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HERMETICKI ZATVORENI ENERGETSKI TRANSFORMATORI MANJIH SNAGA

SAZETAK

Energetski transformatori uobiCajeno se izvode s konzervatorom, koji sluzi za kompenzaciju
volumena ulja uslijed promjene temperature. Izvedba s konzervatorom podrazumijeva da je ulje u dodiru
sa zrakom, €ime postoji moguénost pojave plinova i vlage u ulju. Takoder je potrebno redovito odrZzavanje
(susionik zraka). Kod hermetiki zatvorenog energetskog transformatora kompenzacija volumena ulja se
odvija u hladilima. Tako ne postoji doticaj ulja sa zrakom te se smanjuje potrebno odrzavanje
transformatora. Masa transformatora je manja jer nema potrebe za konzervatorom i dodatnom koli¢inom
ulja u njemu.

Buduéi da na trZiStu u slobodnoj prodaji ne postoje hladila koja dopustaju ekspanziju ulja
(ekspanziona hladila), razvijena je konstrukcija takvog hladila i napravljen prototip. RjeSenje je provjereno
na energetskom transformatoru 8 MVA te je zadovoljavajuce proslo ispitivanja.

Kljuéne rije€i: ekspanzioni hladnjaci, hermeti¢ki zatvoreni energetski transformatori

SEALED TYPE SMALL POWER TRANSFORMERS

SUMMARY

Power transformers are usually designed with the conservator, which is used to compensate for
the change in oil volume due to temperature changes. Version with conservator implies that the oil is in
contact with air, whereby there is the possibility of gases and moisture in the oil. Maintenance is
necessary (air dehydrator). In the hermetically sealed power transformer compensation of oil volume
occurs in coolers. Thus, oil is not in contact with air, and less maintenance of the transformer is needed.
The mass of the transformer is lower because there is no need for a conservator and an additional
amount of oil in it.

Since such coolers that allow oil expansion (expansion coolers) are not commercially available on
the market, design of such cooler is developed and prototype is built. The solution is verified on the power
transformer 8 MVA and satisfactorily passed the test.

Key words: expansion coolers, sealed type power transformers



1. uvoD

Prilikom zagrijanja ulja u transformatoru, ono mijenja svoj volumen. Da bi se kompenzirala ta
promjena volumena, uobi€ajena izvedba transformatora je sa konzervatorom u kojem se odvija Sirenje i
skupljanje ulja. No takvo rjeSenje znaci da je ulje u dodiru sa zrakom, $to povlali sa sobom potrebu za
dodatnom opremom (suSionik zraka) koju je potrebno odrzavati.

70-tih godina proSlog stoljeCa su se distributivni transformatori — Ciji su kotlovi izvedeni sa
valovitim stranicama gdje valovi sluZe kao rashladna povrSina — poceli izvoditi kao hermeticki zatvoreni.
Na taj nacin valovi osim za hladenje svojom elasticnoS¢u omoguéavaju promjenu volumena ulja. Takav
koncept se pokazao pouzdan i uCinkovit, te se distributivni transformatori sa valovitim stranicama do
snage 8MVA u pravilu izvode kao hermeti¢ki zatvoreni.

Postavlja se pitanje da li se kod energetskih transformatora moze primijeniti isti princip. U ovom
¢lanku je opisan razvoj ekspanzionog hladnjaka, koji osim hladenja svojom elasticnoSéu omogucéava
promjenu volumena ulja.

2, DIZAJN EKSPANZIONOG HLADNJAKA

Hladnjaci energetskih transformatora rade se iz €eliénog lima prema EN 10130:2006 [1]. Debljina
lima je 1 ili 1.2 mm. Valovite stranice distributivnih transformatora rade se iz iste vrste lima, debljina 1, 1.2
i 1.5 mm. To znaci da materijal za izradu ekspanzionog hladnjaka moze ostati isti kao i za obi¢ni hladnjak,
bududéi je podesan za veée deformacije koje su potrebne da bi se osiguralo Sirenje ulja.

Ako se promatra obi¢an hladnjak, on nema dovoljnu elasti¢nost tj. rastom temperature ulje bi se
Sirilo, ali zbog velike krutosti bi doSlo do velikog porasta tlaka i havarije transformatora. Postoji viSe
konstrukcijskih rieSenja kako povecati elasti¢nost, tj. omoguciti vece deformacije a da ne dode do loma ili
gubitka mehanicke stabilnosti.

Ukupno su razradena 4 konstrukcijska rieSenja, od kojih je odabrano najpovoljnije. Vazno je
naglasiti da hladnjaci variraju po visini, te da su neka konstrukcijska rieSenja povoljnija za manje visine, a
neka za vece visine. Takoder debljina lima utjeCe na karakteristike hladnjaka. Ovdje prikazani
ekspanzioni hladnjaci su konstrukcijski izvedeni tako da su pogodni za izvedbe u visinama hladnjaka
1100-1800 mm, &to znadi da su pogodni za energetske transformatore manijih snaga (cca 4-25 MVA). Za
hladnjake manje od 1100 i vise od 1800 mm potrebna je drugacija konstrukcijska izvedba.

