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Zafizeni pro sniZeni kontaminace kapalin vzdusnymi plyny a
vodou, a to zejména olejovych naplni vykonovych
transformatort, obsahuje nadobu (1) transformétoru, dilataéni
nadobu (2) a spodni a horni propojovaci potrubi (21, 12).
Nédoba (1) transformatoru je piitom ve své spodni asti
propojena spodnim propojovacim potrubim (21) se spodni
&asti dilataéni nddoby (2) a sou¢asné je také nadoba (1)
transformatoru propojena ve své nejvy3i ¢asti hornim
propojovacim potrubim (12) s horni &asti dilataéni nadoby (2).
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Zatizeni pro sniZeni kontaminace kapalin plyny a vodou
Oblast techniky
Vynalez se tyka zafizeni pro snizeni kontaminace kapalin plyny a vodou, které je zv1asté vhodné

pro snizeni kontaminace olejovych naplni vykonovych transformatort vzdudnymi plyny a vodou.

Dosavadni stav techniky

Stavajici Fedeni snizujici kontaminaci kapalin plyny a vodou, Ize rozlisit jednak podle principi
které vyuzivaji a jednak podle stupné ochrany ktera tato feeni chranénym kapalindm poskytuji.

Jednim z piikladi ochrany &istych kapalin znamych ztechnické praxe, je ochrana olejovych
naplni vykonovych transformatort viiti infiltraci vzdusnych plyni a vlhkosti z okolni atmosféry.

Nejznama;jii a nejéastdji uzivana zafizeni se omezuji na sniZeni infiltrace vzdu$né vlhkosti do
olejové naplng transformétori pomoci vysouseli vzduchu. Vysousege, at’ uz na absorpénim nebo
vymrazovacim principu, jsou pak obvykle viazeny do potrubni trasy, kterd spojuje dilatatni
nadobu transforméatoru s okolni atmosférou.

Jiné podstatné (¢inn&j3i fedeni, které je schopno omezit nejen infiltraci vzdusné vlhkosti, ale také
infiltraci vzdusnych plynd do chranéné olejové naplng, pracuje na principu pruzného prvku,
obvykle vaku nebo membrény, zabudovaného ptimo do dilatatni nddoby transformatoru, kterym
je oddélena chranéna kapalina od vzdu$ného okoli.

Dalsim relativn® novym feSenim je sniZeni infiltrace vzdusnych plynt a vlhkosti do
transformatoru tzv. termohydraulickym uzavérem, ktery je zabudovan bud’ ptimo do dilata¢ni
nadoby, nebo do potrubi, které spojuje horni ¢ast nadoby transformatoru se spodni &asti dilatagni
nadoby. P tomto fefeni je vyuZito tzv. vrstvy teplotni stratifikace vznikajici v nadobé
termohydraulického uzavéru, ktera oddéluje studeny a potencidlné kontaminovany olej
z dilata¢ni nadoby od horkého oleje v nadobé transformatoru. Tato vrstva se za vhodnych
podminek chové jako velmi tenkd a dokonale pruznd membrana, ktera brani vlastni olejovou
napli transformatoru vigi infiltraci nezadoucich ptimési z okoli.

Viechna uvedena feseni a na nich zaloZena zatizeni maji n€které nedostatky.

Zakladnim nedostatkem viech zafizeni, ktera pouze zabraiiuji nebo snizuji infiltraci vzdudné
vlhkosti do transformétoru je skute&nost, Ze jejich pomoci lze ovlivnit pouze kontaminaci
transformatoru vodou a tim i jeho okamzZitou spolehlivost. Tato FeSeni totiz nijak neomezuji vnik
nezadoucich plyni, ptedeviim kysliku, do transformétoru a nejsou tedy schopna potladit oxida&ni
starnuti, jak vlastniho oleje, tak pfedeviim pevnych izolant, které zdsadné ovliviluje
dlouhodobou spolehlivost tohoto stroje.

