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SaZzetak:

Suvremeni zivot u 21. stoljecu bez elektricne energije gotovo je nezamisliv. Kao jedan od
ciljeva koji se postavlja je osiguravanje $to vece dostupnosti elektricne energije uz minimalne
gubitke. Zbog prilagodbe jakosti 1 napona struje troSilima potroSaca energiju je potrebno
transformirati, §to omoguéuju transformatori. Prilikom rada, zbog poviSenja radne temperature ulje
unutar transformatorskog sustava mijenja svoj volumen, stoga je (naro€ito) kod transformatora
velikih dimenzija potreban odvojeni prostor u kojemu ¢e se neometano moéi odvijati navedene
promjene. Iz navedenog razloga na transformator se ugraduje dio koji se naziva konzervator.
Konzervator je metalni spremnik cilindricnog oblika montiran na nosa¢ima konzervatora na poklopcu
kotla, stranicama ili rashladnom sustavu, koji takoder sadrzi i rezervu ulja za kontinuirani rad
transformatora. U radu biti ¢e predstavljen tehnoloSki proces izrade spremnika za prihvat
transformatorskog ulja — konzervatora s posebnim osvrtom na tehnologiju zavarivanja. Na crtezu
konzervatora dan je shematski prikaz nacina svih standardnih dijelova s ciljem smanjivanja koli¢ine
dokumentacije potrebne za zavarivanje pozicija konzervatora. Osim izrade konzervatora, u radu su
opisane i metode kontrole kvalitete zavarenog spoja te finalne aktivnosti.

Abstract:

Modern life in the 21% century is almost unthinkable without electric energy. One of the goals
set is to ensure higher availability of electricity with minimal losses. Due to the adjustment of current
and voltage to consumers appliance, it's necessary to transform an energy, which is enabled with
transformers. During the work, due to the increase of working temperature, the oil inside transformers
system changes its volume, therefore (especially) in large - diameter transformers requires a separate
space in which above - mentioned changes can be unhindered. From above - mentioned reasons, the
transformer contains a part called the conservator. The conservator is a cylindrical shaped metal
container mounted on the retainer supports on the boiler cover plate, sides or in the cooling system,
which also contains an oil reserved for continuous work of transformer. This paper presents a
technological process for the manufacturing of transformer oil container — conservator, with a special
review on welding technology. The conservator's drawing provides a schematic view of the way of
all standard parts in order to reduce the amount of documentation needed to weld the conservator's
position. Besides manufacturing process, paper describes methods of quality control of welded joint
and final activities in the manufacturing process.
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1. Uvod

Sustav opskrbe elektri¢ne energije privatnih i poslovnih korisnika ubraja se medu najkompleksnije
i najvece tehno — ekonomske sustave danasnjice. Sastavljeni su od velikog broja komponenti, na
ogromnim lokacijama i visoke cijene izrade, ali bez njih suvremeni naéin Zivljenja i funkcioniranja
naprosto nije mogu¢. Primarna funkcija energetskih sustava je osiguravanje funkcionalne, racionalne,
kvalitetne i prije svega pouzdane opskrbe elektricne energije uz uvjet minimalnih troskova.

Kako bi proizvodni lanac, prijenos te primjena elektricne energije mogao funkcionirati potrebni
su transformatori. Transformatori imaju veliku i znacajnu ulogu u sustavu distribucije elektri¢ne
energije, karakterizira ih pouzdanost, ekonomic¢nost te sigurnost za prijenos i pretvorbu elektri¢ne
energije, a najes¢e se primjenjuju za povisenje, odnosno sniZenje vrijednosti napona struje uz vrlo
male gubitke. [1]

