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POVZETEK

Diplomska naloga obravnava konstruiranje in sestavo mobilne transformatorske postaje v
podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.. Naloga je razdeljena na dva dela: teoreti¢ni in prakticni.

V teoreticnem delu je najprej predstavljen pregled stanja, kjer so opisani podjetje Elpro Kriznic¢
d.o.o., razlogi za odloCitev za mobilno transformatorsko postajo ter pomen certifikatov
kakovosti (ISO 9001, ISO 14001) in standardov (SIST). Sledi podrobnejsi opis razvoja mobilne
transformatorske postaje, vklju¢no s fazo konstruiranja, pripravo delavniskih risb ter z uporabo
programske opreme SolidWorks. Predstavljen je tudi opis uporabljene strojne opreme in
tehnologije, med drugim lasersko rezanje, vtiskovanje vijatnega materiala, CNC prebijanje,
krivljenje in varjenje plocevine ter povrsinska obdelava.

Prakti¢ni del naloge prikazuje dejanski proces konstruiranja mobilne transformatorske postaje.
Poudarek je na konstruiranju transformatorske postaje in kon¢ni sestavi postaje. S tem so zajeti
vsi kljucni koraki od idejne zasnove do izvedbe prototipa, ki omogoca ucinkovito in varno
uporabo v industrijski praksi.
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1 UVvOD
1.1 OPREDELITEYV PROBLEMA

V sodobnem svetu se pojavlja vse ve€ja potreba po prilagodljivih, hitro postavljivih in
zanesljivih reSitvah za zagotavljanje napajanja z elektri¢no energijo v razli¢nih situacijah. Med
takSne resitve sodijo tudi mobilne transformatorske postaje, ki omogoc¢ajo hitro zamenjavo
oziroma dopolnitev obstojecih fiksnih postaj, predvsem v primeru izpadov, vzdrzevalnih del,
naravnih nesre¢ ali zaCasnih aktivnosti na terenu. Podjetje Elpro Krizni¢ d.o.o., ki je eno izmed
vodilnih slovenskih podjetij na podrocju elektrotehnike in proizvodnje elektro omar, se je
odlocilo za razvoj lastne mobilne transformatorske postaje, ki bo izpolnjevala sodobne tehni¢ne
zahteve in standarde. Zaradi tega sem moral razviti takSen izdelek, ki je funkcionalen, zanesljiv
in varen za uporabo. Zraven konstrukcije sem moral narediti tudi nacrte za varjenje in sestavo,
ter preveriti, ¢e zadostuje aktualnim standardom in jo sestaviti.

1.2 NAMEN IN CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Namen diplomskega dela je zasnova in konstruiranje mobilne transformatorske postaje, ki bo
izdelana v skladu z veljavnimi standardi in smernicami s podrocja elektroenergetskih naprav.
Pri tem je poudarek na optimizaciji konstrukcije glede na funkcionalnost, varnost in enostavnost
uporabe, ob upostevanju tehni¢nih zahtev stranke.

Cilji diplomskega dela:

e Postajo konstruirati tako, da bo sestava enostavna.

¢ Omogociti hitro montazo in demontazo na terenu.

e Zagotoviti, da vsi uporabljeni materiali, dimenzije, zaS¢itni ukrepi in varnostne resitve
ustrezajo veljavnim tehni¢nim in varnostnim standardom.

e |zvesti in preveriti stati¢ne preracune, da konstrukcija izpolnjuje zahteve glede vetrne
cone in stabilnosti

e Zagotoviti hitro in varno premikanje po razli¢nih terenih, ter uporabo standardnih
transportnih sredstev.
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2 PREGLED STANJA

2.1 OPIS PODJETJA ELPRO KRIZNIC D.O.O.

Podjetje Elpro Krizni¢ d.o.o. je bilo ustanovljeno leta 1987. Podjetje je dokaj veliko, saj
zaposluje vec¢ kot 100 ljudi. Podjetje je leta 2010 postalo tehnoloski partner SIEMENS S8
SIVACON, ki ponuja modularnost, varnost, visoko zmogljivost in najpomembneje kakovost.
Do sedaj je Se vedno edino podjetje v Sloveniji, ki je tehnoloski partner s podjetjem Siemens.
V podjetju deluje vec razli¢nih sektorjev, med katerimi so klju¢ni nabava, prodaja, tehnologija
in kakovost ter proizvodnja. Podjetje ima v proizvodnem sektorju varilce, vezalce elektro omar,
CNC operaterje, operaterje laserskih rezalnih strojev, operaterje prebijalke plocevine itd. Vsak
sektor ima jasno opredeljene naloge in odgovornosti, ki skupaj prispevajo k uspeSnemu
poslovanju podjetja. Podjetje se ukvarja s konstruiranjem in z izdelavo elektro omar (NN
omare), izdelovanjem ohisij za agregate in izdelovanjem raznih izdelkov po narocilu, sedaj tudi
z izdelovanjem ohisij za mobilne transformatorske postaje (Elpro, 2020).

Slika 1: Podjetje Elpro Krizni¢ d.o.o.

