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ISPITIVANJE | PRORACUN MEHANICKE IZDRZLJIVOSTI TRANSFORMATORSKIH
KOTLOVA IZ VALOVITOG LIMA (VALOVITIH KOTLOVA)

SAZETAK

HermetiCki zatvoreni valoviti kotlovi su u svom Zivotnom vijeku izvrgnuti naprezanjima uslijed pojave
pretlaka i potlaka, koji nastaju zbog temperaturnog rastezanja transformatorskog ulja. Norma EN 50464-4
definira da valoviti kotao mora izdrzati 2000 ciklusa (promjena od minimalne temperature (-25 °C) do
maksimalne temperature (88 °C) i natrag). Za potrebe ispitivanja prema normi projektiran je uredaj za
ispitivanje, koji ima moguénost zadavanja svih ulaznih podataka i pracenja svih kontrolnih parametara
prilikom ispitivanja.

Tlak koji se javlja u valovitom kotlu izaziva deformacije kotla, prvenstveno rebara koja su njegov
najelasti¢niji dio.

Odabran je jedan tip transformatora za koji je napravljena analiza modela transformatora pomocu
metode konacnih elemenata ¢ime su dobivene vrijednosti za naprezanja i deformacije. Napravljena je
usporedba proracunskih i izmjerenih vrijednosti, uz dobro podudaranje podataka sti€e se osnova da se
svaka nova konstrukcijska izvedba prvo provjeri proracunski, prije ispitivanja na uredaju.

Kljuéne rije€i: transformator, valoviti kotao, ispitivanje zivotnog vijeka, metoda konacénih elemenata

ENDURANCE TESTING AND CALUCATION OF CORRUGATED TANKS

SUMMARY

Hermetically sealed corrugated tanks are subjected to overpressure and underpressure cycles
due to temperature dilatation of transformer oil during transformer operation. Standard EN 50464-4
defines that a corrugated tank shall withstand 2000 cycles of oil temperature variation from -25°C to 88°C.
For testing purposes stipulated in the standard new testing equipment has been designed and built.

A pressure which appears in hermetically sealed transformer produces deformations, primary of
the ribs which are the most elastic part of a corrugated tank.

To obtain values of tank stresses and deformations a transformer model analyses has been
made by finite element analysis method for the selected transformer type. Testing on equipment tank ribs
deformations were measured. Comparison and good agreement of calculated and measured values are
the bases for new tank design verification by calculation before laborious testing procedure.

Key words: transformer, corrugated tank, endurance test, finite element analysis



1. uvoD

Pocetkom sedamdesetih godina proslog stolje¢a vecina proizvodaca distributivnih transformatora
uvodi kotlove iz valovitog lima [1]. Osnovni razlozi za to su bili automatizirana i jeftinija proizvodnja te
moguénost izvedbe transformatora bez konzervatora i zraénog jastuka prema poklopcu kotla. RjeSenje
bez konzervatora je hermeti¢ki zatvoren transformator u kojem je ulje u potpunosti odvojeno od okolne
atmosfere, a ulogu ekspanzione posude (konzervatora) preuzimaju elasti¢na rebra valovitog kotla.

Buduéi da su rebra, valovite stranice i kotao stalno izlozeni naprezanjima uslijed temperaturnog
rastezanja ulja, njihovo pravilno mehanic¢ko dimenzioniranje je od presudnog znalaja za siguran i
pouzdan rad transformatora. Dosadasnja praksa je bila da su proizvodaci kod uvodenja tehnologije
napravili proracune i ispitivanja kotlova od kojih se jedino trazila nepropusnost.

Pojavom europske norme EN 50464-4 [2] definiraju se zahtjevi na mehani¢ku izdrzljivost i
ispitivanja valovitih kotlova. Da bi se moglo napraviti takvo ispitivanje, napravljen je uredaj za ispitivanje koji
se osim za ispitivanje prema normi moze koristiti i za vrednovanje efikasnosti pojedinih konstrukcijskih
rieSenja pri konstruiranju kotla. Isto tako je razvijen proracun naprezanja u kotlu pomoéu metode konacnih
elemenata koji je dodatni alat za provjeru i iznalazenje optimalne konstrukcije kotlova iz valovitog lima.

2, ZAHTJEVI NORME EN 50464-4

Norma EN 50464-4 definira proceduru ispitivanja kojom se dokazuje mehanicka izdrZljivost kotlova
distributivnih transformatora iz valovitog lima koji su potpuno napunjeni uljem i hermeticki zatvoreni.