Transformator se sastoji od dijelova koji mogu biti pasivni i aktivni. Transformatori malih snaga
sastoje se samo od aktivnih dijelova iz razloga §to su malih dimenzija i §tti ih kuciSte uredaja u koji
se ugraduju, stoga im pasivni dijelovi nisu potrebni. Energetski transformatori koji se ugraduju u
trafostanice velikih su snaga te osim aktivnih dijelova imaju i pasivne dijelove. U aktivne dijelove
transformatora ubrajaju se Zeljezna jezgra i namoti koji sluze za transformaciju elektricne energije,
dok se u pasivne dijelove (koji ne sluze za transformaciju elektricne energije, ali omogucuju njeno
odvijanje) transformatora ubrajaju kotao, konzervator, transformatorsko ulje, hladnjak rashladne
tekucine, visokonaponska sabirnica, priklju¢nice na primarnoj i sekundarnoj strani itd.

2. Spremnik transformatorskog ulja - konzervator

Spremnik transformatorskog ulja — konzervator spremnik je cilindri¢nog oblika koji sadrzi rezervu
transformatorskog ulja i montiran je na vrhu transformatora. Kontervator se ubraja se u konstrukcijske
dijelove transformatora, uz kotao, poklopac i prikljucke. Na slicil dan je prikaz jednog konzervatora.
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Slika 1 Prikaz konzervatora u transformatorskom sustavu [2]
Primarna funkcija konzervatora je prihvat svih promjena volumena transformatorskog ulja i
omoguéava Sirenje ulja kao posljedice rada transformatora. Sirenjem ulja, odredeni dio zraka se
izbacuje iz konzervator, dok se prilikom hladenja dio zraka iz okoline uzima iz okolne atmosfere. Na
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obje strane konzervatora ugradeni su revizijski otvori ¢ime se olakSava CiS¢enje i odrzavanje
unutrasnjosti konzervatora. [3]
2.1 Princip rada konzervatora

Prilikom rada transformatora, ulje prilikom zagrijavanja poveéava svoj volumen za 0.8 % s
povisenjem temperature ve¢ od 1°C. Kako promjene temperature u unutrasnjosti transformatora krece
oko 100 °C, volumen konzervatora mora biti veéi od 10% volumena ulja unutar sustava
transformatora u hladnom stanju. Volumen ulja unutar sustava uvjetovan je temperaturom, stoga
unutar konzervatora struji zrak koji se Sirenjem ulja izbacuje, a prilikom hladenja dio zraka iz okolne
atmosfere se uzima i ponovno vrac¢a u sustav. Kako bi se unutar konzervatora izbjegao kontakt zraka
i transformatorskog ulja, unutar samog konzervatora ugraduje se elasticna membrana. Kontakt ulja i
zraka je nepozeljan iz razloga Sto se na taj nacin unosi vlaga u rashladni sustav transformatora te
dolazi do prijevremenog starenja ulja i gubitka njegove funkcije unutar sustava transformatora. [2,3]

3. Tehnoloski proces izrade konzervator transformatora

U tehnoloskom procesu izrade spremnika transformatorskog ulja zastupljen je niz tehnologija. Prvi
korak u izradi konzervatora je izrezivanje plasta iz plocevine materijala plazma rezacem. Plast
konzervatora sastoji se iz dva dijela dimenzija 6 x 2 202 x 870 mm i 6 x 2 211 x 1 330 mm Koji se
medusobno spajaju uzduZnim i popre¢nim zavarom. Materijal za izradu plasta je ¢elik S355J2.

N ——

-

Slika 2 Izrezivanje plasta konzervatora iz ploéevihe lima [4]

Dimenzije ploce i izrezi definirani crtezom programiraju se u softverskom programu ,,ZEUS*.
Nakon programiranja naredbi, plazma reza¢ reze plo€evinu lima prema zadanim koordinatama i
parametrima (Slika 2). Prije nego se pristupilo izradi, sa povrSine materijala sacmarenjem je potrebno
ukloniti naslage hrde, prasine, masnoca i raznih naslaga koje su se natalozile tijekom vremena.
Plazma rezac, osim izrezivanja plasta, primjenjuje se i za markiranje pozicija za razne prikljucke
brzim prolazom, ¢ime se ostvaruje uSteda vremena u izradi (slika 3).
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Slika 3 Markiranje plo¢e konzervatora plazmom [4]