Vir: (Elpro, 2020)
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2.1.1 Odlocitev za mobilno transformatorsko postajo

Na trgu trenutno opazamo pomanjkanje mobilnih transformatorskih postaj, saj se ve¢inoma
izdelujejo fiksne postaje, ki so namenjene trajni namestitvi na eni lokaciji. TakSne postaje niso
primerne za hitro premikanje ali uporabo na razlicnih mestih, kar predstavlja omejitev v
primerih, ko je potrebna zaCasna elektroenergetska oskrba ali kakSno testiranje. Zato smo se
odloc¢ili razviti mobilno transformatorsko postajo, ki bo omogocala hitro in enostavno
premikanje iz ene lokacije na drugo. Taks$na postaja bo primerna za uporabo v razli¢nih
situacijah, kjer je potrebna zacasna ali hitra preskrba z elektrino energijo, na primer pri
vzdrzevalnih delih, izrednih dogodkih ali zacasnih projektih. Mobilna postaja bo zasnovana
tako, da se lahko prepelje z vgrajenim transformatorjem ali brez njega. Z razvojem te mobilne
transformatorske postaje zelimo zapolniti niSo na trgu in ponuditi inovativno resitev, ki bo
povecala fleksibilnost elektroenergetskih sistemov ter prispevala k hitrejs$i in ucinkovitejsi
preskrbi z energijo tam, kjer je to najbolj potrebno.

2.2 CERTIFIKATI

Podjetje ima pridobljena dva certifikata ISO 9001 in ISO 14001, katera predstavljata
pomembno osnovo za zagotavljanje kakovosti pri konstruiranju in naértovanju mobilne
transformatorske postaje. Certifikata sta v podjetju prispevala k upostevanju standardiziranih
postopkov v vseh fazah razvoja, ter zagotavljata skladnost s predpisi in standardi.

2.2.11SO 9001

Certifikat ISO 9001 doloca zahteve za vzpostavitev in vzdrzevanje sistema vodenja kakovosti.
Osredotoca se na organizacijo delovnih procesov, dokumentiranje in sledljivost vseh korakov
v proizvodnji, stalno izboljSevanje kakovosti izdelkov in storitev, spremljanje zadovoljstva
kupcev ter obvladovanje tveganj in prepreCevanje napak. V okviru konstruiranja mobilne
transformatorske postaje je ISO 9001 zagotovil, da so bile vse faze projekta od idejne zasnove
do koncne izdelave izvedene po preverjenih in ucinkovitih metodah, kar je prispevalo k
zanesljivosti in varnosti kon¢nega izdelka (Jontez, 2025).

2.2.2 1SO 14001

Certifikat ISO 14001 doloca zahteve za sistem ravnanja z okoljem in spodbuja trajnostno
poslovanje podjetja. Poudarek je na zmanjSevanju negativnih vplivov na okolje, u¢inkoviti rabi
energije in surovin, preprecevanju onesnazevanja, pravilnem ravnanju z odpadki in nevarnimi
snovmi ter skladnosti z okoljskimi predpisi. Pri razvoju mobilne transformatorske postaje je
ISO 14001 usmerjal izbiro materialov, ki so okolju prijaznejsi, ter optimizacijo procesov, da se
zmanjSa poraba energije in nastajanje odpadkov. S tem je bila zagotovljena trajnostna in

ey
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2.3 STANDARDI

Standardi v strojniStvu so dogovorjena pravila in tehni¢ne zahteve, ki jih uporabljamo pri
nacrtovanju, izdelavi, preskusanju in uporabi strojev, naprav ter njihovih delov. Njihov glavni
namen je zagotoviti, da so izdelki in procesi med seboj zdruZzljivi, varni za uporabo, enake
kakovosti in primerljivi ne glede na to, kje so bili izdelani. V praksi standardi zmanjSujejo
moznost napak, saj jasno dolocajo tehnicne zahteve in postopke. Poleg tega zagotavljajo vecjo
varnost delavcev in uporabnikov, saj vkljuCujejo smernice za za$¢ito pred mehanskimi,
elektricnimi in drugimi nevarnostmi. Pomembno je tudi, da upoStevanje standardov pogosto
pomeni skladnost z zakonodajo in s predpisi, kar podjetjem omogoca prodajo izdelkov na
domacem in mednarodnem trgu (Wikipedia, 2024).

V diplomskem delu sem moral upostevati veliko standardov, nekateri izmed njih so: SIST EN
IEC 61439-1:2021, SIST EN IEC 61439-2:2021, SIST EN IEC 61439-5:2023, SIST EN 61439-
6:2012, SIST EN IEC 61936-1:2021, SIST EN IEC 62271-200:2021, SIST EN IEC 62271-
202:2022, SIST EN IEC 60947-1:2021, SIST EN 60947-2:2017, SIST EN IEC 60947-3:2021,
SIST EN 60076-1:2012, SIST EN 61643-11:2012, SIST HD 60364-4-41:2017, SIST EN
60529:1997, SIST EN 62262:2007, SIST EN 14598-2:2005, SIST EN IEC 61000-3-2:2019,
SIST EN 61000-3-3:2014, SIST EN IEC 61000-6-2:2019, SIST EN IEC 61000-6-3:2021.

Ti standardi omenjajo posebne zahteve za razdelilnike za gradbisca, stikalne in krmilne omare
za javna omrezja (npr. razdelilne omare na prostem), posebne zahteve za stikalne in krmilne
omare za distribucijo elektri¢ne energije, splosna pravila za nizkonapetostne stikalne in krmilne
sestave, ustrezno kovinsko ohiSena stikala za napetosti nad 1 kV, projektiranje in varnost
elektroenergetskih inStalacij nad 1 kV AC, konstruiranje transformatorske postaje v kovinskih
ali betonskih ohi§jih in prenapetostne zascite naprave.

2.3.1 SIST standardi

Slovenski inStitut za standardizacijo (SIST) predstavlja temelj slovenskega standardizacijskega
sistema. Deluje kot nacionalni organ za standardizacijo in prevzema evropske in mednarodne
standarde, ki jih objavlja kot uradne slovenske standarde (SIST EN, SIST EN IEC), kar
zagotavlja njihovo strokovno uporabo v Sloveniji. To omogoca varnost ljudi, naprav in okolja
in zagotavlja, da celotna Slovenija sledi enakim tehni¢nim zahtevam (Wikipedia, 2024).