Tijekom rada transformatora temperatura ulja se mijenja s promjenom opterecenja i temperature
okoline. Buduéi da je transformator hermeticki zatvoren uslijed toplinskog rastezanja ulja u kotlu nastaje
pretlak ili potlak koji uzrokuju deformacije stranica kotla. Da bi se simulirala promjena temperature ulja,
norma [1] definira da se srednja temperatura ulja mijenja izmedu -25 °C (minimalna temperatura okoline,
transformator nije u pogonu) i +88 °C (zbroj temperature okoline 40 °C i maksimalnog dozvoljenog
srednjeg zagrijanja ulja  0,8-60 K= 48 K).

Prilikom zatvaranja transformatora srednja temperatura ulja treba biti izmedu 15 i 35 °C (t0). Manometar
spojen na kotao nakon punjenja ulja treba podesiti na vrijednost 0 bara. Koeficijent temperaturnog rastezanja
iznosi 0.00075 K-1 za mineralno ulje, i ta vrijednost se koristi pri izraunu promjene volumena od pocetnog
(nakon punjenja transformatora) do temperaturnih maksimuma (-25 °C i +88 °C).

Volumen ulja koji je potrebno utisnuti u transformator iznosi:

V' =V, -(88-t,)-0,00075 (1)

Volumen ulja koji je potrebno istisnuti iz transformatora iznosi:
V™=V, -(-25-t,)-0,00075 2)

gdje je Vo volumen ulja u transformatoru prilikom zatvaranja transformatora nakon punjenja.

Ispitivanje se obavlja na nagin da se u transformator utisne koli¢ina ulja V* te se zabiljezi pretlak
p’, te se istisne koli¢ina ulja V' i zabiljeZi se potlak p". Takav jedan ciklus treba trajati minimalno 120 s,
kako bi se izbjegli moguéi mehanicki ili hidrauli€ki udari. Broj ciklusa iznosi 2000. Nakon zavrSetka
ispitivanja ocita se tlak u transformatoru kada se volumen ulja u transformatoru vrati na V,, te se zabiljezi
eventualna razlika tlaka nakon ispitivanja u odnosu na pocetno stanje prije ispitivanja. Zatim se u kotao
doda ulja da bi se zavr$ni tlak izjednacCio s pocetnim, te se taj volumen ulja zapise (AV). Ukoliko AV
postoji, to je znak da je u kotlu doSlo do trajne (plasti¢ne) deformacije.

Nakon testa mehanicke izdrZljivosti pristupa se testu nepropusnosti u trajanju 24 sata. Ispitni tlak
iznosi 1,2'p".

Kotao je zadovoljio ispitivanje ako su zadovoljeni sljedeci kriteriji prihvatljivosti:

e nema curenja ulja iz kotla

e na kotlu se nisu pojavile pukotine

 prilikom ispitivanja nisu zabilieZena vec¢a odstupanja u o&itanjima tlakova p” i p’

e dogovorom izmedu kupca i proizvodaca, moze se definirati maksimalni iznos AV kako bi se

ogranicila dozvoljena trajna deformacija kotla.



3. OPIS UREDAJA ZA ISPITIVANJE KOTLOVA

Za potrebe ispitivanja transformatora prema EN 50464-4 projektiran je uredaj za ispitivanje,
prikazan na slici 1.

Slika 1. Uredaj za ispitivanje transformatorskih kotlova

Uredaj se sastoji od kuéista, spremnika za ulje, upravljackog ormara, crpke za ulje, filtera za ulje,
elektromagnetskih ventila, mjernih uredaja za mjerenje volumena ulja, tlaka i temperature.

Upravljacki ormar se sastoji od upravljacke jedinice u kojoj se nalazi programski kod (ispitivanje je
u potpunosti automatizirano) i zaslona koji sluzi za uno$enje podataka i ispis parametara pri ispitivanju.
Svi podaci o tlaku, volumenu i temperaturi pri ispitivanju se zapisuju, te ih je nakon ispitivanja moguce
prenijeti na raCunalo radi obrade i kontrole.

Crpka za ulje ima mogucnost regulacije protoka, kako bi se mogao podesiti protok ulja da se zadovolji
zahtjev da jedan ciklus traje 120 s. Ukupna koli¢ina ulja koja stane u spremnik uredaja iznosi 150 I.

4, PRORACUN MEHANICKIH NAPREZANJA U KOTLU POMOCU METODE KONACNIH
ELEMENATA

Jedan od najvaznijih parametara pri mehani¢kom dimenzioniranju kotla je izracun koliki ¢e biti
tlak u kotlu za traZeno povecanje volumena ulja V*. Takav izradun nije moguée napraviti analitickim
putem. Programski paket za analizu konac¢nim elementima je pogodan alat za rjeSenje problema.
Karakteristika programa za analizu konaénim elementima je da omogucava izraun deformiranog
volumena umrezenog modela. Nakon $to se kotao izmodelira, zadaju opterecenja tlaka, dobije se
deformirani model za koji se oc€ita koliki mu je volumen.

