralelopiped je odreden pomocu tri dimenzije: duljine (w;), Sirine (h;) 1 visine (d)).
Aktivni dio transformatora je pozicioniran na dno kotla tako da su namoti postavljeni vertikalno.

5.5.2 Model kucéista transformatora

Geometrijski oblik koji predstavlja kuciste transformator je pravokutni paralelopiped ovih dimenzija,
duljine (W), Sirine (H) 1 visine (D). Visina kudiste je odredena najvis§im aktivnim dijelom prema izrazu

D=d_, +Ad

Pri ¢emu je d,,, visina najviSeg aktivnog dijela, a vrijednost Ad se kre¢e izmedu 50 mm 1 110 mm
ovisno o snazi transformatora, a neophodna je za neometano cirkuliranje ulja oko aktivnih dijelova u
kotlu transformatora.
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5.5.3 Model industrijskog transformatora

Za primjer ispravljackog transformatora opisanog u poglavlju 5.4 trodimenzionalni prostor je
uvodenjem konstante za visinu kuéiSta sveden na dvodimenzionalni, a samim time i model iz
primjera.

Dvodimenzionalni modela pakiranja opisana je s ove dvije metode rjeSavanja:
e cgzaktna metoda uz koristenje heuristike BL,

¢ FFDH metoda uz korisStenje heuristike BL pri rjeSavanju 2SP|R|G problema.

“”“‘“l“ﬂ“*ﬁ“ﬂT"rﬁmW i "uTHnuTunirlrl"

@ @ ®

Slika 5-10: Dvodimenzionalni model s redoslijedom ugradnje
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5.6 EGZAKTNA METODA

"Das Zeichnen ist die Sprache des Ingenieurs" je kredo prof. Karla Culmanna pomocu kojeg ¢e biti
opisan postupak odredivanja polozaja pravokutnih oblika u pravokutnoj posudi, pri ¢emu je Sirinu

trake (H) potrebno minimizirati.

@

wWixha
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yl
H
(%, 1)
w; xh; (%) W
0 T X

Slika 5-11: Pojednostavljeni prikaz elementa (aktivnih dijelova) s poloZajem u posudi (kucistu)

Redoslijed postavljanja pravokutnih elemenata u posudu odreden je tehnoloskim postupkom koji je
ve¢ objas$njenj u poglavlju 5.4.4.4. Prvo se postavlja element s oznakom 1 tako da je njegov lijevi
donji kut postavljen u ishodiste koordinatnog sustava (najdulji brid je postavljen na os x). Rotacija je
moguca, ali je udaljenje od optimuma, tako da je grananje iza ovog ¢voriSta moguce iskljuciti iz

daljnjeg razmatranja.

-
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Slika 5-12: Postavljanje prvog elementa u ishodiSte koordinatnog sustava
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U drugom koraku postavljamo element 2, pri ¢emu postoje ,,dva*“ donja ugla. Polozaj ,,na* prvom
elementu ne vodi k optimalnom rjesenju bez obzira na rotaciju. Kod polozaja ,,desno pored potrebno
je uzeti polozaj pri kojemu je duljina (w;) najmanja, ali ne veca od (4;). Ovdje se primjenjuje
heuristika BL.

I

]

Slika 5-13: Postavljanje drugog elementa na prvi element
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Slika 5-14: Postavljanje drugog elementa ,,desno pored* prvog element

I u ovom slucaju grananje koje udaljuje od optimalnog rjeSenja je zanemareno i na taj nacin
isklju€eno iz daljnjeg razmatranja nepotrebne varijacije iza ¢vorista.
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U tre¢em koraku se ponavlja isti postupak s elementom 3, u ovom slucaju postoje ,,tri“ donja ugla.
Polozaj na prvom odnosno drugom elementu (ukoliko je 4; # &), pri ¢emu u oba slucaja rjeSenje vodi
od optimuma (bez obzira na rotaciju). Kod polozaja ,,desno pored* potrebno je uzeti polozaj pri
kojemu je Sirina (/43) najmanja.
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Slika 5-15: Postavljanje tre¢eg elementa na prvi element
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Slika 5-16: Postavljanje treceg elementa na drugi element
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Slika 5-17: Postavljanje trec¢eg elementa ,,desno pored* drugog elementa
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Posljednji element se moze postaviti samo na prvi element, pri ¢emu je samo jedno rjeSenje
optimalno.