2.4 DOKUMENTACIJA

Za zagotavljanje kakovosti v proizvodnih procesih se uporabljajo razli¢ni obrazci in protokoli,
ki omogocajo sistemati¢no obvladovanje procesov, ter shranjevanje rezultatov. Med
najpogosteje uporabljenimi dokumenti so MSA, PPAP, OKL in RZ, ki vsak na svoj nacin
prispevajo k vecji preglednosti procesa. V diplomskem delu bom podrobneje opisal MSA in
RZ, saj sem jih moral uporabiti pri projektu.
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2.4.1 MSA — Statiéna kontrola kakovosti

MSA je nabor tehnik, ki nam omogoca oceniti, kaksne so napake, ki jih doprinese merilni
sistem. Razumevanje obsega teh napak omogoca preverjanje meril ter zanesljivosti rezultatov.
Na podlagi analize se lahko odlo¢imo, katero merilo je najprimernejSe za doloc¢en proces, ter
ugotovimo, ali je napaka dovolj majhna, da omogoca pravilno razvrscanje izdelkov kot skladnih
ali neskladnih. Pri konstruiranju transformatorske postaje sem uporabil MSA pri dokazilu, da
uporabljeni merilni instrumenti izpolnjujejo zahteve standarda SIST EN 61869 in pri
analiziranju zas¢itnih naprav (Objekta, 2009).

2.4.2 RZ — Reklamacijski zapisnik

Pri reklamacijskem zapisniku poudarimo pomen na zagotavljanje sledljivosti komponent.
Ceprav RZ vsebuje tehni¢ne podatke o opremi, lahko vkljuduje tudi osebne podatke zaposlenih
ali strank, ki so vpleteni v montazo, vzdrzevanje ali prevzem opreme. V tem kontekstu nadzor
nad obdelavo osebnih podatkov zagotavlja informacijski pooblas¢enec republike Slovenije
(IP-RS), ki doloca, da morajo biti osebni podatki obdelani zakonito in omejeni na namen
reklamacije. Pri transformatorskih postajah je pomembno, da se za obravnavo reklamacije
zbirajo le podatki, ki so nujni za identifikacijo komponente ali za dokazilo o prevzemu
(Prelesnik, 2019).

2.5 RAZVOJ MOBILNE TRANSFORMATORSKE POSTAJE

2.5.1 Konstruiranje

Konstruiranje je proces nacrtovanja, razvijanja in oblikovanja tehni¢nih reSitev, ki ustrezajo
dolo¢enim funkcionalnim zahtevam. V inzenirstvu predstavlja povezavo med teoreti¢nim
znanjem in prakti¢no izvedbo, saj omogoca, da ideja preide v izdelek. Pri konstruiranju je
kljuénega pomena upostevanje ve€ vidikov: tehni¢ne zahteve, zanesljivost, varnost, ergonomija,
stroski, ter skladnost z mednarodnimi standardi. Proces poteka iterativno, kar pomeni, da se
zasnova veckrat izboljSuje in prilagaja, dokler ni doseZena optimalna reSitev. Pri razvoju
transformatorske postaje konstruiranje omogoca usklajevanje razli¢nih disciplin, kot so
elektrotehnika, strojniStvo in gradbeniStvo. Pomembno je, da so vsi sestavni deli postaje
medsebojno kompatibilni, enostavni za montazo in hkrati dovolj robustni za delovanje v
zahtevnih okolijskih pogojih. Uporaba racunalniS8ko podprtih orodij (CAD) bistveno olajsa
proces, saj omogoca tridimenzionalno modeliranje, simulacijo obremenitev, preverjanje
prostorskih razmer in izdelavo tehni¢ne dokumentacije. Konstruiranje je torej temeljni korak,
ki doloca kakovost kon¢nega izdelka, saj ze v fazi nacrtovanja preprecuje napake in varno
delovanje transformatorske postaje (Pehan, 2021).



Sabanovié, P. Konstruiranje in sestava mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.

2.5.1.1 Delavniska risba

DelavniSka risba je tehni¢ni dokument, ki natan¢no prikazuje obliko, mere in lastnosti
posameznega izdelka ali sestavnega dela. Njena osnovna naloga je, da posreduje vse potrebne
informacije za pravilno izdelavo, obdelavo in kontrolo izdelka v proizvodnem procesu.
Predstavlja prehod med fazo konstruiranja in fazo izdelave, saj omogoca, da proizvajalec
razume zahteve konstruktorja in izdela izdelek skladno z doloCenimi specifikacijami. Risba
mora biti izdelana v skladu z mednarodnimi in nacionalnimi standardi, ki zagotavljajo, da so
enotne. Format risbe doloca standard SIST ISO 5457. Definirani sta oblika in velikost papirja.
Standard oblike kategorizira v skupine, ki jih ozna¢ujemo z velikimi tiskanimi ¢rkami (Jovan,
2011).

Z delavniske risbe lahko torej razberemo:
e natancno obliko izdelka,
o dimenzije in tolerance,
e materiale in povrsinsko obdelavo,
o zahteve za montazo in spajanje,
o tehni¢ne opombe in standarde, ki jih je treba upostevati.

