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(b4) Zafizeni pro ochranu transformétoru s hydraulickym simuldtorem
tepelného chovéni

Predm&tem vyndlezu je za¥fzeni pro
ochranu trensformdtoru s hydraulickym
simuldtorem tepelného chovédni.

Problém, ktery mé byt vyndlezenm
feSen spolivéd v tom, vytvorit takové za- .
#i{zeni, které by chrénilo trensformétor
Jak v zdvislosti na jeho proudovém zeti-
Zeni, tak 1 v zdvislosti na teplot& okoli.

Tento problém se podle vyndlezu
Pe3{ tim, %e neJménd Jeden snimed, ktery
Je v tepelném stgku s olejem transfor-
métoru, Je prostrednictvim kapildry spojen
s druhyn snime¥em, ktery je obklopen
odporem a tyto snimade Jsou spojeny
s membrénou, kterd je spojena s elektrickym I
spinacim Wstrojim. . ®
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Vyndlez se tyké za¥izeni pro ochranu transformdtoru s hydraulickym simuldtorem te-
pelného chovéni.

P¥i ochrand transformédtoru, zejména transformétord napdjejicich soustevy nizkého ne-
p&t{, se dosud k ochren¥ proti p#{l1i8 vysokym teplotém vinuti poufivéd tekovych ochrannych
prvkd, které reagujil na pPfli3 vysoky proud nezédvisle na pfedchozim zatiZen{ transformdtoru
nebo jeho absolutni teplot#. Predstaviteli tohoto zplsobu ochrany jsou primdrni nebo se-
kundérn{ relé nebo ochreny , které v ridznych ochrannych zapojenich ovldédeji vysokonapsfo-
vé nebo nizkonap&lové spinale.

Jsou znéma takovéd provedeni relé pro ochrsnu transformdtord ped p¥fli¥ vysokymi teplo-
temi izolece vinuti, kterd napodobujl ohfdtl transformdtoru v nddob®, odd¥lené od transfor- -
métoru a naplniné olejem, s podobnou &asovou konstentou, 2 obsahujf vestavéné elektrické
topné t&lisko. Toto topné t&lisko ohRivd v zdvislosti na zatiZen{ trensformdtoru rdzn&
intenzivn¥ olej a spinaci mechanismus citlfivy na teplotu, ktery Je ponofeny do oleje.

Tento spineci mechenismus zpisobf pFi urditych meznich teplotdch odpojeni transformétoru.
Nevyhodnd vlestnost tohoto druhu relé spo&ivd v tom, Ze ka%dé takovéto relé se musi dokona-
le tepelnd prizplsobit jednotlivému provedeni trensformdtoru.

Jsou zndma teké takovd provedeni, u kterych je ji% v semotném transformétoru vestavén
proudovy transformédtor, ne kiery je napojeno elektrické topné t¥lisko, které nepPimo, teké
v zdvislosti na teplotd oleje transformdtoru, ohFfivé spinaci mechanismus citlivy na teplotu,
ktery je zapojen v chrén¥ném transformdtoru, respektive, ktery je zabudovén v chrénsném
trensformdtoru a ktery v meznich teplotdch trensformdtor odpoj{.

Pou¥iveji se také relé takového druhu, u kterého elektrické topné tdlisko, které Je
prost¥édnictvim proudového trensformétoru zapojeno v jedné proudové vdtvi transformdétoru,
ontivd mend{ kovové t&lisko. Toto kovové t&lisko Je prostfednictvim mistku napojeno ne
v&t3L kovové t¥lisko urditého tvaru a urditych teplotnich vlastnosti, pFifem%f Jeho roztaZe-
Yenf, které zdvisi od ohddt{ obou t&lisek, uvede v &innost spinac{ mechenismus, ktery Je
upevnén na krytu zhotoveného z meteridlu s niZ3im koeficientem teplotni roztaZnosti.

V posledni dob¥ se pou¥ivaji pro ochranu transformdtord pFed pretiZenim elektronickd
relé nejrdzn&j3fho druhu se zp&tnou vezbou nebo bez zp¥tné vezby. U tdchto provedeni
mohou se nastavit pracovnl cherakteristiky ru¥n& tekovym zpisobem, %e se bli%{ pracovnim
cherakteristikém trensformdtord, které se maji chrénit.