3. ELASTICNOST EKSPANZIONOG HLADNJAKA

Osnovno svojstvo ekspanzionog hladnjaka je njegova elasti€¢nost. Projektant mora znati koliko se
jedan €lanak hladnjaka mozZe deformirati, tj. koliko ulja moZe u njega stati, te koliki je pri tome tlak.
Pretpostavka koja je dokazana u praksi jest da je svaki ¢lanak hladnjaka zaseban, tj. nije vazno da li
hladnjak ima 5 ili 50 €lanaka, svaki ¢lanak se ponaSa nezavisno od ostalih. Zbog toga su sva ovdje
prikazana mjerenja svedena na jedan ¢lanak.

Za mjerenje elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka koriStena je oprema prikazana na slici 1. Princip
mjerenja je da se u hladnjak utisne odredena koli€ina ulja i pri tome mijeri tlak u hladnjaku. Mjerenjem u
uzastopnim to¢kama dobije se krivulja ovisnosti tlaka i volumena. Ista stvar se napravi sa izvlaenjem ulja
iz hladnjaka, pri Cemu se mjeri nastali potlak. Teoretski, ovisnost tlaka i volumena je linearna.

U trenutku kada deformacija stranica hladnjaka postane trajna, to je gornja granica do koje se
ekspanzioni hladnjak moze deformirati u eksploataciji, a tlak u tom trenutku je maksimalni radni tlak.



Slika 1. Mjerenje elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka

3.1. Rezultati mjerenja elasti¢nosti

Iskustvo s valovitim stranicama distributivnih transformatora pokazuje da elasti¢nost rebra ovisi o
visini rebra. Zbog toga su napravljena 3 prototipa visina 1100, 1300 i 1800 kako bi se izmjerila njihova
elastiCnost. Rezultati mjerenja prikazani su na slici 2.
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Slika 2. Rezultati mjerenja elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka

Polozenost krivulje oznadava elastiénost. Sto je poloZzenost veéa (manji nagib krivulje) to je
elastiénost manja. Vidi se da je krivulja za 1100 mm najpolozenija, tj. za hladnjak visine 1100 mm za isti
tlak je potreban najmanji dodatni volumen ulja u hladnjaku. Hladnjak visine 1800 mm moze primiti najveéi
dodatni volumen ulja.

3.2 Faktori koji dodatno utjecu na elasti¢nost

Najvazniji faktor koji utjeCe na elasti¢nost je debljina lima. Standardne debljine koje se koriste su
1 i 1.2 mm. Na ekspanzionom hladnjaku visine 1800 mm napravljeno je mijerenje elasti¢nosti na
hladnjacima napravljenim iz lima 1 i 1.2 mm. Rezultati su prikazani na slici 3.
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Slika 3. Rezultati mjerenja elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka visine 1800 mm

Rezultati su u potpunosti u skladu sa o€ekivanjima. Upotreba tanjeg lima 1 mm doprinosi vecoj
elasti€nosti, te su radni tlakovi manji 8to je takoder povoljnije. Izmjerene deformacije na hladnjaku iz lima
1 mm su zadovoljavajuce.

Iskustvo sa valovitim stranicama distributivnih transformatora pokazuje da elasti¢nost rebra ne
ovisi samo o dimenzijama rebra i debljini lima. Zbog toga su za ekspanzione hladnjake napravljena
dodatna ispitivanja.

Hladnjak je tijekom izrade podvrgnut velikim temperaturnim optere¢enjima (uslijed zavarivanja i
eventualno vruceg cin€anja). Zbog toga se u materijalu javljaju zaostala naprezanja, Sto se pokazuje pri
mjerenju elasti¢nosti. Ekspanzioni hladnjak je prvi put ispitan odmah nakon isporuke, a drugi put nakon
10 ciklusa (tijekom ciklusa je variran tlak u hladnjaku). Takvo cikli¢ko optere¢enje je omogucilo relaksaciju
zaostalih naprezanja. Na slici 4 su prikazani rezultati mjerenja elasti¢nosti hladnjaka visine 1300 mm u ta
dva slucaja.
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Slika 4. Rezultati mjerenja elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka visine 1300 mm
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Rezultati mjerenja pokazuju da relaksacijom zaostalih naprezanja dolazi do povecanja
elastiCnosti. To se treba uzeti u obzir prilikom projektiranja transformatora. Dodatna ispitivanja pokazuju
da je relaksacija najizrazenija u nekoliko prvih ciklickih optereéenja, tj. da dodatno ciklicko optereéenje
hladnjaka vrlo malo mijenja elasti¢nost.

Vrsta antikorozivne zastite takoder ima utjecaj na elastiCnost. Vruce cin€anje nanosi na stjenku
hladnjaka dodatni sloj metalne navlake (debljine 0.08 mm), Sto nije zanemarivo obzirom na debljinu
osnovnog materijala od 1 mm. Zbog toga su napravljena mjerenja elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka



visine 1300 mm za dvije izvedbe — jedan hladnjak je bojan, a drugi vru¢e cinan. Rezultati su prikazani na
slici 5.
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Slika 5. Rezultati mjerenja elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka visine 1300 mm

Vruce cin€ani ekspanzioni hladnjak ima vecu krutost, $to je sukladno oc€ekivanjima buduci ima
vecu debljinu stjenke.