Kao primjer je uzet transformator 250 kVA. Transformator je izmodeliran (zbog simetrije je
dovoljna samo cCetvrtina modela), optereéen tlakom te su ocitani volumeni deformiranog modela.
Umrezeni model prikazan je na slici 2. Na slici 2. je vidljiva i raspodjela pomaka modela pri tlaku unutar
transformatora u iznosu 0.25 bara.



Slika 2. Umrezeni model transformatora 250 kVA

Rezultati oCitanja su dani u tablici I. Napravljeni su proracuni za pojedine vrijednosti tlakova, te su
ocitani volumeni uslijed deformacije kotla.

Tablica I. Ovisnost tlaka i volumena za kotao 250 kVA

p [bar] | -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 | O 005 [0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25
V1] -7,84 | -588 | -392 | -1,96 | 0 1,9 1392 588 |7,84 |9:80

Ako se vrijednosti iz tablice 1 prikazu graficki, vidi se da je ovisnost tlaka i volumena linearna.
V=x-p 3)

gdje je x [I/bar] koeficijent elasti¢nosti kotla, a raCuna se prema:

4
X =2 N X +X, (4)
i=1
gdje su:

i - broj stranica kotla, (i = 1,2,3,4),

n; - broj rebara na pojedingj stranici kotla,

X; - koeficijent elasti¢nosti rebra na pojedinoj stranici kotla,

Xk - koeficijent elasti¢nosti konstrukcije kotla.

Sto je x vedi, kotao je elasti¢niji, tj. za isti volumen deformacije tlak u kotlu ée biti manji. Pozeljno
je da x bude §to vedi, kako bi tlak u kotlu bio $to maniji.

Faktori koji utjeCu na koeficijent elastiénosti kotla su sljededi:

e broj rebara - veci broj rebara povec¢ava koeficijent x

e dubina rebara - vec¢a dubina rebara povecava koeficijent x
e visina rebara - veca visina rebara povec¢ava koeficijent x

e elasti¢nost konstrukcije kotla - kotao se takoder deformira pri tlaku (deformacija stranica, dna
i poklopca). Veca elasti¢nost konstrukcije kotla takoder povecava koeficijent x.

Koeficijent elasti¢nosti kotla ne treba predimenzionirati, jer pove¢anje broja rebara, visine i dubine
rebara utje€e na masu kotla, a time i na cijenu transformatora.

Za transformator 250 kVA iz (3) slijedi da je koeficijent elasti¢nosti kotla x= 39.2 [I/bar].



5. USPOREDBA P-V DIJAGRAMA ZA IZMJERENE | PRORACUNSKE VRIJEDNOSTI

Buduci da uredaj za ispitivanje valovitih kotlova ima moguénost mjerenja promjene volumena ulja
u kotlu i mjerenja tlaka u kotlu, transformator 250 kVA je spojen na uredaj. U transformator je crpkom
ubacena i isisana odredena koli€ina ulja, te je za tu koli€inu izmjeren tlak u kotlu. Na taj nacin je dobivena
ovisnost tlaka i volumena za kotao, a prikazana je na slici 3.

p-V dijagram transformatora 250 kVA

: /

24 —e— izmjereno
& —=— proracun
T T

-0,3 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3

p [bar]

Slika 3. Usporedba p-V dijagrama transformatora 250 kVA za izmjerene i proradunske vrijednosti.

Vidljivo je da je proradunska ovisnost tlaka i volumena linearna, dok izmjerene vrijednosti prate taj
pravac, ali u sebi imaju odredenu nelinearnu komponentu. Uzroci te nelinearnosti mogu biti zaostala
naprezanja i trajne deformacije pri vruéem cin€anju kotla i sli¢no. Iz slike 3. moze se zakljuciti da se
proracunski model jako dobro slaZe sa izmjerenim vrijednostima te se takav proracun moze koristiti kao
podloga pri projektiranju transformatora.

Prilikom ispitivanja kotla transformatora, osim mjerenja tlaka i volumena napravljena su i mjerenja
deformacije rebra na kotlu. Da bi se utvrdilo kako se proralunske vrijednosti slazu sa izmjerenim,
napravljen je model rebra koji je prikazan na slici 4. Model je opterecen sa tlakovima koji odgovaraju
onima pri ispitivanju, a rezultati prora¢unskih i izmjerenih deformacija dani su u tablici Il. Deformacije su
mjerene na mjestu gdje imaju maksimalni iznos, na sredini rebra. 1z tablice Il. je vidljivo da postoji jako
dobro slaganje izmjerenih i proraéunskih vrijednosti.