2.5.2 DS SolidWorks

Za konstruiranje elementov mobilne transformatorske postaje bom uporabil CAD program
SolidWorks podjetja Dassault Systémes, ki je eden izmed vodilnih programov za
tridimenzionalno modeliranje in inzenirsko nacrtovanje. SolidWorks omogoca parametri¢no
modeliranje, kar pomeni, da so dimenzije in geometrija posameznih komponent medsebojno
povezane, tako da sprememba ene dimenzije samodejno vpliva na druge povezane elemente.
Program omogoca ustvarjanje natanénih 3D modelov posameznih delov, sestavov in celotnih
sistemov, kar olajSa vizualizacijo in preverjanje funkcionalnosti konstrukcije. Poleg tega
SolidWorks omogoca simulacijo mehanskih in termi¢nih obremenitev ter analizo gibanja, kar
omogoca preverjanje stabilnosti postaje. Program generira tudi tehni¢no dokumentacijo, kot so
risbe, sestavni nacrti in seznam materialov, kar poenostavi proizvodni proces in zagotavlja
sledljivost. Uporaba SolidWorks bo omogocila natan¢no oblikovanje transformatorske postaje,
zmanjSala moZnost napak ter optimizirala razvojni proces (CAD, 2019).
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Slika 2: Program SolidWorks
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Vir: (CAD, 2019)

2.6 OPIS UPORABLJENE STROJNE OPREME IN TEHNOLOGIJE

Kot sem ze zapisal v uvodu, je v podjetju zaposlenih veliko ljudi, ki so operaterji na razli¢nih
strojih. V nadaljevanju bom opisal, katere stroje oziroma tehnologije uporabljamo v podjetju
pri izdelavi mobilne transformatorske postaje.
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2.6.1 Laserski rezalni stroj

Z zmogljivima strojema Trumpf TruLaser 3030 in Trumpf TruLaser 5030, ki ga vidimo na sliki
3, poteka natancno, kakovostno in stroskovno ucinkovito rezanje plocevine. Prednost
laserskega razreza je v hitrosti, prilagodljivi obdelavi in visoki stopnji svobode oblikovanja.
Oprema tovarne omogoca proizvodnjo srednjih in velikih serij s stalnim nadzorom ter z
izvajanjem meritev kakovosti. Stroj smo uporabili predvsem zato, saj lahko z njim rezemo
precej velike in debele kose plocevine (Elpro, 2020).

Tabela 1: Specifikacije stroja TRUMPF TruLaser 5030

Dimenzije oblikovanja in specifikacije TruLaser 5030

Dimenzija obdelovalne mize 1500 x 3000 mm
Moc 6 kW in 8kW
Natan¢nost ponovitev +/-0,03 mm
Natanc¢nost pozicioniranja +/-0,01 mm
Konstrukeijsko jeklo do 25 mm
Nerjavna plo¢evina do 20 mm
Aluminij do 20 mm
Medenina do 10 mm

Baker do 10 mm

Vir: (TRUMPF, 2025)

Slika 3: Stroj TRUMPF TruLaser 5030

Vir: (TRUMPEF, 2025)
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2.6.2 Vtiskovanje vijacnega materiala

Podjetje uporablja stroj HAEGER 824 One Touch 4e LITE za vtiskovanje vija¢nih materialov
v plocevino. S strojem lahko izdelujemo vtisne puSe, vtisne matice, vtisne vijake iz jekla,
nerjavecega jekla ali aluminija, od velikosti M3 do M8 (Elpro, 2020).

Tabela 2: Specifikacije stroja HAEGER One Touch 4e LITE

Specifikacije HAEGER One Touch 4e LITE

Vtisna sila stroja 72 kN
Hitrost vtiskovanja Do 1400 vtiskov na uro

Vir: (Haeger, 2025)

Slika 4: Stroj HAEGER One Touch 4e LITE

Vir: (Haeger, 2025)
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2.6.3 CNC prebijalni stroj

Podjetje ima dva CNC prebijalna stroja TruMatic 7000 in TruPunch 5000, ki zagotavljata
cenovno ugoden in tehnolosko popoln izsek ploc¢evin. Stroj TruMatic 7000 je prikazan na sliki
5. V tovarni obdelujejo razlicne vrste materialov (konstrukcijsko jeklo, aluminij, baker,
medenina ipd.) brez toplotnega vpliva pa lahko na prebijalki izdelujejo kompleksne izdelke, ki
vsebujejo navoje, upogibe in vleke (Elpro, 2020).

Tabela 3: Specifikacije stroja TRUMPF TruMatic 7000

Dimenzije oblikovanja in specifikacije TruMatic 7000

Dimenzija obdelovalne mize 3000 x 1500 mm

Mo¢ prikljucnega laserja 2,7kW

Preoblikovanje plocevine do najvec¢ 3,0 mm debeline
Materiali Debeline

Konstrukceijsko jeklo do 8 mm

Nerjavna plocevina do 6 mm

Aluminij do 4 mm

Vir: (TRUMPEF, 2025)

Slika 5: Stroj TRUMPF TruMatic 7000

Vir: (TRUMPEF, 2025)
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2.6.4 Krivljenje plocevine

Podjetje ima za krivljenje plocevine na razpolago stroje TruBend-Cell 5000, TruBend 5230,
TruBend 7050 in TruBend7036. Vsi stroji za krivljenje plo¢evine so mocni in zmogljivi, kar je
priSlo prav pri izdelovanju mobilne transformatorske postaje. Stroji imajo precej veliko

obdelovalno povrsino, kar je prislo prav za izdelovanje kosov za postajo, ki imajo dolzino
upogiba ve¢ kot 3 m (TRUMPF, 2020).