Za hlavni nedostatek tzv. hermetizace transformétoru pomoci vaku nebo membréany zabudované
do dilatagni nadoby transformatoru Ize povazovat skutecnost, Ze toto feseni je relativng nékladné
a v provoznich podminkach vyZzaduje kontrolu tésnosti pruzného elementu. V piipadé netésnosti
neni mozno tento element jednoduse opravit a obvykle je nutno vyménit celou dilataéni nadobu.

V ptipadé pouziti termohydraulického uzavéru, sice odpadaji nékteré nedostatky pruzného
elementu, protoZe vrstva teplotni stratifikace se vytvaii spontanné na rozhrani horkého
a studeného oleje vzdy a neni ji tedy mozno trvale poskodit, ale pro stabilizaci této vrstvy je
nutno stile v nadobé termohydraulického uzavéru udrzovat dostate¢ny teplotni rozdil a sou¢asné
s ohledem na pokryti celého rozsahu provoznich teplot transformatoru musi byt nadoba

o




10

20

25

30

35

40

45

50

CZ 289115 B6

termohydraulického uzavéru dostatedn€ objemna. Viechny tyto skutednosti komplikuji jak navrh
transformatoru (obvykle je nutno zv&tiit jeho tzv. dopravni profil), jeho pfipadnou tpravu na
hermetizovanou verzi a je-li napf. nutno stabilizovat vrstvu teplotni stratifikace odsavanim oleje

2 s

z uzavéruy, jsou nutna dali piidavna zatizeni, ktera komplikuji obsluhu a provoz transformétoru.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky podstatné omezuje zafizeni pro sniZzeni kontaminace kapalin plyny a vodou,
obsahujici hlavni nadobu ve které je umistén tepelny zdroj, které je ve své spodni &asti propojena
potrubim s dilataéni nadobou voln& propojenou s okolni atmosférou.

Vyhodou zafizeni podle vynélezu je pak zejména skute€nost, Ze &istd a tepla kapalina v hlavni
nadobé je oddélena stabilni vrstvou teplotni stratifikace, ktera se spontanné vytvoii pod tepelnym
zdrojem, od studené a potencialné kontaminované kapaliny, kterd se nachazi ve spodni ¢asti
hlavni nddoby, propojovacim potrubi a dilataéni nddobg&.

Existence vrstev teplotni (hustotni) stratifikace v tekutinich je obecné zndma a je ji moZno
pozorovat jak v pfirod€, viz napfiklad teplotni inverze v ovzdusi, vznik vrstev teplé a studené
vody vocednech a prehradich, tak v technice (napf. hustotni rozvrstveni v chemickych
a jadernych reaktorech atd.).

Ukinek téchto vrstev je vétdinou povaZzovéan za negativni jev, protoZe tyto vrstvy jsou velmi
stabilni a obvykle velmi ¢inn& brani poZadovanému promichavéni tekutin. V zafizeni podle
vynilezu je tento jev a jeho relativng vysoké stabilita naopak vyuZita pro snizeni infiltrace
nezadoucich pfimési do chranéné kapaliny.

Piehled obrazkii na vykresech

Uspoftadani transformatoru podle vynalezu je schematicky zobrazeno na obrazku 1. Standardni
uspofadani transformatoru je zobrazeno na pfipojeném vykrese na obrazku 2.

Priklady provedeni vynalezu

Jeden z pfikladi praktického provedeni zafizeni podle vynélezu je zndzornén na pfipojeném
vykrese v obrazku 1, na némz je zafizeni podle vynélezu zndzornéno jako tdprava b&zného
vykonového transformatoru.