Tyto druhy ochren pracujl sprévn jen tehdy, JjestliZe transformdtor pracuje p¥i
teplotd prost¥edi, pro kterou je konstruovédn. Tato &ini podlé IEC piedpisd +40 °c. PFi
vy33ich teplotdch prost¥edi jsou transformétory nebo n¥které jejich kritické 2dsti, Jako
napifiklad viﬁuti, pretifeny. P¥i ni¥%Sich teplotdch prost¥edf, coZ Je p¥ipad, ktery se
v provozu transformdtoru vyskytuje nej¥astéji, nedovoluje tato ochrana vyuZit plny vykon
transformdtoru, ktery je k dispozici.

Problém, ktery mé byt vyndlezem ¥eSen spodivéd v tom, vytvorit tekové za¥izeni, pro
ochreanu transformétoru, které by chrdnilo transformdtor jek v zdvislosti na jeho proudovém
zati¥eni, tak i v zdvislosti na teplot® okoli, to znemend, %e p¥i nfzkych teplotéch okoldl
bude dovolovat vy33{ zati¥eni transformdtoru.a obrdcend. )

Tento dkol se podle vyndlezu Pe¥i tim, %e nejmén¥ jeden snimed, ktery je v tepelném
styku s olejem transformétoru, Je prost¥ednictvim kapildry spojen s druhym snime¥em, ktery
je obklopen odporem, & snimede jsou spojeny s membrdnou, kterd je spojena s elektrickym
spinacim dstrojim.

Rozvinutl vyndlezu spodivéd v tom, %e druhé snimesle 8 odpory nebo také membréna spoled-
n& s reguldtorem teploty a topnym t3lesem Jsou umistdny v krytu.
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Deldim vyznakem vyndlezu je, ¥e polcha membrdny, kterd dosedd ne pdku pohyblivych kon-
taktd spinacfiho ustroji, Jje nastavitelnd pomoci vi¥etens.

V zefizeni pro ochranu transformdtoru podle vyndlezu se pomoci hydraulického simuldto-
ru modeluje tepelné chovdni transformdtoru v zdvislosti na zatfZenf a chlazeni, co¥ umo¥nu-
Je podstatn® lep3{i vyuZit{ instalovaného vy¥konu trensformdtoru.

Transformdtorovd ochrana s hydrasulickym simuldtorem tepelného chovdni chrénf izolaci
primérnftho a sekunddrnfho vinut{ pFféd teplotami, které jsou vy33{ ne? p¥{fpustné. Tyto
teploty Jsou urdeny jakosti izolace. Pro izolovany vodid skupiny A se napfkled p¥ipousti
teplota 105 °C,

Teplota izolace zévis{ na kvalit& vodide, na jeho ohmickém odporu, ne intenzit¥ proudu
protékajlctho vinutim, na konstrukci vinuti a na chlezenf vinuti. Tyto paremetry jsou jiZ
p¥i vyrob¥ transformétord voleny tek, %e mezi oteplovénim e chlazenim jsou optimélni poméry,
coZ musi byt také prokdzdno vysvéd¥enim. Pro dobré transformétory pfitom plati podminka,

%e teplota izolace zdvis{ na intenzit¥ proudu, teplot® chladicfho média a na dob& provozu.

M&¥eni teplot izolace je v disledku rdznych nap&lovych potencidld jen obtf#n¥ provedi-
telnd, a v ddsledku toho teké velmi drahé. Je proto t¥eba nalézt vyhovujici a ekonomicky
vyhodnou konstrukeci transformétorové ochrany, kterd by v zdvislosti na intenzitd proudu,
teplotd chladiciho média a dob& provozu v&rn® modelovala tepelné chovdni transformdtoru.

Temto dkol je podle vyndlezu Peden pomoci Hydraulického simuldtoru tepelného chovdni,
ktery pracuje na principu rozpinéni tekutiny p¥i oh¥4tf. Hydraulickd4 soustava simulédtoru
sestdvd ze snimald, kapildrnich trubic a membrdny. P¥i otepleni snimade tlad{ pFebytednd
%4st rozepnuté hydrsulické tekutiny prostfednictvim kepildry na membrdnu, kde vyvold prae-
covni zdvih. Tento pracovni zdvih je um¥rny soudtu objemd tekutiny, které jsou v disledku
teploty vytla¥eny ze snimadl, a plsobi na spfnac{ soustavu tek, Ze dojde k sepnutf na
rozepnut{ urditych kontaktd. Pro zobrazeni tepelného zatffeni transformétoru Jje t¥eba nejmé-
n& dvou snimadd. Prvni z tdchto sni{mad&l je v tepelném styku s chladici{m médiem treansformd-
toru, to je ‘s olejem nebo chladicim vzduchem, druhy snime¥ je oh¥ivén proudem, jeho% inten-
zita zdvis{ na intenzit& proudu tekouciho trensformdtorem. Objemy tekutin v Jednotlivych
snima¥ich mohou byt stejn¥ jako jejich tepleni, pop¥iped® jejich teploty, pPizpisobeny
Jednotlivym provedenim transformdtord a jejich t¥{fddm.