U drugoj fazi izrade, nakon savijanja i markiranja, vrsi se predsavijanje i savijanje materijala plasta
(slika 4 a. i b.). Prilikom predsavijanja plasta vrhove lima potrebno je savinuti na zadani unutarnji
promjer plasta Dy = 700 mm, nakon ¢ega se dimenzijskom kontrolom provjerava primjenom Sablone.
Nakon izvr§enog predsavijanje, plast konzervatora savija se na zadanu dimenziju u nekoliko prolaza
oko valjka kako bi se dobio i zadrzao cilindri¢ni oblik konzervatora.

Slika 4 Faza predsavijanja (a) i savijanja (b) plasta konzervatora [4]

Nakon $to su faze predsavijanja i savijanja plasta uspjesno izvedene slijedi uzduzno zavarivanje
jednog i1 drugog plasta i povezivanje u jednu cjelinu. U slijede¢em koraku, na CNC rezacu vrs$i se
rezanje bocnih stijena konzervatora i nozista konzervatora, koje se zatim savija pod definiranim

kutem (slika 5).

Slika 5 Savijanje nozista konzervatora [4]
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Sve prirubnice koje se zavaruju odnosno montiraju na poklopac takoder se izrezuju iz ploc¢evine
lima pomo¢u CNC rezaca na zadanu mjeru. Nakon izrezivanja, dobiveni sirovac dalje se obraduje
postupcima odvajanja Cestica (slika 6).

Slika 6 Izrada prirubnice konzervatora [4]

Sljedeca faza je izrada okrugle ploce bo¢nih stijena konzervatora. Okrugla plo¢a bocne stijene dio
je konzervatora koji se veze izravno na prirubnicu. Radi lak$e i preciznije izrade i montaze, okrugla
ploca stijene konzervatora busi se na radijalnoj busilici zajedno sa prirubnicama (slika 7).

< 4

Slika 7 BuSenje prirubnica bo¢ne stijene konzervatora [4]

- -
- - ; N

Nakon $to su prirubnice na okrugloj plo¢i bo¢ne stijene konzervatora izbusene, slijede¢i korak
predstavlja rezanje cijevi na zadanu mjeru pomocu tracne pile. Pomoc¢u regulacijskih vijaka izradene
prirubnice pozicioniraju se na okruglu bo¢nu stijenu konzervatora. Primjenom odgovarajucih naprava
s vijcima, prirubnice se postavljaju u horizontalni poloZaj, a visina na koju se montira prirubnica
definirana je sklopnim crtezem, a zatim se na njih dodatno montiraju izrezane cijevi (slika 8).
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Slika 8 Mbntiranje prirubnice konzervatora na cijev [4]

Nakon montiranja cijevi i prirubnica, potrebno je montirati prirubnice na plast konzervatora (slika
9). Nakon $to je bo¢na prirubnica montirana slijedi montiranje nozista konzervatora na plast i ostalih
elemenata.

Slika 9 Montiranje prirubnice na plast konzervatora [4]

4. Tehnologija zavarivanja

Zavarivanje spremnika definirana je normama EN 1SO 9692 i EN ISO 2553, a proizvodac je duzan
pripremiti sve potrebne certifikate i dokumentaciju sukladno normi EN 729. Svi zavareni spojevi s
unutarnje i vanjske strane moraju biti kontinuirani: na vanjskoj strani potrebno je izbjegavati koroziju
a na unutras$njoj strani spremnika izbjegavati ostatke necisto¢a nakon zavarivanja i brusenja i prasinu.
Najces¢i procesi zavarivanja Koji se primjenjuju za spajanje pozicija tijekom izrade konzervatora
transformatora su MAG (135) i TIG (141) procesi zavarivanja.