Podle tohoto vykresu sestava piiklad provedeni zafizeni pro sniZeni kontaminace kapalin plyny
a parami zejména, z nadoby 1 transformatoru a z dilataéni nadoby 2 situované nad nadobu 1
transformatoru, pfi¢emz dilatatni nadoba 2 je jednak ve své spodni &asti pfipojena na spodni
propojovaci potrubi 21, které vyustuje do spodni &asti nddoby 1 transformatoru, jednak je
dilataéni nddoba 2 také ve své horni €asti propojena hornim pfipojovacim potrubim 12 s horni
Casti nadoby 1 transformétoru a jednak je vyrovnavacim potrubim 200 propojena s okolni
atmosférou.

Do nadoby 1 transforméatoru je zabudovan magneticky obvod 100, opatieny vinutim 10, pfi¢emz
z levé horni strany nadoby 1 transformatoru je vyveden horni néitrubek 111, ktery je zaiistén do
horni ¢asti olejového chladiCe 11, a soulasné je ze spodni strany nadoby 1 transforméatoru
vyveden spodni natrubek 112 vyistény do spodni &asti olejového chladite 11.
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Spodni pfipojovaci potrubi 21 je jednak ve své svislé &asti opatfeno spodnim termoizolaénim
plaStém 212 a jednak je do n€ho zabudovéano spodni Buchholzovo relé 210, propojené spodnim
kolenem 211 s vypoustécim Soupétem 101 situovanym do nejniz8i &asti nadoby 1 transformatoru.

Do horniho pfipojovaciho potrubi 12, jehoZz prava svisld vétev je zalsténa do spodni &asti
dilataéni nadoby 2 a jeho leva svisla vétev je opatfena hornim termoizolaénim plastém 122, je
vestavéno horni Buchholzovo relé 120, spojené hornim kolenem 121 s nejvy3§i &4sti niadoby 1
transformatoru.

Cinnost zatizeni podle vynalezu je mozno nejlépe popsat porovnanim d&jd, které probihaji
v olejové naplni u standardné uspofadaného transformatoru a u transformatoru uspofadaného
podle vyndlezu. Dnes standardni uspofadéni transformétoru je schematicky zobrazeno na
pfipojeném vykresu v obrazku2, zatimco uspofadani transformatoru podle vynalezu je
schematicky zobrazeno na vykrese v obrazku 1.

Za normalniho provozu je v obou pfipadech olejova naplii nddoby 1 transformatoru ohfivana
ztratovym tepelnym vykonem magnetického obvodu 100 a vinuti 10 a ohfaty olej natéka hornim
natrubkem 111 do chladi¢e 11 oleje a po schlazeni je spodnim natrubkem 112 zavadén zpét do
nadoby 1 transformatoru, znovu obtéka a chladi magneticky obvod 100 a vinuti 10 a je znovu
zavadén do chladice 11 oleje.

U standardniho uspofadani transformétoru na obrazku 2, je za téchto podminek nadoba 1
transformatoru a dilatadni nddoba 2 propojena vyspadovanym potrubim 102, které je vyust&no
z nejvyssiho mista nadoby 1 transformatoru a Usti do nejnizsi ¢asti dilataéni nidoby 2.

Vzhledem k tomu, Ze za provozu je v nadobé€ 1 transformatoru stale magnetickym obvodem 100
a vinutim 10 ohfivan olej a v dilata¢ni nadobé 2 je soucasn& zchlazovan atmosférickym okolim,
vznikd mezi nadobou 1 transformétoru a dilata¢ni nadobou 2 vzdy znadny teplotni rozdil, jehoZ
ucinkem stale protéka horni polovinou pritezu potrubi 102 horky olej z nadoby 1 transformatoru
do dilatacni nadoby 2, kde se syti atmosférickymi plyny a piipadné také vlhkosti a soutasné je
(za ustalenych podminek) stejny objem zchlazeného oleje odvadén z dilataéni nadoby 2 spodni
polovinou priifezu potrubi 102 zpét do nadoby 1 transformatoru a trvale tim kontaminuje jeji
olejovy obsah.