Objem tekutiny snimaée, ktery je ohfivdn proudem protékajicim transformétorem, musi
bft spolu s vytdpénim a chlazenim volen tak, aby se dosdhlo pokud moZno piPesného simulové-
nf pr&béhu ohfevu a chlazeni vinuti trensformdtoru. Protofe chlazen{ snimafe, ktery je
oh#{vén proudem protékejicim transformdtorem, zdvis{ také na teplot¥ jeho chladiciho
média, je t¥eba tento snimad zsbudovat do mista, které je pro chlazeni transformdtoru charsk-
teristické. Jind moZnost je zabudovati tento snimed do prostiedi s konstentni teplotou.

Objem tekutiny v kapildrni trubici a pHed membrédnou je ve srovndni s objemem ve sni-
me¥ich velmi mely. V zdjmu zdokonalen{ &innosti simuldtoru je vSsk pPesto vyhodné, jestli-
Ze jsou i tyto souddsti umistdny v prost¥ed{ s konstantni teplotou.

Pro nastaveni hodnot, p¥i kterych zdvih membrény uvddi v &innost elektrické kontskty
spinaciho dstroji a pro nastaven! simuldtoru mi%e byt pou%ito stavicfho Sroubu uloZeného
v nestavitelném pouzdru, vyst¥edniku nebo podobnych znémych FeSen{. Pomoci t¥chto nastavo-
vacich prvkd je moZno simuldtor tepelného pretiZ%eni provést tak, Ze je v urditém rozsahu
a% do nejvy3Siho pPfipustného zatifeni nastavitelny. Nastaveni simuldtoru miZe byt také
pevné a simuldtor zaplombovdén. ‘

Jednofdzové transformétory jsou chrdndny jednou soustavou hydraulického simuldtoru,
u trojfézovych transformdtord v3ak lze pouZit ochrany s tfemi paraleln¥ pracujfcimi sousta-
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vemi, které jsou zapojeny v jednotlivych fézich, nebo s jednou hydraulickou soustevou,

jeji% snima¥ je oh#ivén proudem v3ech t¥{ £4z1, nebo také s Jednou soustavou, kterd Je
zapojena do nejvice zatisené fdze transformdtoru. Druh ochreny se voli v zdvislosti na zpd-
sobu zati¥eni trensformdtoru, jeho provedeni a podle po¥edavkd kladenych na ochranu.

Sousteva kontaktd, na kterou pisobi zdvih membrény, miZe mit rdzné proveden{ volené
podle denélo zaspojeni za¥izen{ pro ochranu transformdtoru. Je viak mo%no pou¥fit tské
vicepdlové soustavy kontektd, kterd v zdvislosti na okam%itém zdvihu membrény jednotlivé
Kontskty spiné nebo rozepind postupn¥, co¥ umoZnuje hléSeni jednotlivych stupnd zatiZent
transforngtoru nebo stupnovité odleh¥eni transformétoru odpindnim jednotlivych spotfebi-
&d.

Transformétorovou ochrenu je mo¥no provést také tek, aby byla chrdndna p¥ed prasknu-
tim kapildrn{ trubice nebo net&snostmi v hydraulické soustavd. Tato ochrana pracuje tak,
%e membrédna je pod urditym tlakem oleje i za nejni%dich teplot snima¥e, které se v prexi
mohou vyskytovat. V pPiped¥, Ze tento tlak zanikne, dojde k sepnuti urditfch kontektids

Podstata vyndlezu bude v dalsim textu objesndna na pFikledu provedeni, ktery je popsdén
pomoci vykresu, kde ra obr. 1 je znézorndno zarizeni pro ochranu transformétoru s hydraulic-
kym simuldtorem tepelného chovéni jednopdlového transformétoru s dviéma jednopdlovymi zapina-
cimi kontakty s mo¥nosti nastaveni pracovniho zdvihu za¥{zeni, které je chrén&no pied
net¥snostmi v hydresulické soustavd, a na obr. 2 je zndzorn¥no za¥izeni pro ochranu ti¥ifdzo-
vého transformgtoru s rozdilnym zatifenim Pézi.

