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Streszczenie: Zastosowanie materialéw izolacyjnych z syntetycznych widkien aramido-
wych pozwala na istotne zwigkszenie temperatury uzwojen w poréwnaniu do izolacji celu-
lozowo-olejowej. Izolacja aramidowa, rozpowszechniana pod nazwg handlowa NOMEX®,
jest obecnie dostepna zaréwno w postaci papieru jak i preszpanu, a takze gotowych ele-
mentéw, takich jak przekladki, prety i pierscienie katowe. Wyzszy koszt NOMEX'u nie
uzasadnia zastgpienia nim celulozy w zwyktych transformatorach sieciowych, jednakze
rachunek ekonomiczny wskazuje na optacalnosé izolowania NOMEX’em transformatoréw
trakcyjnych, przewoznych a takze przemystowych, w ktoérych wystepuja wysokie prze-
cigzenia. Po$rednim rozwiazaniem jest stosowanie izolacji mieszanej, w ktérej elementy
pracujace w podwyzszonej temperaturze i poddane wyzszym naprezeniom dynamicznym
sa wykonane z NOMEX'u a celuloza jest wykorzystana do mniej krytycznych czesci ukla-
du izolacyjnego. Podano przyktady realizacji takich transformatoréw i ich charakterystyki
techniczne.

Stowa kluczowe: izolacja transformatoréw, widkna aramidowe, obciazalnosé

1. Wstep

Papier aramidowy byl stosowany do izolowania przewodéw nawojowych tworza-
cych uzwojenie transformatora mocy juz od lat 1970, jednakze produkcja preszpa-
nu ( Transformerboard®) aramidowego zostala opanowana dopiero w polowie lat 80-
tych. Nastepnym krokiem bylo opanowanie obrobki mechanicznej, tj. wykrawania ele-
mentéw o okreslonych ksztaltach oraz formowanie na mokro ksztaltek z NOMEX u.
Znakomite wlasnosci mechaniczne, odpornoéé¢ na wysoka temperature, latwe nasyca-
nie olejem transformatorowym i wysoka wytrzymaltosé dielektryczna kwalifikuja NO-
MEX jako zastepstwo izolacji celulozowej. Jednakze wysoka cena nowego materiatu nie
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uzasadnia jego stosowania do zwyklych transformatoréw mocy lub transformatoréw
rozdzielczych. Natomiast coraz czesciej NOMEX znajduje zastosowanie jako izolacja
transformatoréw specjalnych, dzialajacych w trudnych warunkach, takich jak znaczne
chwilowe przeciazenia, wstrzasy i wibracje spowodowane transportem drogowym lub
drganiami na szybko poruszajacym sie elektrowozie. Stabilno$¢ NOMEX’ u w wysokiej
temperaturze wynika z silnych powiazan chemicznych wewnatrz jego molekut. Te po-
wiazania stanowia rowniez o kompatybilnosci NOMEX’u z réznymi rodzajami olejéw
i zywic stosowanych jako izolacja wysokonapieciowa. W przeciwienstwie do celulozy,
NOMEX nie wydziela wody ani gazoéw i nie podlega rozkladowi w zakresie temperatu-
ry do okoto 750°C. Dlugotrwale naprezenia $ciskajace przy wysokiej temperaturze nie
powoduja utraty elastycznosci NOMEXu i uzwojenie izolowane papierem oraz presz-
panem aramidowym nie traci odpornoéci na sily dynamiczne wywolane przeplywem
pradéw zwarciowych. Wstepne sprezenie uzwojenia nie ulega stopniowemu zmniejsze-
niu, czesto obserwowanemu w transformatorach o tradycyjnej izolacji celulozowe;j.

Wysoka cena izolacji transformatorowej wykonanej z NOMEX’u wynika w pew-
nym stopniu ze ograniczonej iloéci wyprodukowanych dotychczas jednostek, w poréw-
naniu do masowego zastosowania papieru i preszpanu z celulozy. Nalezy oczekiwac,
ze proporcja cen ulegnie wyréwnaniu w miare szerszego wprowadzania NOMEX’u
do nowych oraz modernizowanych transformatorow. Nie czekajac na zasadnicza ob-
nizke cen, NOMEX jest coraz czesciej stosowany jako skladnik izolacji mieszanej,
w ktérej elementy pracujace w nizszej temperaturze i pod mniejszymi naprezeniami
mechanicznymi sa wykonywane z celulozy. NOMEX stanowi zazwyczaj okolo 20%
catkowitej izolacji i jest stosowany jako tasma oplatajaca silnie nagrzewane przewo-
dy, oraz w postaci przekladek i pretéw z wycietych z plyty, wytrzymujacych wysokie
naprezenia mechaniczne w podwyzszonej temperaturze.