4.1 Spoj plasteva:

Kao sto je ve¢ navedeno, plast konzervatora sastoji se od dvije pozicije koje se spajaju procesom
zavarivanja. Prilikom izbora pozicije zavara potrebno je voditi rauna da se horizontalni i vertikalni
zavari ne koncentriraju u jednoj tocki. Zavareni spoj ne smije biti smjeSten na rupe, ovo je rijesSeno
na nacin da se plast 1 zamakne 100 mm u odnosu na plast 2, a crvena linija predstavlja mjesto spajanja
plasteva (slika 10).
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Slika 10 Prikaz razvijenog oblika plasta konzervatora izradenog iz dva dijela

Oba plasta konzervatora imaju debljinu od 6 mm i izradeni su od nelegiranog ¢elika S355J2, kao
dodatni materijal odabrana je zica EZ— SG3 promjera ® 1,2 mm za MAG proces, poloZaj zavarivanja
PA. Prije spajanja pozicija plasta izvedena je V- priprema Zlijeba za zavarivanje. Zavar je izveden u
dva prolaza u zastiti plinske mjeSavine Ar (82 %) i CO2 (18%) protoka 10 — 18 I/min, predgrijavanje
prije samog zavarivanja se nije vrsilo, a temperatura izmedu slojeva iznosila je 200°C. KoriStene
jakosti struje bile su: korijenski prolaz (135 — 145 A), popuna (190 — 210 A). Spoj pozicija plasteva
MAG procesom zavarivanja prikazan je na slici 11.

Slika 11 Prikaz zavarenog spoja plasteva MAG procesom
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4.2 Spoj plasta i noziSta:

Kako bi se konzervator mogao pricvrstiti na vrh transformatora potrebno je dodati noziste u
podnozje konzervatora. Noziste je u stvari obican L — profil koji se zavaruje na podru¢je markirano
plazma reza¢em na plast konzervatora. Dobiveni L — profili se najprije vijcima pri¢vr$¢uju na noge
konzervatora, te se zajedno namjestaju na markirani dio ploce poklopca. Nakon §to je cjelokupan
sklop pri¢vr$éen postavlja se u horizontalni polozaj te zavaruje MAG procesom.

Materijal za izradu plasta i nozista je jednak (nelegirani ¢elik S355J2), kao dodatni materijal
odabrana je zica EZ — SG3 promjera @ 1,2 mm za MAG proces, polozaj zavarivanja PB. Zavar je
izveden u jednom prolazu u zastiti plinske mjesavine Ferroline C 18 Ar + 18%CO; protoka 14 — 18
I/min, predgrijavanje prije samog zavarivanja se nije vr$ilo, a temperatura izmedu slojeva iznosila je
200°C. Koristene jakosti struje kretale su se u rasponu od 205 — 235A. Spoj pozicija plasta
konzervatora i nozista MAG procesom zavarivanja prikazan je na slici 12.

>

Slika 12 Prikaz zavarenog spoja plasta i nozista MAG procesom

4.3 Spoj plasta i prirubnica:

Zavareni spoj plasta 1 prirubnica takoder se izvodio pomo¢u MAG procesa zavarivanja, prirubnica je
od istog materijala kao i plast konzervatora (nelegirani Celik S355J2). Od dodatnog materijala
odabrana je Zica EZ — SG3 promjera ® 1,2 mm za MAG proces, poloZaj zavarivanja PB. Zavar je
izveden u jednom prolazu u zastiti plinske mjesavine Ferroline C 18 Ar + 18%CO: protoka 12 — 18
I/min, predgrijavanje prije samog zavarivanja se nije vrsilo. KoriStene jakosti struje kretale su se u
rasponu od 230 — 260 A. Spoj pozicija plasta konzervatora i nozista MAG procesom zavarivanja
prikazan je na slici 13.