Tabela 4: Specifikacije stroja TRUMPF TruBend 5230

Dimenzije in teza stroja za krivljenje plo¢evine TruBend 5230

DolZina 4150 mm
Sirina 2055 mm
Visina 3000 mm
Teza 17.2000 kg
Specifikacije stroja za krivljenje plocevine TruBend 5230
Mo¢ stiskanja 2300 kN
Najvecja hitrost delovanja 25 mm/s
DolZina upogiba 3230 mm
Razdalja med stebri 2690 mm
Globina grla 420 mm
Najvecja delovna odprtina 615 mm

Vir: (TRUMPF, 2020)
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Slika 6: Stroj TRUMPF TruBend 5230

TruBend 5230

Vir: (TRUMPF, 2020)

2.6.5 Varjenje plocevine

Podjetje ima certificirane varilce, ki s pomocjo sodobnih varilnih strojev izvajajo dve obliki
varjenja plocevine po postopkih TIG in MIG/MAG:

e rocno varjenje (Se vedno nepogresljivo v kovinski industriji),

e robotsko varjenje (varjenje z robotom je hitro, natan¢no, ponovljivo, prilagodljivo,

produktivno in varno).

Storitve varjenja vkljuCujejo tudi punktiranje vijakov in tockovno varjenje. Za mobilno
transformatorsko postajo se je uporabljalo ro¢no varjenje, saj so deli preveliki za robota (Elpro,
2020).

12
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2.6.6 Povrsinska obdelava

S povrsinsko obdelavo zagotovimo izdelkom najboljso povrsinsko zas¢ito. V podjetju se izvaja
vec razlicnih tehnik za kakovostno kon¢no obdelavo plo¢evine:
e Prasno in mokro barvanje plocevine:
Barvo izberemo po lestvici RAL. Standardna debelina nanosa je od 60 do 120 mikronov.
Barvane povrsine so lahko sijaj, mat ali polmat, z grobo, s fino ali z gladko teksturo.

e @Galvansko in vroée cinkanje:

Kakovostnejsa in trajnejSa antikorozijska zascita v primerjavi z barvanjem, ter okolju
najbolj prijazna.

e Bajcanje, pasiviranje in elektropoliranje:
Gre za kemicne postopke, s katerim odstranimo zelezove okside s povrsin, da zagotovimo
boljse nerjavne lastnosti jekla. Z elektropoliranjem dobimo izdelek z izjemno gladko in s
sijoco povrsino (Elpro, 2020).

Za mobilno transformatorsko postajo smo izbrali praSno in mokro barvanje plocevine.

13



Sabanovié, P. Konstruiranje in sestava mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.

3 TEHNOLOGIJA MOBILNE TRANSFORMATORSKE POSTAJE

V prakticnem delu diplomske naloge bom predstavil konstruiranje, statiko, izdelavo, in sestavo
mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o..

3.1 MOBILNA TRANSFORMATORSKA POSTAJA

V podjetju smo dobili naroc¢ilo za izdelavo ohi$ja mobilne transformatorske postaje. Po
pregledu trga in drugih postaj smo izvedeli, da imajo le-te veliko pomanjkljivosti. Na primer,
da se postaja ne sme dvigovati z nalozenim transformatorjem in s SN celicami, saj konstrukcija
ne dovoljuje tako velike obremenitve. Zato smo se odlocili za mobilno transformatorsko postajo,
katera se lahko postavi z Ze vgrajenim transformatorjem in ima snemljivo streho. Snemljiva
streha omogoca zelo preprosto menjavo transformatorja iz ohisja, ¢e se kadarkoli pokvari, saj
ne rabimo vijaciti celotno ohisje.

3.2 ZACETEK KONSTRUIRANJA

Konstruiranje mobilne transformatorske postaje se je zacelo po pregledu drugih postaj na trgu
in po sestanku, kako bi jo lahko izboljSali. Odlo¢ili smo se, da konstruiranje razdelimo v tri
kategorije; to so ohiS$je, streha in podnoZje. PodnoZje mora biti konstruiran tako, da prenasa
ogromno teZo, ker se bo postaja dvigala s pomocjo dviznih uses, ki so pritrjena na podnozje.
Na zacetku smo morali izbrati material za konstrukcijo. Izbrali smo AL EN AW 6060/T6. Ta
material smo izbrali zaradi tega, ker je standarden material za izdelavo tovrstnih postaj. Material
je odporen proti koroziji in ima dobro toplotno prevodnost, zato se na povrSini naredi manj
kondenzacije, posledi¢no pride redkeje do okvare zaradi vodne poSkodbe.

Odlociti smo se morali tudi, kako bomo poimenovali posamezne dele postaje in smo se odlocili,
da bo §ifra »EK-KTP«. Sifra se bo uporabljala pri poimenovanju kosa tako, da bo vsak kos imel
na za&etku to $ifro, ki ji bo sledila zaporedna $tevilka in nato mere kosa po V-S-G (visini-§irina-
globina). Ce je kos zrcaljen, to pomeni, da je kos enak, le v programu SolidWorks je simetri¢no
preslikan in se po merah napiSe oznaka »ZRC«.

Primer Sifre dela: EK-KTP-001-50-2000-60 Spodnja precka vrat NN in SN strani. Primer Sifre
zrcaljenega dela: EK-KTP-001-50-2000-60-ZRC_Spodnja precka vrat NN in SN strani.