~

—

Slika 5-18: Postavljanje posljednjeg elementa

Na ovaj nacin je dobiven optimum koji ispunjava zahtjeve dane tehnickom specifikacijom, a opisan je
ovim oznakama la2d3e4a.

Ovu egzaktnu metodu 2D pakiranja je moguce pojednostaviti i ubrzati koriStenjem giljotinskog reza 1
heuristike FFDH, pri ¢emu se rotaciju za 90° mozZe izostaviti, te model opisati kao 2SP|R(0O)|G.
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5.7 PRIJEDLOG RJESENJA 2SP|R(0)|G PROBLEMA

Rjesenje 2SP|R|G pakiranja se moZe dobiti koriStenjem giljotinskog reza i heuristikama FFDH 1 BL
(slika 4-1. 1 4-5.). Optimalno rjeSenje upotrebom navedenih heuristika moze se vidjeti na slici 5-19.

d
" ®

T 0l o ®

)\ W1Xh1 W2Xh2 W3Xh3
0 W

Slika 5-19: Optimalno rjeSenje upotrebom giljotinskog reza 1 heuristika FFDH 1 BL

i
X

5.7.1 Matematicki model 1 algoritam

Problem dvodimenzionalnog strip pakiranja se sastoji od pozicioniranja n pravokutnih elementa na
pravokutnu traku konstantne duljine (W) i Sirine (H) koju je potrebno minimizirati, pri ¢emu su
prilikom pakiranja elementi neprekriveni i mogu se rotirati za 90°. Svaki pravokutni element i je
odreden sa dvije dimenzije duljinom (w;) 1 Sirinom (4;) [25, 26].

Polozaj prvog elementa na povrSini je u lijevom uglu dolje (x; ,;) gdje se nalazi i1 pocetak
koordinatnog sustava.

Model 2SP|R|G je definiran na sljedeéi nacin:

Minimiziraj Sirinu H

X, +w, <W,Vie N (40)
y.+h <H/NieN (41)
X, +w, <x; >ili > x,+w, <x; >ili (42)
Yith <y, o>ili—>y, +h, <y, V(i,j)eN,i#j (43)
x,+y,20,VieN (44)
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Pri ¢emu pakiranje mora zadovoljiti slijedece zahtjeve:
e svaki pravokutnik mora biti u potpunosti postavljen na zadanu povrsinu
0<x,<x,<WAO0Ly,<y,<H;—>i=12..n, (45)
e svaki pravokutnik moze biti postavljen horizontalno ili vertikalno (rotacija za 90°)
(x”. — X, =W, AV, =V, = hl.)/\ (x,i X, =h ANy, =V, =W, );—) i=L2...n, (46)
¢ nije dozvoljeno prekrivanje pravokutnika
Xy ZX, VX 22X, VY, 2Y VY, 2y, L j=12ni# ] (47)
e Sirina A mora biti minimizirana
0<x,<W,0<x,<WAO0<y,<HO0<y,<H (48)

Prvi pravokutni element je postavljen u lijevi donji kut pravokutne posude heuristikom BL. Za ovu
poziciju prvog pravokutnog elementa koristi se oznaka /. Sljede¢i pravokutni element moze biti
postavljen na poziciju p koja se u odnosu na polozaj / moze nalaziti samo desno ili gore, pri ¢emu nije
moguce prekrivanje bridova. Za svaki pravokutni element R; koji se postavlja u posudu pravokutnog
oblika neka su (x,y;;) koordinate njegovog lijevog donjeg kuta, a (x,;,),) koordinate njegovog desnog
gornjeg kuta. Sada je moguce pakirati ostale pravokutne elemente uz slijede¢e ogranicenje:

S(I):[(x,y):(VRi el,x>x, vyZy”)/\(xSW/\ySH)] (49)

Tako da algoritam modela problema 2SP|O|G uz koriStenje heuristika FFDH i1 BL glasi:

opis algoritma: Potrebno je postaviti pravokutnike razli¢itih dimenzija na traku beskonac¢ne Sirine
(H) 1 konstantne duljine (W),

ulazni podaci: Broj pravokutnika koje je potrebno postaviti i, dimenzije pravokutnika su odreden sa
dvije dimenzije duljinom (w;) i Sirinom (/4;) te beskonacna traka konstantne duljine (W),

izlazni podaci: minimalna Sirine beskonacne trake (H)
1: nivo«—0; A(nivoa)«0; i«—1; Broj nivoa«1
2: poredaj pravokutnike po redoslijedu postavljanja na traku
3: postavi pravokutnik 7 lijevo dolje na dno trake (BL); A(nivoa+1)« h;
4: za i=2,...,n provedi
5 nadi najnizi nivo od svih raspolozivih nivoa (pocevsi od pocetka trake)
6 ako postoji takav nivo tada
7: postavi pravokutnik 7 lijevo dolje u taj nivo
8 inace [ne postoji odgovarajuci prostor u svim nivoima]
9 Broj nivoa«<—Broj nivoa+1; nivo<—Broj nivoa;
h(nivoa)«— h(nivoa-1)+ h; postavi pravokutnik u novi nivo
10:  kraj ako
11: kraj za
12: ispisi H= h(nivoa).
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5.8 O PRIMJENI KOMERCIJALNIH PROGRAMA

Danas se moZe na¢i viSe programa koji se bave optimiranjem pri izrezivanju i pakiranju. Ovi
komercijalni programi nisu u potpunosti prilagodeni modelu i opisanom algoritmu, jer ne posjeduju
rutinu za redoslijed pakiranja pojedinih elemenata. Redoslijed pakiranja je uvjet za ispunjenje
tehnolosko-proizvodnog procesa opisanog u poglavlju 5.4.4.4.

Odabrani programski paket prvo postavlja element s najve¢om povr§inom, pri ¢emu je duljina (w;)
manja od duljine trake () dakle RT (slika 5.10.), $to ne zadovoljava redoslijed pakiranja opisanog u
projektnoj bazi (vidi poglavlje 2.2.1.3.). Uvodenjem medukoraka u kojem su dimenzije elemenata s
oznakom GT1+T1 i GT2+T2 identi¢ne (poglavlje 5.4.4.2) postavljaju se prvo pravokutni elementi
istih dimenzija koji zauzimaju najvecu povrsinu, a zajednicka duljina je manja od duljine trake.
Giljotinski rez odreduje Sirinu prvog niva A(nivoa) koja je jednaka Sirini (%;) identi¢nih elemenata. U
neispunjeni prostor prvog nivoa moguce je postaviti samo element UP. Postavljanjem zadnjeg
elementa RT odreduje se Sirina drugog odnosno posljednjeg nivoa s kojim zavrSava 2D pakiranje.
Ovo optimalno rjeSenje (slika 5-20.) u potpunosti zadovoljava ograni¢enja iz tehnicke specifikacije,
uvjete tehnolosko-proizvodnog procesa i geometrijsko-matemati¢kog modela.
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Slika 5-20: Optimalno rjeSenje dobiveno primjenom programskog paketa

Testiranje se ne moze provesti na jednom slucaju, nego je za adekvatno testiranje modela (algoritma)
potrebno posjedovati bazu projektno-konstrukcijskih rjeSenja.
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6. ZAKLJUCAK

Projektiranje industrijskih transformatora je multidisciplinaran inzenjerski posao koji povezuje znanja
iz nekoliko grana tehnike i od projektanta se zahtijeva da uvijek trazi maksimum (minimum) nekog
cilja u okviru objektivno postojecih ogranicenja. Takav pristup u sintezi inZzenjerskih znanja, odnosno
razvoju proizvoda, namece se kao nezaobilazan nacin postavljanja inzenjerskog zadatka s ciljem
optimiranja procesa projektiranja. Poznavanje industrijskih transformatora koji se optimiraju mora biti
besprijekorno, kako bi bilo moguce postaviti zadovoljavajuéi fizi€cko-matemati¢ki model nuzan za
izradu algoritma.