Papier aramidowy nie ulega rozktadowi ani starzeniu przy najwyzszej dopuszczal-
nej temperaturze pracy oleju. W konsekwencji, temperatura punktu goracego uzwo-
jenia (hot-spot) nie jest krytyczna, a ograniczenie temperatury pracy jest narzucone
przez olej izolacyjny. Odpowiedni dobér chlodnic i szybkosci przeplywu oleju a takze
zwiekszenie przekroju miedzi w uzwojeniach pozwala na zmniejszenie strat obciaze-
niowych a zarazem podniesienie mocy transformatora. Optymalny doboér temperatury,
strat i mocy transformatora jest wyznaczany przez specjalistyczne oprogramowanie.

W transformatorach modernizowanych znakomite wlasnosci dielektryczne NO-
MEX’u pozwalaja na zmniejszenie odstepéw izolacyjnych, a wiec umieszczenie wiek-
szej ilosci miedzi wewnatrz okna rdzenia, co pozwala na zwiekszenie mocy transfor-
matora przy zachowaniu istniejacego rdzenia magnetycznego.

2. Wtasnosci tasm i plyt aramidowych

Ocena mieszanego ukladu izolacyjnego transformatoréw mocy zawierajacego ele-
menty wykonane z NOMEX’u i z celulozy byla nader starannie przeprowadzona na
modelach specjalnie skonstruowanych do przyspieszonego starzenia izolacji miesza-
nej [1]. Model taki odtwarzal warunki panujace w rzeczywistym transformatorze,
gdzie temperatura oplotu izolacyjnego przewodéw uzwojenia jest znacznie wyzsza
od temperatury oleju, a temperatura pozostalej izolacji jest w przyblizeniu réwna
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temperaturze oleju. Stosunek objetosci i powierzchni NOMEX’u i celulozy byl taki
sam jak w rzeczywistym transformatorze o mocy 20 MVA. Przewody izolowano sze-
Scioma warstwami tasmy NOMEX T-410 o grubosci 0,05 mm i $ciskano pomiedzy
preszpanem o wysokiej gestoéci NOMEX T-994, tak aby zachowa¢ gradient tempera-
tury wystepujacy w rzeczywistym transformatorze. Jako punkt odniesienia stosowano
analogiczny model z izolacja celulozowa w postaci taémy z papieru Kraft i preszpanu
o wysokiej gestosci (NI-CO lub HI-VAL).

Starzenie prowadzono kontrolujac temperature przewodu miedzianego oraz oleju
krazacego wewnatrz modelu. Wartosci temperatury ustalone dla modelu z izolacja
aramidowa, mieszang i celulozowa podano w tabeli 1.

Tabela 1. Temperatura starzenia modelu [1]

Izolacja w oleju mineralnym Temperatura przewodu Temperatura oleju
[C] C]
Celuloza-olej 160 115
NOMEX-olej 240 130
NOMEX-celuloza-olej 240 130

Modele byly poddane starzeniu w czasie 500, 1500, 5000 oraz 10000 godzin.
Miarg stopnia starzenia byto zmniejszenie wytrzymatosci probki materialu na zrywa-
nie. wyrazone w procentach wytrzymalosci poczatkowej. Wyniki pomiaréw przedsta-
wia rys. 1.

1201
N [%0] ]
801\\‘
60
1y Izolacja:
—o— celuloza
404 —&— Mmieszana
—e— Nomex
204
or————Tr =" ’ g
0 1000 2000 3000 4000 5000

Czas starzenia [godziny]|

Rys. 1. Zmniejszenie poczatkowej wytrzymalosSci na zrywanie N w funkcji czasu starzenia;
izolacja syntetyczna z NOMEX u, mieszana NOMEX-Celuloza oraz tradycyjna z celulozy [1]

Wytrzymaltos$é dielektryczna zestarzonych probek izolacji syntetycznej nie ulegta
istotnej zmianie, natomiast model izolacji celulozowej wykazal niewielkie zmniejszenie
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napiecia przebicia. W modelu izolacji celulozowej badanie oleju wykazato znaczne po-
gorszenie wytrzymalosci dielektrycznej spowodowane rozktadem celulozy w podwyz-
szonej temperaturze. Towarzyszylo temu wydzielanie gazéw, a zwlaszcza dwutlenku
COzq i tlenku wegla CO.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono krzywe zycia technicznego
izolacji syntetycznej i celulozowej, pokazane na rys. 2 i przedstawiajace 50% zmniej-
szenie wytrzymalosci na zrywanie w funkcji czasu i temperatury goracego punktu
(hot-spot). Ta temperature wyznaczono zgodnie z procedura podang w normie IE-
EE C57.92.