Tablica Il. Usporedba izmjerenih i proracdunskih deformacija rebra

tlak p=0.15 [bar] tlak p=0.25 [bar]
Izmjerena deformacija [mm] 1,50 2,45
Proradunska deformacija [mm] 1,55 2,59




Slika 4. Model rebra

6. ANALIZA NAPREZANJA KOTLA | ISPITIVANJE ZIVOTNOG VIJEKA

Za ispitivanje zivotnog vijeka kotla transformatora prema [2] odabran je transformator 400 kVA.
Masa ulja u transformatoru iznosi 220 kg. Temperatura ulja pri punjenju i zatvaranju transformatora
iznosila je 27 °C. Volumen ulja koji je potrebno utisnuti i istisnuti iz transformatora tijekom ispitivanja
prema (1) i (2) iznosi:

V'=1151

V=98I

Transformator je spojen na uredaj za ispitivanje, $to je prikazano na slici 5. Ispitivanje je trajalo
2000 ciklusa. Maksimalni tlak za vrijeme ispitivanja je iznosio p"=0.205 bara.

Slika 5. Ispitivanje Zivotnog vijeka transformatora

Nakon testa mehanicke izdrzZljivosti kotao je ispitan na nepropusnost, u trajanju 24 sata. Ocjena
ispitivanja je da kotao zadovoljava zahtjeve prema EN 50464-4, buduci da nakon ispitivanja:

e nema curenja ulja iz kotla
e na kotlu se nisu pojavile pukotine
o prilikom ispitivanja nisu zabiljeZena odstupanja u ogitanjima tlakova p” i p’



e nakon ispitivanja nije bilo potrebno doliti ulje da se tlak u kotlu izjednaci sa pocetnim stanjem,
tj. AV=0 Sto znaci da kotao nije dozivio trajnu (plasti¢nu) deformaciju.

U programskom paketu za analizu kona&nim elementima je napravljen model rebara
transformatora, buduéi su rebra mehanicki najoptereceniji dio kotla jer na sebe preuzimaju vecinu
deformacije od toplinskog rastezanja ulja. Transformator ima dvije vrste rebara, dubine 50 i 220 mm, te
su napravljeni modeli oba rebra.

Rebra su izradena iz Celika Fe P 03 prema EN 10130 [2] debljine 1.25 mm. Mehani¢ka svojstva
materijala su dana u tablici lll. Radi se o stvarnim svojstvima iz atesta za isporuku materijala iz kojeg je
izraden kotao.

Tablica Ill. Mehani¢ka svojstva lima Fe P 03 iz kojeg su izradena rebra

Granica razvlaCenja Ry 190 MPa
Vlaéna &vrstoca 305 MPa
Produljenje 42 %

Rezultati analize naprezanja prikazani su na slici 6. za rebro dubine 50 mm i slici 7. za rebro
dubine 190 mm.

Ll

Slika 6. Naprezanja u rebru dubine 50 mm Slika 7. Naprezanja u rebru dubine 190 mm

Iz slika 6. i 7. je vidljivo da su naprezanja u rebru dubine 50 mm vrlo mala. Nasuprot tome,
naprezanja u rebru dubine 190 mm su visoka, s maksimalnim iznosom 228 MPa. Granica razvlacenja
materijala rebra iznosi 190 MPa, Sto znaci da je doSlo do plasticne deformacije materijala. Vazno je
napomenuti da programski paket s kojim je radena analiza nema nelinearni modul, tako da vrijednost 228
MPa nije toéna u apsolutnom iznosu, ali pokazuje da je doSlo do plasticne deformacije. Ispitivanje
zivotnog vijeka transformatora je pokazalo da nije doslo do trajne deformacije kotla, $to znaci da je
plasticna deformacija rebra lokalnog karaktera.

7. ZAKLJUCAK

Norma EN 50464-4 postavlja zahtjeve na ispitivanje zZivotnog vijeka valovitih kotlova. Takoder su
sve CeS¢i zahtjevi kupaca da se mehanicka izdrzZljivost valovitog kotla verificira ispitivanjem, u skladu s
normom. Zbog toga je izraden uredaj za ispitivanje, koji osim ispitivanja po normi EN 50464-4 sluzi i za
ispitivanja novih konstrukcijskih rjeSenja valovitog kotla. Rezultati proraCuna metodom konacnih
elemenata pokazuju dobro slaganje sa izmjerenim vrijednostima na ispitanim transformatorima, ¢ime je
verificiran novi, moc¢an alat koji se koristi pri optimizaciji konstrukcije valovitog kotla.
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