3.3 KONSTRUIRANJE POSTAJE V PROGRAMU SOLIDWORKS

Konstruiranje v programu SolidWorks se je zacelo z ohi§jem, saj je stranka zahtevala
transformatorsko postajo, ki ima mere vidnega ohi§ja nad zemljo 2020x%2700%2000 mm
(viSinska mera 2020 mm je izmerjena od spodnjega dela ohiSja do najvisjega dela strehe).
Odlocil sem se za aluminij, debeline 3 mm po celotnem ohi$ju in 4 do 5 mm za posebne dele,
ki ojacujejo konstrukcijo. Ti deli bodo na primer ojacitvene precke, ki bodo privarjene na
notranji del ohi§ja, da zagotavljajo varno in neporusljivo konstrukcijo. V nadaljevanju bom
prikazal postopek konstrukcije po posameznih stopnjah.

14



Sabanovié, P. Konstruiranje in sestava mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.

3.3.1 Konstrukcija ohisja

Pricel sem s potrebnimi preCkami za vrata na NN in SN strani postaje, nato pa s stranskim
delom ohi§ja (prikazano na sliki 7). To je zagotovilo, da bom imel konstantno §irino in globino
2700 x 2000 mm. Od te tocke naprej sem konstruiral ostale dele postaje. Luknje so narejene na
premer ¢11 mm za M10 vijake, ki bodo pri sestavi priviti z momentom 40 Nm.

Slika 7: Precke in stranski deli ohi§ja mobilne transformatorske postaje
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3.3.1.1 Konstrukcija vrat in podpornih preck

Ko so bili stranski deli in precke dokonc¢ani, sem nadaljeval s konstruiranjem vrat, s podpornimi
preckami na vratih in podpornimi preckami na ohiSju. To vidimo na sliki 8. Precke bodo
privarjene na vrata in ohisje, vrata bodo pritrjena z nerjavecimi tecaji, ki se odpirajo do 180°.
Signiral sem tudi, kje bodo podporne precke segmentno privarjene.

Slika 8: Vrata in podporne precke
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3.3.1.2 Zapiranje vrat

Vrata sem konstruiral tako, da imajo moznost odpiranja 90° ali 120°. Pri vsakih vratih sem
dodal palico, ki je ohlapno vijacena na privarjen nosilec na vratih in na ohisju postaje. Ta palica
ima na strani ohigja poseben vijak, ki pade v namensko luknjo pri 90° in 120° odprtja. Ce se
vrata zapirajo, se palica samo dvigne in vijak sko¢i iz luknje. To nam omogoca, da se vrata ne
premikajo med vetrom na terenu. Na sliki 9 vidimo zapiranje vrat na 90°, ¢e pa bi premaknili
vrata, da se bi vijak usedel v levo luknjo nosilca, bi bila vrata odprta na 120°.

Slika 9: Primer zapiranja vrat na 90°
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3.3.1.3 Konstruiranje prezracevanja ohis§ja in vrat

Konstruiranje prezracevanja je bilo bistveno tezje, saj sem moral narediti prezracevanje, ki bo
omogocilo hlajenje transformatorske postaje brez ventilatorja. Prezracevalne reze morajo biti
izvedene tako, da v postajo ne morejo vstopiti Zuzelke, zato reze na notranjosti pokriva mreza
iz aluminija. Ta mreza omogoca dober pretok zraka, vendar preprec¢i vecjim delcem nesnage in
zuzelkam dostop do transformatorja. Prezracevanje lahko vidimo na slikah 10 in 11. Izvedeno
bo tako, da bodo vertikalne in horizontalne precke privarjene na ohi§je omare, reze pa bodo na
vsaki strani vijacene z M6x10 samoreznimi vijaki. Za notranjo mrezo bom v primeru, ¢e pride
do zamenjav, sem izvedel snemljiv okvir, ki omogoca hitro zamenjavo. Okvir je pritrjen s
krilnimi maticami.

Slika 10: Prezracevanje na ohi§ju (levo) in na vratih NN in SN dela (desno)

18



Sabanovié, P. Konstruiranje in sestava mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.

3.3.1.4 Konstruiranje NN strani

Na NN strani transformatorske postaje sem izdelal panel iz pocinkanega zeleza DX51D+Z275
1.0226 z debelino 2 mm. Na sliki 11 vidimo panel, vijacen na vertikalne precke, ki so varjene
na stranski del ohi§ja. Vijacen je tudi na horizontalne precke, katere so varjene na vertikalne
precke in to omogoca Se dodatno ojacitev celotne transformatorske postaje, saj onemogoca
nihanje. Na NN strani sem moral Se zagotoviti za$¢ito na dnu in stropu ohisja ter izdelati posebe;j
ohisje za stranski panel. V levem spodnjem kotu NN strani pa sem naredil prikljucek za kable.

Dodal sem $e majhne U-profile, ki se bodo privarili na potrebne dele, kjer bo potrebna
ozemljitev.

Slika 11: NN stran transformatorske postaje
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3.3.1.5 Konstruiranje SN strani
Pri konstruiranju SN strani sem moral upoStevati nacrt za SN blok, ki je na sliki 12. Na podlagi

te sheme sem naredil potrebno dno in strop SN strani.

Slika 12: SN blok SIEMENS ENERGY
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T
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WxD WxD WxD
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E
E
o
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1

Vir: (SIEMENS, 2025)
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Na sliki 13 vidimo zascite na SN strani, ki sem jih naredil na osnovi sheme od SIEMENS
ENERGY.

Slika 13: Zas¢ite na SN strani
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3.3.1.6 Koncano ohisje

Na sliki 14 vidimo konéni produkt ohisja transformatorske postaje. Dodal sem §e U-profile na
vse dele, ki so jih zahtevali zaradi ozemljitve. Dodal sem ojacitvene palice v obliki X, ki
pripomorejo pri sestavi. Te ojacitvene palice drzijo skupaj levo in desno stran ohisja, preden se
pritrdi streha. Ce teh palic ne bi bilo, obstaja moZnost padca ohisja. Na sliki 14 vidimo celotno
in dokoncano ohisje.