4, CIKLICKO ISPITIVANJE

Odredivanje elasti¢nosti ekspanzionog hladnjaka vazno je da bi se mogao ispravno projektirati,
medutim time se jo$ uvijek ne dokazuje da je hladnjak sposoban izdrzati Zivotni vijek od 30 godina.

Kod distributivnih transformatora ispitivanje Zivotnog vijeka valovitih kotlova definirano je
standardom EN 50464-4 [2]. Standard definira da valoviti kotao mora izdrzati 2000 ciklusa, pri ¢emu je
svaki ciklus definiran minimalnom temperaturom -25 °C i maksimalnom temperaturom +88 °C. Kod
energetskih transformatora ne postoji standard koji bi pokrivao to podrucje dokazivanja zivotnog vijeka.
Zbog toga je odlu¢eno da se ekspanzioni hladnjaci ispitaju prema [2], buduéi su ekspanzioni hladnjaci
izradeni iz istog materijala kao valoviti kotlovi i imaju istu funkciju.

Ciklicko ispitivanje je napravljeno na opremi prikazanoj na slici 1. Prilikom svakog ciklusa
zabiljeZzen je maksimalni i minimalani tlak u ekspanzionom hladnjaku. Rezultati ispitivanja prikazani su na
slici 6.
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Slika 6. Rezultati ciklickog ispitivanja ekspanzionog hladnjaka visine 1300 mm

Rezultati ispitivanja pokazuju da se ekspanzioni hladnjak pona$ao izuzetno stabilno. Uobi¢ajeno
je da valoviti kotao nakon pocetka ciklickog ispitivanja dozZivi manji pad tlaka, Sto se kod ekspanzionog
hladnjaka nije dogodilo. Takoder standard [2] dopuSta pojavu trajne deformacije nakon ciklickog



ispitivanja, tj. dopusta da se nakon ispitivanja u kotao dolije odredena koli¢ina ulja. Kod ekspanzionih
hladnjaka trajne deformacije uopce nije bilo, {j. nije bilo potrebe dolijevati ulje.

Konacni zaklju€ak je da je ovakva konstrukcijska izvedba ekspanzionog hladnjaka vrlo pouzdana,
tj. da je ekspanzioni hladnjak sposoban podnijeti sva naprezanja uslijed temperaturnih oscilacija u tijeku
cijelog svog zivotnog vijeka.

5. IZRADA PROTIPNOG TRANSFORMATORA

Nakon svih provedenih testiranja napravljen je prototip transformatora koji ¢e imati ugradene
ekspanzione hladnjake. Prototip snage 8 MVA prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Prototip transformatora 8 MVA sa ekspanzionim hladnjacima

Vidljivo je da prototip transformatora osim ekspanzionih hladnjaka (koji se po vanjskom izgledu
po ni€emu ne razlikuju od obi¢nih hladnjaka) ima i konzervator. Razlog je Sto je radena dva pokusa
zagrijanja, jedan sa ekspanzionim hladnjacima i jedan sa konzervatorom.

Rezultati pokusa zagrijanja pokazuju da se ekspanzioni hladnjaci sa stajaliSta zagrijanja pona$aju
kao i kod transformatora sa obi¢nih hladnjacima i konzervatorom. Utjecaj smanjenja zracnog raspora
izmedu €lanaka zbog Sirenja hladnjaka je zanemariv. Nakon pokusa zagrijanja tlak u transformatoru se
vratio na pocetnu vrijednost §to znadi da nije dosSlo do trajne deformacije hladnjaka, tj. da su ekspanzioni
hladnjaci pravilno dimenzionirani.

Takoder je napravljeno mjerenje elasti¢nosti cijelog transformatora sa 8 ekspanzionih hladnjaka i
usporedeno sa elasti¢nosti jednog hladnjaka (svedeno na 1 ¢lanak). Rezultati pokazuju da je kotao vrlo
krut, tj. da pri proraunu elastiCnosti treba uzeti u obzir samo ekspanzione hladnjake, a ne i kotao.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu razvijene konstrukcije ekspanzionog hladnjaka visine 1100-1800 mm (za energetske
transformatore manjih snaga, 4-25 MVA) i provedenih ispitivanja, moze se zakljuCiti da su ekspanzioni
hladnjaci dovoljno elasticni da bi se u njima mogla odvijati ekspanzija ulja. Pri tome neée doci do
prevelikih deformacija hladnjaka, niti ¢e biti naruSena njihova funkcija. Ekspanzioni hladnjaci su sposobni
podnijeti sva naprezanja uslijed temperaturnih oscilacija u cijelom svom zivotnom vijeku.

Predlozeno rieSenje zadovoljava po svim tehnic¢kim pitanjima, a upotreba ekspanzionih hladnjaka
bi ucinila transformator laks§im, manjih dimenzija, jeftinijim za izradu, jeftinijim za odrzavanje, i
pouzdanijim u radu.
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