Vramci tohoto nezadouciho tzv. termosifonového jevu, pak plsobi olej jako nosid
kontaminujicich pfimési z okolni atmosféry do systému transformatoru.

Vrstva teplotni stratifikace 3, ktera se spontanné€ vytvoii pod spodni trovni spodniho natrubku
112 se v tomto piipad€ pii zménéch teploty resp. zatéze transformatoru prakticky nepohybuje.

Cilem zafizeni podle vynalezu je zasadni potlaceni transportu kontaminanti z okoli do chranéné
kapaliny v transformatoru. Jak je patrné porovnanim obrazki 1 a 2, je tohoto cile v zafizeni podle
vynélezu dosaZzeno pfedevSim tim, Ze v tomto zafizeni neexistuje pfimé a vyspadované potrubni
propojeni mezi horni ¢asti nadoby 1 transformatoru a spodni ¢asti dilatadni nadoby 2, ve kterém
by mohl vznikat intenzivni termosifonovy jev a odpovidajici transport kontaminantii proudy oleje
a déle tim, Ze aktivné vyuZiva vrstvu teplotni stratifikace 3, ktera se spontianné vytvofi v nadobg
kazdého transformatoru s olejovou naplni, jako zabrany viiéi promichavani horkého a studeného
oleje ve spodni Casti nadoby 1 transforméatoru v prubéhu teplotni dilatace olejové naplné
transformatoru.

U transformétoru upraveného podle vynalezu je pak transport kontaminanti z okolni atmosféry
do oleje v nddobe 1 transformatoru nad vrstvou teplotni stratifikace 3 realizovan pouze difuzi.
Nezadouci pfimési tedy musi prodifundovat ze zdrojového mista tj. dilataéni nadoby 2 do
chranéné olejové naplné v nddobe 1 transformatoru olejovymi sloupci ve spodnim propojovacim
potrubi 21 a hornim propojovacim potrubi 12.
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Vzhledem jednak k zna&né délce olejového sloupce v dolnim spojovacim potrubi 21 a jednak
k malému prifezu olejového sloupce v hornim propojovacim potrubi 12, které je navic uzavieno
sifonovym uzdvérem vytvofenym svislou &asti potrubi 12 ponofenou v délce AH do olejového
obsahu dilatadni nadoby 2, je intenzita kontaminace vyvozena difuzi velmi mala a vici

ptivodnimu transportu  kontaminantd vyvozenému termosifonovym jevem  prakticky
zanedbatelna.

Pro (¢inné zabranéni nezidouciho konvektivniho promichavani oleje ve svislé &asti dolniho
propojovaciho potrubi 21, a svislé &asti horniho propojovaciho potrubi 12, které mize byt
vyvozeno vnéjiim ohfevem odpovidajiciho olejového sloupce, jsou ob& potrubi opatfena
spodnim termoizoladnim pla$tém 212 a hornim termoizolatnim plaStém 122.

Ptipadny anik plynt z nadoby 1 transformatoru neni zafizenim podle vynalezu nijak naruen,
protoze plyny mohou, po prichodu hornim kolenem 121 a hornim Buchholzovym relé 120, volné
prochazet do horniho propojovaciho potrubim 12 a po probubléni olejovym obsahem dilata&ni
nadoby 2 a vyrovnavacim potrubim 200 voln¢ uniknout do okolni atmosféry.

Maximalni diference obou hladin AH zakreslena v obrazku 1 pak odpovida stavu, kdy z nadoby 1
transformatoru trvale unikaji plyny (generované naptiklad poruchou ve vinuti 10), shromazd'uji
se v horni &asti horniho propojovaciho potrubi 12 a probublavaji olejem v dilatatni nddobé& 2
a posléze unikaji z této nadoby do okoli.