Na obr. i je zndzorn¥no zedfizeni pro ochranu transformétoru se zdkladni konstrukc{
hydreaulického simuldtoru tepelného chovéni trensformitoru, kterd sestdvé z hydraulické
soustavy, soustavy kontektd a prvkd pro nastaveni pracovniho bodu. Prvni snima& 1 teplo-
ty chladiciho média transformdtoru je kapildrou 5 propojen s druhym snimalem 2 teploty
vinut{, ktery je nepffmo oh¥ivén odporem 3, ktery je pFipojen k proudovému transformétoru
zapojenému v priméru nebo sekunddru chréndného transformdtoru.

Druhy snime® 2 Jje od odporu 3 odd&len izoldtorem 4. Druhy snima¥ 2 Jje pomoc{ kapild-
ry pF¥ipojen k prostoru membrény 6. Spinact dstroji sestdvd z pdky 10, kterd je upnuta
v 19%ku 11. Tato pdka 10 pisobi v zdvislosti na zdvihu membrény 6 na pohyblivy kontakt
12, ktery se pfi nastaveném tepelném pietifeni transformdtoru m¥ikov¥é dotkne pevného
pracovniho kontektu 13 a vyvold odpojeni trensformétoru. V p¥{pad¥ netdsnosti v hydreulické
soustavd dolehne pohyblivy kontekt 15 na pevny pracovni kontekt 14, ktery rovn¥% odpoji
transformdtor. V¥etenem 20 se ru¥nd nastavuje velikost tepelného zati¥eni transformétoru.
Meximdlni p#ipustnd zatiZeni ﬁransformétoru je v¥ek nastaveno ji% vyrobcem pomoci
stav&ciho 3roubu.2l. - !

Na obr. 2 je schemeticky znézorndna konstrukce kompletniho zefizeni pro ochranu tr{-
Pdzového trensformdétoru pPed pfetifenim. Tato konstrukce obsahuje ddle prvky, které zabra-
nujl nep¥{znivému vlivu zmdn okolni teploty na p¥esnost &innosti ochrany.

Ve spoledném krytu 30 jsou uspofdddny tii hydraulické simuldtory tepelného chovéni
trensformdtoru spolu s druhymi snimadi 2 teploty vinut{, které jsou v tomto p¥ipadd
pfimo odporovd ohtivédny proudem lp, Ig, lT z proudovych m3ni¥d zapojenych v Jednotlivych
fdzich.

Ve spodni ¥dsti krytu 30 je umfst¥no elektrické topné t¥leso 31, které je pPes regu-
14tor 32 teploty piipojeno na elektrické nap&ti a udrZuje v krytu 30 urZitou konstentni
teplotu. Spinaci dstroji 40 jsou z ddvodd piPehlednosti zndzorn&na pouze schematicky.

Ke#d§ hydreulicky simulétor tepelného chovéni gapojeny v Jedné fdzi transformétoru je
opat¥en dv¥ma klidovymi & jednim pracovnim kontaktem a lze Jej pomoci stavéctho kotoule 50,
rudné nestevit na rdzné zetifeni trensformdtoru, kterd jsou semoziejmd ni%i3{ ne¥ meximdln¥
pPipustné zatifeni.
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$innost hydreulického simulétoru tepelného chovéni transformétoru Je ndsledujfei:

PFi odpojeném chladném trensformétoru jsou teploiy vinuti a teplota chladiciho mé-
die, napf{klad transformdtorového oleje, rovny teplotd okolnfho prostiedf. Stejnou teplotu
mé i hydraulickd tekutina ve snime&ich 1 a 2. Membréna 6 se nachdzi v poloze, kterd zdvisf
na teplot® okolniho prostfedi. PFi ni¥%3ich teplotdch se tato membréna 6 aplodiuje, pii
vy38ich teplotdch se vydouvéd. PFi zatifeni trensformdtoru protékd topnym obvodem druhého
snimade 2 proud, jehoZ intenzita zdvisi na proudu transformdtoru a na pFevodnim pomdru

proudového mé&nide.

Prichodem tohoto proudu se v odporu 3 uvoliuje tepelné energie, kterd cely druhy
snima& 2 oh¥eje na teplotu, pri které se p¥ivod tepla vyrovnd odvodu tepla. {im méni,
resp. mend3{ je celkovd hmota dréhého snima¥e 2, tim budou zmZny teploty rychledd{.