Industrijski transformatori se dijele na peéne 1 ispravljacke transformatore. Peéni transformatori su
energetski transformatori za napajanje elektrolu¢nih peéi elektricnom energijom, koja se u pe¢ima
elektriénim lukom ili otpornim grijanjem pretvara u toplinsku energiju neophodnu za proces taljenja.
Ispravljacki transformatori su pak energetski transformatori koji se koriste u uredajima i pogonima za
pretvaranje izmjenicne u istosmjernu struju.

Dimenzije, polozaj i veze industrijskog transformatora s industrijskim postrojenjem odlucujuéi su
faktori u izradi projektno-konstrukcijskog rjeSenja. Izmjene na postrojenju ili promjena polozaja
prikljucaka s postrojenjem su neprihvatljive iz dva razloga: vrijednost izmjena veca je od vrijednosti
transformatora 1 vrijeme potrebno za izvedbu ovih izmjena direktno utjeCe na proizvodni proces
postrojenja, a time i njegovu rentabilnost.

U danasnje vrijeme, kada je povecanje produktivnosti vezano s rentabilno$¢u postrojenja, pojavljuje
se paradoks da se ,,stari* transformator, za kojeg je postrojenje izvedeno, zamjenjuje novim kojemu je
nazivna snaga i do 20% veca.

Zakon slicnosti u gradnji transformatora govori da ¢e se uslijed ovog zahtjeva (povecanje snage)
dimenzije aktivnog dijela, a time 1 dimenzije transformatora, povecati.

Kako bi se ispunili svi zahtjevi kupca u izradi projektno-konstrukcijskog rjesenja potrebno je
primijeniti metodu koja ¢e olaks$ati pozicioniranje aktivnih dijelova na zadanoj povrSini $to je naravno
u suprotnosti s dosadasnjim principima u konstrukeiji transformatora.

Podrucje projektiranja 1 optimiranja industrijskih transformatora je nedovoljno istrazeno sa
znanstvenog aspekta. Prouc¢avanjem literature u kojoj se analizira ova i slina problematika te na
osnovi dugogodiSnje prakse u konstruiranju utvrdeno je da za projektiranje optimalne konstrukcije ne
postoji jedinstveni model i ,,najbolja* metoda. Za razvoj metoda optimiranja mjerodavno je prakti¢no
iskustvo koje je potrebno potkrijepiti znanstveno postavljenim modelom. Znanstveno utemeljenim
pristupom i uz primjenu odgovaraju¢eg matematickog modela moze se unaprijediti pozicioniranje
aktivnih dijelova u kuéistu industrijskih transformatora.

Algoritam optimiranja mora biti pouzdan, tocan i jednostavan za primjenu, kako bi se viSe vremena
moglo posvetiti postavljenom projektno-konstrukcijskom zadatku i njegovom rjesavanju.

Dvodimenzionalni problem oblikovanje i pakiranja se pojavljuje u praksi na viSe nacina. Bez obzira
da li se govori o oblikovanju ili pakiranju njihova osnovna struktura je jednaka.

Za model je odabrana izvedba s Cetiri aktivna djela, te egzaktnom metodom uz koriStenje heuristike
BL je dobiveno rjeSenje koje zadovoljava sve zahtjeve iz tehnicke specifikacije.

Izraden je matematiC¢ki model i1 algoritam za rjeSavanje 2SP|R(O)|G problema koriste¢i se
heuristikama FFDH i BL. Metoda je potvrdena uporabom jednog komercijalnog programskog paketa
za 2D pakiranje i izrezivanje.

Vjerujem da ¢e ovaj rad doprinijeti razvoju metoda projektiranja industrijskih transformatora.
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