Wytrzymalo$é na zrywanie stanowi o zestarzeniu cieplnym izolacji, jednakze dru-
gim czynnikiem decydujacym o czasie stuzby transformatora jest utrzymanie poczat-
kowego naprezenia Sciskajacego uzwojen, ktore zapewnia odpornosé na dziatanie sit
dynamicznych wywotanych przez wielki prad plynacy w uzwojeniach podczas zwaré
w linii badz stacji. Sity te dzialaja w kierunku osiowym i maja tendencje podniesienia
najwyzszych cewek a obnizenia najnizszych. Sily promieniowe dzialaja dosrodkowo
lub odsrodkowo powodujac wybrzuszenie zewnetrznych zwojéow. Ponadto w tréjfazo-
wym transformatorze moze wystapi¢ asymetria rozkladu sil zwarciowych, co objawia
sie przesunieciem lub odksztalceniem czesci cewek.

W przypadku zestarzonej izolacji papierowo-olejowej, celuloza traci elastycznosé
i zanika naprezenie uzyskane za pomoca szczek $ciskajacych uzwojenie dokreconych
srubami w wytwérni. Powtarzajace sie zwarcia w linii i wywolany nimi prad zwarcio-
wy moze spowodowaé odksztalcenie lub przesuniecie cze$ci uzwojenia. Izolacja zwo-
jow i cewek ulega wtedy skruszeniu odstaniajac miedziane przewody. Obnazone me-
talowe elektrody zmniejszaja wytrzymatosé dielektryczng przerwy olejowej i kolejne
przepiecie moze doprowadzi¢ do przebicia izolacji, zaptonu tuku w oleju i eksplozji
transformatora.

Poréwnanie odksztatcenia NOMEX'u i celulozy spowodowanego dtugotrwatym
Sciskaniem w podwyzszonej temperaturze przedstawiono na rys. 3.

Znakomita sprezystos§¢ NOMEX’u utrzymuje wstepne naprezenia Sciskajace
uzwojenia w ciggu wielu lat pracy transformatora nawet w podwyzszonej tempe-
raturze i zapewnia odporno$é¢ uzwojenia na sity dynamiczne od pradéw zwarciowych.
Aby zapewni¢ taka odpornos¢, wszystkie elementy ukladu izolacyjnego podlegajace
wstepnemu po-osiowemu naprezeniu muszg by¢ wykonane z NOMEX'u. W przypadku
izolacji mieszanej, oprocz oplotu przewoddéw tasma z NOMEX'u, nalezy réwniez zasto-
sowa¢ aramidowe przektadki pomiedzy cewkami oraz pierécienie na krancu uzwojenia.

Wrtasnosci dielektryczne NOMEX’u i celulozy mozna oceni¢ poréwnujac napiecie
przebicia preszpanu w oleju, przy napieciu udarowym i o czestotliwosdci sieciowe;j.
Innym kryterium oceny jest poréwnanie wytrzymalodci na naprezenie dielektryczne
styczne do powierzchni preszpanu zanurzonego w oleju. Na rys. 4 i rys. 5 pokazano
napiecie przebicia oraz napiecie wytadowania po powierzchni preszpanu wykonanego
z NOMEX'u i z celulozy.