Teplota tekutiny v druhém snimadi 2 je tedy zdvisld na intenzit® proudu a na &ase
stejnd, jeko je na proudu a na &ase zév1slé teplota vinutf.. Zm&nd teploty tekutiny ve
snima®i odpovidd teké mnoXstvi vytlaZeného oleje, kter§ prostiednictvim membrdny 6 vyvold
pracovni zdvih, Aby membréna § doséhlo zdvihu, p¥i kterém je prost¥ednictvim pdky 10
uveden v &innost pohyblivy kontekt 12, je potfeba urditého mnoistvi dleje, které je soud-
tem objemd vytladené tekutiny z obou snimadd 1 a 2. Cinnost elektrického kontaktu 12
tedy zdvisfi na skutedné teplotd oleje v trensformdtoru, kterd je sledovédna prvnim snima-
em | a ne teplotd vinuti, kterd Jje v&rn¥ simulovéna druhym snimalem.2.

Studeny transformétor mi%e byt proto zatfZen vice ne¥ oh¥dty transformétor a opadnd.

Charakteristika hydraulického simuldtoru tepelného chovéni transformdtoru miZe byt
shodnd se skutednym prib&hem ohievu transformétoru nebo se mu miZe pokud moZino pfibliZovat.
Aby se zabrénilo chybgim vznikajfcim v ddsledku rozdilného chlazeni druhého snimele 2 a .

v disledku rdznych teplot okolnfho prost¥edf v mist& jeho zabudovéni, je WZelné umistit tente
druhy snima& 2 do krytu 30, ve kterém je pomoci topného t3lesa 31 a reguldtoru 32 teploty
udrZovéna konstentn{ teplota. Topné t3leso 3! a reguldtor 32 teploty je vhodné umistit do
.spodn{ &dsti tohoto krytu 30 = druhé snimale 2 do horni ¥dsti tohoto krytu 30, &im% se
zabrdnt vzéaemnému ovlivhovdn{ obou soustav konvekci Vliv tepelného vyzafovéni lze elimino-
vat odstin&nim. Stejnym zplsobem lze také vyloudit vzdjemné ovlivnovéni Jednotlivych druhych
snimadd 2.

V pfipadd t¥ifdzovych transformdtord je W¥elné, nikoliv vSak nutné, pouZit t#{ odd¥-
lenych hydreulickych simuldtord tepelného chovéni transformdtoru, které jsou v ochranné
soustavé s pracovnim proudem zapojeny paraleln® a v soustavd s klidovym proudem zmpojeny
sériovd, tekZe kterykoliv z t&chto simuldtord miZe vyvolat 1iplné odpojenf transformétoru.

Aby byl trensformdtor chrénén teké pPed p¥{li¥ vysokym oteplenim v disledku vidy nebo
poskogen{ transformétdru samotného, je vhodné do tého% krytu zabudovat. jedtd regulétor
teploty nebo omezovaci teplotni spina& se snima¥em v oleji. Tento reguldtor teploty psk p¥i
dosaZeni ur&ité mezni teploty oleje uvede v dinnost blokovacf kontaki, ktery vyvold odpo-
Jjeni transformdtoru.

Je semozPejmé, Z%e zaPfizenim pro ochranu transformdtoru s hydraulickym simuldtorem
tepelného chovéni miZe byt sledovdna také teplota izolace v jinych elektrickych strojich,
nap¥iklad v motorech, generdtorech, m&ni¥fch a podobn¥; a v jinych zafizenich jako jsou
nap¥{klad kondenzdtory, tlumivky a v3echna Jind za¥fzeni, jejich% oteplenf je omezeno;
napfiklaed kabely a vedeni. Cherakteristiky simuldétoru tepelného chovéni vdek v t&chto
p¥ipadech musi byt p¥izpisobeny jeho pouZiti.
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PREDMET VYNALEZU

1. ZaPizeni pro ochranu transformdtoru s hydraulickym simulétorem tepelného chovéni,
vyznagujici se tim, Ze nejmén¥ jeden snimad (1), ktery je v tepelném styku s olejem trans-
formétoru, je prostiednict¢im kapildry (5) spojen s druhym snima&em (2), ktery je obklopen
odporem (3) a tyto snime¥e (!, 2) jsou spojeny s membrénou (6), kterd je spojena s elektric-
kym spinacim ustrojim (40).

2. Za#izeni podle bodu 1, vyznadujici se tim, %e druhé snimeZe (2) s odpory (3) nebo
i s membrdnou (6) Jsou spolefn¥ s reguldtorem (32) teploty a topnym t¥lesem (31) umistény
v krytu (30).

3. Ze¥izen{ podle bodu 1, vyzna¥ujicl se tim, Ze poloha membrény (6), kterd dosedd

ne péku (10) pohyblivych kontaktd (12, 15) spinactho dstroji (40), je nastavitelnd pomoci
vietena (20).

1 list vykresd
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