Slika 13 Prikaz zavarenog spoja plasta i prirubnice MAG procesom
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4.4 Spoj cijevnih prikljuc¢aka i plasta:

Kao dodatni materijal koji se koristio za spajanje plasta konzervatora i prikljucka (Dy - 33,7, s - 3,2
mm) odabrana je wolframova crvena elektroda WT20 promjera @ 2,4 mm za TIG proces, polozaj
zavarivanja PB. Zavar je izveden jednom prolazu u zastiti Argona 4.8 protoka 9 — 12 |/min,
predgrijavanje prije samog zavarivanja se nije vrsilo. KoriStene jakosti struje bile su 90 — 115 A. Spoj
pozicija plasta i cijevnih priklju¢aka TIG procesom zavarivanja prikazan je na slici 14.

| | 3,2
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$33,7

l
% |
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Slika 14 Prikaz zavarenog spoja plasta i prikljucaka TIG procesom

5. Zavrs$na kontrola kvalitete u izradi konzervator transformatora

Niti jedan proizvod ne dobiva status gotovog proizvoda i ne stavlja se u opticaj na trZiSte prije
nego li sve radnje kontrole kvalitete definirane dokumentacijom ne budu izvrSene na zadovoljavajuci
nacin 1 prije nego $to vezana dokumentacija i podaci na njima ne budu dostupna 1 prihvac¢ena od strane
odgovorne osobe. Uz vizualnu kontrolu kvalitete, za proizvode poput konzervatora takoder je
potrebno provesti i ispitivanje nepropusnosti zavarenom spoja na trafo ulje primjenom penetrantskom
metodom.

5.1 Penetrantska metoda ispitivanja

Penetrantska metoda ispitivanja primjenjuje se kako bi se ispitala nepropusnost zavarenih spojeva na
trafo ulje, a zavareni spojevi koji se testiraju posebno su oznaceni unutar crteza ili u WPAR — u.
Postupci koji se provode su: [5]

¢ Postupak I: ispitivanja nepropusnosti na trafo ulje kutnih zavarenih spojeva,

¢ Postupak II: ispitivanja nepropusnosti na trafo ulje suceljenih zavarenih spojeva,
¢ Postupak IlI: ispitivanja nepropusnosti na trafo ulje jednostranih i obostranih zavarenih
spojeva

Postupak I: Ispitivanje nepropusnosti na trafo ulje kutnog zavarenog spoja [5]

Na pripremljenu povrSinu zavarenog spoja koji se ispituje nanosi se tanki sloj penetranta (florescentni
HELLING" - MET — L — CHEK - FP93TU u primjeru ) naspricavanjem (iz limenke) ili pomocu kista.
Vrijeme penetracije, koje ovisi o temperaturi 1 stanju pripremljenosti ispitne povrSine zatim nastupa,
visak penetranta uklanja se s povrSine i susi se. Na slici 15 dan je prikaz jednog kutnog zavarenog
spoja koji se ispitivao Postupkom 1.
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Slika 15 Primjer kutnog zavarenog spoja za ispitivanje Postupkom |
U slijede¢em koraku na ispitnu povrSinu nanosi se razvijac, koji iz (eventualnih) defekata na povrsini
izvla¢i penetrant nakon odredenog vremena, koji pod djelovanjem ultra ljubicaste svijetlosti valne
duljine 365 nm postaju uocljive. Procedura za izvodenja Postupka II i Postupka III identicna je
Postupku 1. Nakon provedenog ispitivanja, sa povrSine je potrebno ukloniti ostatke penetranta i
razvijaca.