Pii zvyseni zatéZe transformatoru se zagne ohfivat olej, kterym je chlazen magneticky obvod 100
a vinuti 10, na vy33i teplotu a tepelnou dilataci zvySuje sviij objem. Odpovidajicim naristem
tlaku je &ast oleje vytlatovana z nadoby 1 transformatoru a jednak protékd otevienym
vypoustécim Soupétem 101, spodnim kolenem 211, spodnim Buchholzovym rel¢ 210 a spodnim
propojovacim potrubim 21 do dilataéni nddoby 2, kde iroveil hladiny roste a jednak je velmi
maly objem oleje protlatovan hornim kolenem 121, hornim Buchholzovym relé 120 do horniho
propojovaciho potrubi 12, kde troveii hladiny oleje také roste.

Tento d&j se zastavi v okamziku, kdy se v nadobé 1 transformatoru stabilizuje teplota olejové
naplné na nové vy3si hodnot¢ a hladiny oleje jak v dilatatni nadob& 2, tak v homim
propojovacim potrubi 12 se ustali naptiklad na diferenci AH, kterd odpovida aktudlnimu aniku
plynii z nadoby transformatoru.

Vrstva teplotni stratifikace 3, kterd oddéluje horky a studeny olej v nadobé 1 transformatoru, se
nyni pohybuje smérem dolii az do dosaZeni nového ustaleného stavu.

Zatizeni podle vynalezu s vyhodou vyuZiva prostor ve spodni ¢asti nadoby 1 transformétoru,
mezi dnem této nadoby a Grovni spodniho vyusténi spodniho natrubku 112, jako pracovni prostor
pro pohyb vrstvy teplotni stratifikace 3. Tento prostor je totiz svym objemem fadové srovnatelny
s objemem dilataéni nadoby 2, jejiz objem je dimenzovan na zmé&nu objemu olejové niplné
transformatoru vyvozenou teplotnim rozdilem vy33im nez 100 °C.

Proto pti normélnich zménach provozni teploty transformatoru tj. 30 — 50 °C, které odpovidaji
naptiklad zapinani a vypinani chladicich ventilatord, se vrstva teplotni stratifikace 3 pouze
v tomto prostoru posouva a jeji schopnost i¢inné oddélovat horky a studeny olej neni témito
zménami nijak dotéena. ProtoZe pod vrstvou teplotni stratifikace 3, ve spodnim propojovacim
potrubi 21 a v dilata¢ni nddobé 2, ma olej prakticky teplotu okoli a teplotni zmény transformatoru
jsou velmi pomalé, nedochazi pfi pritoku studeného oleje spodnim propojovacim potrubim 21
k zadnému procesu promichavani, at’ uz vlivem teplotnich rozdilii, nebo vlivem turbulence a tim
ani k adekvatnimu intenzivnimu transportu kontaminanti. Studeny olej deponovany pod vrstvou
teplotni stratifikace 3 se pouze pfi nariistu teploty nad touto vrstvou pomalu ,,pfesouva* spodnim
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propojovacim potrubim 21 do dilataéni nadoby 2 a naopak pfi poklesu teploty stejné pomalu
natéka do nadoby 1 transformatoru.

V ptipadé velkych teplotnich zmén olejové naplné transformatoru mize sice dojit k poklesu
vrstvy teplotni stratifikace 3 aZ do arovné spodniho Buchholzova relé 210, a k pritoku teplejsiho
oleje spodnim propojovacim potrubim 21 do dilatagni nadoby 2, ale tento d&j ma vzdy docasny
charakter a po ustaleni teploty transforméatoru vzdy dojde k rychlému spontannimu obnoveni
vrstvy teplotni stratifikace 3 a odd&leni horkého a studeného oleje.

Analogicky, pti poklesu zatéZe transformatoru, zatne teplota olejové ndpln€ v horni €asti nadoby
1 transformatoru klesat a tbytek objemu oleje vyvozeny dilataci, je vyrovndvan natokem oleje
z dilatadni nadoby 2. Vrstva teplotni stratifikace 3 nyni v nadobé 1 transformatoru stoupa.