Slika 14: Dokonc¢ano ohisje mobilne transformatorske postaje
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3.3.2 Konstruiranje strehe

Streho sem si zamislil tako, da bo lahko snemljiva pri potrebi menjave transformatorja ali SN
bloka. To bom zagotovil tako, da bom streho postavil na centrirne oziroma pozicijske vijake.
Streho bom pritrdil z ro¢icami na NN strani, ki bodo streho stisnile. Premik ro¢ice nazaj
povzro¢i odmik povezane palice, kar prekine tesnjenje strehe. Premik rocice naprej palico
zaskoci v streho in blokira njen premik. Streha mora biti tudi konstruirana tako, da se ne bo
porusila od snega. Omogociti moram tudi dvig strehe z ustreznimi usesi. Streha mora imeti tudi
ustrezne izreze za hlajenje.

3.3.2.1 Konstrukcija okvira strehe

Okuvir strehe sem sprva naredil na doloceno mero, ki je enaka ohigju, to je 2700 x 2000 mm, to
vidimo na sliki 15. Na njega sem $e namestil ustrezne U-profile za ozemljitve.

Slika 15: Okvir strehe
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Dodal sem tudi mehanizem za zapiranje strehe, kar je vidno na sliki 16.

Slika 16: Mehanizem za zapiranje vrat

3.3.2.2 Konstruiranje zgornjega dela strehe

To je glavni del strehe in celotne konstrukcije. Konstruiran more biti tako, da voda ne more
imeti dostopa v ohisje. Na sliki 17 vidimo potrebne izreze. Na teh izrezih bo names$¢ena mreza,
ki bo pritrjena na notranji srani strehe s kovicami. Konstruiral sem tudi zlebe, ki vodijo vodo s
strehe.

Slika 17: Skelet strehe
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Na sliki 18 vidimo, kako mehanizem zapre streho in jo stisne k okvirju.

Slika 18: Zaprt mehanizem

Na slikah 19 in 20 vidimo koncan produkt strehe z ustreznimi usesi za dvig. USesa so narejena
iz materiala INOX debeline 5 mm. Celoten zgornji del strehe ima 160 kg in ¢e se teza razporedi
po vseh usesih, bo vsako uho moralo prenesti 40 kg. Signiral sem tudi precke, ki se privarijo na
notranji del zgornje plasti.

Slika 19: Spodnji del kon¢ane strehe

25



Sabanovié, P. Konstruiranje in sestava mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.

Slika 20: Zgornja stran koncane strehe
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3.3.3 Konstruiranje podnoZja

Na sliki 21 vidimo podnozje, ki je bilo konstruirano tako, da prenese tezo celotne
transformatorske postaje in to brez (750 kg) ali s transformatorjem in SN bloki (2700 kg).
PodnoZje ima na podu namenski nastavek, na katerega se pritrdi transformator. Celoten prostor,
kjer stroji transformator, omogoca iztek celotnega olja iz transformatorja. Na NN in SN straneh
so pritrjene cevi za odvodnice. Na stranicah so privarjena dviZzna uSesa. Privarjena so odzunaj
in odznotraj podnozja za maksimalno nosilnost in stabilnost.

Slika 21: PodnoZje mobilne transformatorske postaje
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3.3.4 Kon¢na konstrukcija

Na sliki 22 vidimo koncano konstrukcijo mobilno transformatorske postaje.

Slika 22: Dokoncana mobilna transformatorska postaje v programu SolidWorks
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3.4 RAZVIJANJE POSAMEZNIH KOSOV

Posamezni deli mobilne transformatorske postaje so se morali razviti v programu TruTops
Boost. V programu so bila doloc¢ena ustrezna orodja za upogibanje in natan¢na pozicija delov
za obdelavo na prebijalki. Na sliki 23 in 24 vidimo razvitje panela na strani NN dela.

Slika 23: Zacetek razvijanja panela v programu TruTops Boost
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3.5 STATIKA VERTIKALNEGA NOSILCA DVIGA PODNOZJA

3.5.1 Kontrola glavnih spojev

Prikazal bom izracun statike spoja vertikalnih nosilcev; ta spoj je kriticen za nosilnost mobilne
transformatorske postaje. Sile kot so F, F, in M,, so pridobljeni is SolidWorks simulacije.

Tabela 5: Potrebne koli¢ine za izracun zvara vertikalnega nosilca na podnozju

Ime: Oznaka: Koli¢ina: Enota:
Zvar: (Minimalno potrebni) a 3 mm
Dolzina zvara: L, 378 mm
Sirina efektivnega grla zvara: Bw 0,85 mm
Varnostni faktor za varjenje spojev: YM2 1,25

Stevilo varov: n 2

Kot med prikljuc¢enima plocevinama: a 90 °
Meja plasti¢nosti: EN AW 6060/T6 Rpo.2 160 MPa
Natezna trdnost materiala: fu 160 N/mm?2
Sila: E, 1910 N
Sila: o 4720 N
Moment: M, 360000 Nmm

Owy = primerjalna napetost (N/mm?)

o, =normalna napetost, pravokotna na referen¢no povrsino (N/mm?)
T, = strizna napetost pravokotna na referen¢no povrSino (N/mm?)
T = striZzna napetost vzporedna z referencno povrsSino (N/mm?)
F, = sila pravokotna na tezi§¢e povrSine korena (N)

F, = sila vzporedna s povr$ino korena (N)

M,, = moment pre¢no na povrs§ino korena (Nmm)

a = debelina zvara (mm)

l,, = dolzina zvara (mm)

a = kot med priklju¢enimi plo€evinami (Stopinja)

S = teziS¢e obmocja, omejenega z korenom zvara (1, * t)

Pri naslednjih enacbah koncno vsoto delimo z dva. To naredimo zato, ker imamo dva vara, eden

na zgornji in eden na spodnji strani podnozja. Ta informacija je tudi vidna na zgornji tabeli 5 in
sliki 25.
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Normalna pravokotna napetost sile:

E, * sin (%)
Yaxl,

4720 N *sin (930)

3mm* 378 mm

of = 5
s 3,541 N/mm?
of = 5

of =1,770 N/mm?