Postupak I1: ispitivanja nepropusnosti na trafo ulje suc¢eonih zavarenih spojeva [5]

Na slici 16 dan je prikaz jednog suceonog zavarenog spoja koji se ispitivao Postupkom II.

y!

|2
1l
Slika 16 Primjer suceonog zavarenog spoja za ispitivanje Postupkom II

Postupak I11: ispitivanja nepropusnosti na trafo ulje jednostranih i obostranih zavarenih spojeva

Na slici x dan je prikaz jednog obostrano zavarenog spoja koji se ispitivao Postupkom I11.
Hl l 2
[ 1l

Slika 17 Primjer obostrano zavarenog spoja za ispitivanje Postupkom Il1

Finalne aktivnosti u izradi konzervator transformatora:

U finalne aktivnosti prilikom izrade konzervator transformatora ubrajaju se slijedece:
¢ antikorozivna zastita povrSine konzervatora,

¢ pakiranje i oznacavanje,
¢ ostali zahtijevi,
¢ transport.
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5.2 Anti korozivna zastita (AKZ):

Najrasirenija tehnologija zastite konzervatora transformatora od korozije je zastita premazima, ali
u obzir dolaze i druge metode. Priprema povrsine prije daljnjih aktivnosti zastite povrSine definirana
je normama EN ISO 8501-1:2007 (Priprema celi¢cnih podloga prije nanosSenja boja i srodnih
proizvoda — Vizualna procjena Cistoce povrsine — 1.dio) i EN ISO 12944 - 4 (Boje i lakovi — Zastita
od korozije ¢eli¢nih konstrukcija zastitnim sustavom boja — 4.dio) te shodno tehnickim uputama od
strane proizvodaca zaStitnog premaza. Priprema povrSine konzervatora provodi se saCmarenjem
mlazom lomljene saéme sve dok se sa povrSine materijala ne uklone tragovi hrde, prasine 1 sl.
Ukoliko se u roku od 8 h od provedenog AKZ — a ne pristupi daljnjoj zastititi materijala potrebno je
ponoviti proceduru pripreme povrsine. [5]
Bojanje konzervatora provodi se u dva koraka (slika 18):
¢ unutra$njost spremnika boja se s premazom otpornim na ulje (zbog detekcije eventualnih
oste¢enja najcesce se svijetla boja),
¢ vanjska povrSina spremnika prvo se tretira temeljnim premazom, a nakon $to se osusi, nanosi
se zavrsni sloj premaza u boji koju krajnji kupac definira.

¢ nakon S$to je nanesena boja, konzervator se susi na temperaturi do 120°C u vremenu od 2 —
2.5h.

Slika 18 Zastita vanjskih povrSina konzervatora premazom [4]

Nakon susenja konzervatora potrebno je izvrsiti provjeru debljine sloja premaza kako bi se utvrdio
da li se krece unutar definiranog raspona (slika 19). Odstupanja od trazenih vrijednosti debljine sloja
premaza toleriraju se iskljucivo tesko dostupnim segmentima konzervatora i najvise 20 pum od
zahtijevane vrijednosti.
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Slika 19 Mjerenje debljine sloja zastitnog premaza [4]

6. Zakljucak

U radu je prikazan tehnoloski postupak izrade spremnika za trafo ulje odnosno konzervatora.
Transformatorsko postrojenje predstavlja kompleksan proizvod sastavljen od velikog broja
komponenti. Tehnoloski postupak izrade navedenog proizvoda sastoji se od niza tehnologija, od kojih
zavarivanje igra vaznu ulogu. Proces zavarivanja predstavlja jednu od najvaznijih tehnika spajanja
materijala koji su izlozeni djelovanju agresivnog medija, promjenjivog optereéenja, visokim ili
niskim temperatura i tlakova i1 sl. U mnogim slu¢ajevima upravo se zavarivanje namece kao
najtehnologicnije rjesenje (spajanje uz najnize troskove i postizanje trazene razine kvalitete)

Za uspjesnu i kvalitetnu izradu konzervatora osim primjene odgovarajuce tehnologije vrlo vazan
¢imbenik je i izbor odgovarajuéeg materijala te postivanje zahtijeva koji su definirani normama.

Sljedec¢i vazan ¢imbenik je kvalitetan kadar visokog stupnja obrazovanja i poznavanja tehnologija

zastupljenih u izradi konzervatora transformatora.
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