Pk zna&ném poklesu teploty oleje v nadobé 1 transformatoru, miize vrstva teplotni stratifikace 3
teoreticky stoupnout az nad urovefi spodni hrany spodniho natrubku 112 a mize dojit k jeji
interakci s proudem zchlazeného oleje, ktery vytéka ze spodniho natrubku 112. Vzhledem
k znatné stabilité vrstvy teplotni stratifikace 3 je dynamickym G&inkem proudu oleje dosud
dokonale rovinny povrch této vrstvy zvin&n, ale k intenzivnimu sméSovani teplejsiho oleje nad
vrstvou teplotni stratifikace 3 se studenym olejem pod touto vrstvou obvykle nedochazi.

V ptipadé vypnuti transformétoru pak nikdy nedojde k tplnému vyrovnéni teploty po vysce
nadoby 1 transformatoru a nastupuje pfirozené teplotni rozvrstveni olejového obsahu nadoby 1
transformatoru. Vzhledem k tomu, Ze za t&chto okolnosti olej v nadobé 1 transformatoru obvykle
stagnuje, je vysledkem opét velmi pomala kontaminace olejové néplné difuzi.

Zakladni vyhodou zafizeni podle vyndlezu je jeho jednoduchost, kterd dovoluje snadnou
a nendkladnou UGpravu i stdvajicich transformatordi stim, Ze nasledné radikdlni sniZeni
kontaminace jejich olejovych naplni atmosférickymi plyny a vihkosti, zvétSuje jejich okamzitou
a dlouhodobou spolehlivost.

Dalii vyhodou zatizeni podle vynalezu je pak dale skutednost, ze v maximélni mife vyuZziva
energetickych zdroji a objemovych kapacit, které jsou v kazdém vykonovém transformatoru
s olejovou naplni jiz k dispozici. Ztratovy vykon magnetického obvodu a vinuti je vyuZit jako
tepelny zdroj potiebny pro vznik stabilni vrstvy teplotni stratifikace a souasné je vyuZita spodni
Zast nadoby transformatoru jako prostor, kde se miZe tato vrstva volné pohybovat a i¢inné
oddglovat chranénou kapalinu od okoli i pfi znatnych zménach teplot vyvozenych napfiklad
zménou zatéze transformatoru.

Vyhodou zatizeni podle vynilezu je pak dale zejména to, Ze neobsahuje zadné mechanicky
pohyblivé soudasti a nelze je tedy za normalniho provozu poskodit a neni je tedy nutno ani
kontrolovat ani opravovat.

Dali vyhodou je také skutetnost, Ze zafizenim podle vynalezu nejen Ze neni dottena funkce
standardni ochrany transformatord, tj. Buchholzova relé, ale jeho zdvojenim je dokonce vyrazné
zvysena spolehlivost, citlivost a selektivita této ochrany.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro sniZeni kontaminace kapalin plyny a vodou sestavajici znadoby
transformatoru, dilata¢ni nadoby a propojovacich potrubi, vyznadujici se tim, Ze
nédoba (1) transformatoru, je ve své spodni Casti spodnim propojovacim potrubim (21) propojena
se spodni ¢asti dilatatni nddoby (2) a soucasné je nadoba (1) transformatoru ve své horni &asti
propojena hornim propojovacim potrubim (12) s horni &asti dilata¥ni nidoby (2).

2. Zafizeni podle niroku 1, vyzmaéujici se tim, Ze do spodniho propojovaciho
potrubi (21) je v jeho spodni €asti zabudovano spodni Buchholzovo relé (210) a jeho svisla &ast
je opatiena spodnfm termoizolatnim plast€ém (212) a Ze do horniho propojovaciho potrubi (12) je
zabudovano horni Buchholzovo relé (120) a jeho svisla ¢ast nad hornim Buchholzovym relé
(120) je opatfena hornim termoizolaénim plastém (122).

2 vykresy
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