Pravokotna strizna napetost sile:

F, * cos (%)
Taxl,

=

4720 N * cos (930)

3mmx* 378 mm

h = 5
¢ _ 2,186N/mm?
T, = — 5

¥ = 1,093 N/mm?

. _at)

="

Vzporedna strizna napetost sile:

3mm * 378 mm
2

1910 N
L )

o = 1,684 N /mm?
2

7 = 0,842 N/mm?
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Normalna pravokotna napetost momenta:

1 2

. 790°

360000 Nmm * sm( > )

3mm * (378 mm)?
M _ 6
O'J_ = 2
u 4287 N/mm?

O'J_ = 2

oM = 2,143 N/mm?

Pravokotna strizna napetost momenta:

M,, * cos (%)

6

2

M _
1=

T

360000 Nmm * cos (930)

2
3mm * (37821m)

2

2,647 N /mm?
2

s

™ = 1,323 N/mm?

Primerjalna napetost:

2 2 2 2 2
Gunza = (01 + %) + 3+ (ef* 4 717 4 2l

Gwvsa = /(3,541 + 4,2872) + 3 » (1,6842 + 2,186% + 2,6472)

Owvpa = 4/ 139,903 N2/mm*

Owv,5a = 11,828 N/mm?
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Mejna primerjalna napetost:

fu

Owvy,Rd —
Bw * Ym2

160 MPa
OwvRd = 58571 25

Owv,ra = 150,588 N/mm?
Dokaz zvarov na vertikalnih nosilcih:

Owvea = 11,828 N/mm? < 0, pq = 150,588 N/mm?

Slika 25: Zvar na vertikalnem nosilcu
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3.6 SESTAVA MOBILNE TRANSFORMATORSKE POSTAJE

Sestava mobilne transformatorske postaje se je pricela, ko smo imeli zvarjeno podnozje. Vse
slike, ki si sledijo, so po zaporednem redu sestave postaje. Sprva so precke in stranski deli ohisja
bili vija¢eni na podnozje. Na ohi$je smo pritrdili vsa vrata (NN del, SN del, stranska vrata in
vrata za dostop do transformatorja). Ohisje sem zavaroval z M10 vijaki, ki so bili priviti na
predpisani navor 40 Nm. Nato smo na ohisje pritrdili podstavek za streho, kamor smo dodali
mehanizem za odpiranje in zapiranje strehe. Nato smo v treh segmentih dvignili streho s
pomocjo vilicarja. Najprej smo pritrdili levo in desno stran strehe, nato Se sredinsko.

Slika 26: Vijacenje stranskega dela ohiSja na podnozje

,ﬁ o4 e .,'?e“?h(/'M. ‘
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Slika 27: Vrata za dostop do transformatorja
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Slika 28: Vrata na SN delu
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Slika 29: Postaja pred dvigom strehe
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Slika 30: Postaja po dvigu strehe

Slika 31: Mehanizem za odpiranje in zapiranje strehe

38



Sabanovié, P. Konstruiranje in sestava mobilne transformatorske postaje v podjetju Elpro Krizni¢ d.o.o.

Slika 32: Vgrajen NN panel v postaji

-
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4 ZAKLJUCEK

Na zacetku tega projekta in ob pisanju diplomskega dela sem se soocal z razli¢nimi tezavami,
ki pa sem jih uspesno resil. Na primer, primanjkovalo mi je znanja za konstruiranje mobilne
transformatorske postaje, saj je poleg strojnistva bilo potrebno tudi znanje iz elektrotehnike.
Vso to znanje sem pridobil med konstruiranjem in v prostem ¢asu doma. Na zacetku prav tako
nisem znal uporabljati nekatere potrebne funkcije v programu SolidWorks, na primer funkcijo,
ki simulira statiko. Naucil sem se jo uporabljati za preracun zvarov, kar mi je olajSalo delo pri
izracunih

Na podlagi opravljenega dela lahko zakljucim, da sem s pomocjo diplomske naloge bistveno
izboljsal svoje znanje konstruiranja v programu SolidWorks. Prav tako sem boljse spoznal, kako
se razvija posamezen kos v programu BOOST. To znanje mi bo sluzilo kot trdna osnova za delo
na podrocju strojniStva. Diplomska naloga zame ne predstavlja zgolj zakljucek Studijskega
obdobja, temvec tudi pomemben korak k profesionalnemu razvoju in osebni rasti.

Pomembno je poudariti, da sem z izdelavo diplomske naloge uspes$no dosegel vse zastavljene

cilje in projekt zakljucil v predvidenem ¢asovnem okviru, kot je bilo naértovano. To potrjuje,
da sem znal u¢inkovito organizirati svoje delo in si pravilno zastaviti prioritete.
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PRILOGA A: ZUNANJE MERE MOBILNE TRANSFORMATORSKE POSTAJE
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PRILOGA B: ZUNANJE MERE PODNOZJA
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RILOGA C: ZUNANJE MERE OHISJA
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PRILOGA D: ZUNANJE MERE STREHE
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