Wspoétcezynnik strat dielektrycznych tgd celulozy w zakresie temperatury do ok.
90°C nie odbiega znaczaco od tgd NOMEX'u, Jednakze przy 130°C stratnos¢ NO-
MEX pozostaje niemal niezmienna, podczas gdy straty dielektryczne celulozy wzra-
staja kilkukrotnie, jak to mozna odczytaé na rys. 6.
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Rys. 2. Zmniejszenie poczatkowej wytrzymalosci na zrywanie w funkcji czasu i temperatury
punktu goracego (hot-spot); gérne krzywe przedstawiaja izolacje aramidowa w powietrzu
i w oleju, a dolne izolacje celulozowa w oleju przy przyroscie temperatury o 65°C i o 55°C
ponad najwyzsza temperature otoczenia réwna 40° C; zakladajac trzydziestoletnie zycie tech-
niczne izolacji mozna odczytaé dopuszczalna temperature punktu goracego 175° C dla ukiadu
NOMEX-olej i 90° C dla obecnie stosowanej papierowo-olejowej izolacji transformatoréw [2]
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Rys. 3. Utrata sprezystosci celulozy i NOMEX’u poddanych dlugotrwalemu Sciskaniu przy
podwyzszonej temperaturze; zmniejszenie grubosci poczatkowej preszpanu wykonanego z ce-
lulozy i z NOMEX’u wskazuje na okolo 3% zmiane poczatkowa i brak dalszego odksztalcenia,
natomiast taki sam nacisk powoduje poczatkowe odksztalcenie celulozy o okolo 12%, a na-
stepnie stopniowe odksztalcenie postepujace o 4% na rok [2]
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Rys. 4. Napiecie przebicia preszpanu o grubosci 3mm w oleju, zmierzone przy napieciu
przemiennym i udarowym; NOMEX oferuje wigksza wytrzymalos¢ na przebicie zaréwno
podczas préby udarowej, jak i napieciem o czestotliwosci sieciowej [3]
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Rys. 5. Napiecie powodujace wyladowanie wzdluz powierzchni preszpanu zanurzonego w ole-
ju; naprezenie dielektryczne jest skierowane stycznie do powierzchni granicznej preszpanu
i oleju; NOMEX wytrzymuje wyzsze naprezenia styczne przy napieciu udarowym, a jego
wytrzymalo$é jest réwna wytrzymalosci celulozy przy napieciu przemiennym [3]
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Rys. 6. Wspdélezynnik strat dielektrycznych tgd celulozy i NOMEX’u przy 25°C, 90°C
1130°C [3]
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3. Zastosowanie NOMEX’u do izolacji transformatoréw

Firma Westinghouse zastosowala po raz pierwszy taséme z NOMEX'u do izola-
cji przewodow uzwojenia transformatoréow rozdzielczych o mocy 25kVA juz w roku
1971 [4]. Inspekcja wewnetrzna przeprowadzone po roku starzenia pod podwyzszonym
obciazeniem wykazala niezmieniony wyglad izolacji aramidowej i czysty olej pomimo,
ze temperatura punktu goracego osiagata 250°C. Taki sam transformator izolowa-
ny celuloza wykazal zweglona izolacje i czarny od sadzy olej, a temperatura punktu
goracego nie przekroczyta 145°C.

3.1. Transformatory trakcyjne

Izolacja aramidowa znalazla zastosowanie w transformatorach trakcyjnych zbu-
dowanych na zamoéwienie kolei niemieckiej. Transformatory o wylacznie aramidowe;j
izolacji zostaly zainstalowane na szybkobieznych elektrowozach. Transformatory pra-
cowaly w warunkach ciaglej wibracji a temperatura punktéw goracych czesto osiagata
190°C. Inspekcja wewnetrzna przeprowadzona po dwuletniej pracy wykazala znako-
mitg odpornos¢ NOMEX’u na podwyzszona temperature i naprezenia mechaniczne
spowodowane drganiami.

Technologia produkcji preszpanu z wldkien aramidowych zostala opanowana
w 1985 roku przez firme Dupont, wytwornie NOMEXu, wspélnie z firma Weidmann,
wiodacym producentem Transformerboard’u. Pozwolilo to na wprowadzenie izolacji
mieszanej, w ktorej elementy poddane wysokim naprezeniom mechanicznym i pracu-
jace w wysokiej temperaturze sa wykonane z NOMEX u, a objetosciowo wieksza czes¢
uktadu izolacyjnego sktada sie z tradycyjnego preszpanu i papieru.

Pierscienie
Kalendrowany katowe
preszpan i sciskajace

Kalendrowany Podkladki
preszpan dystansowe
Nomex 1993 Pierscien sterujacy
rozkladem pola
Nomex T-993 Przegrody B

lub preszpan )
Nomex T-410 Izolacja przewodu
nawoj 8 /

Nomex T-994 Przekladki miedzy

cewKkami i listwy pionowe

Pierscienie sciskajace

Klocki dystansowe v

Rys. 7. Elementy ukladu izolacyjnego wykonane z NOMEX’u i z celulozy w transformatorze
o izolacji mieszanej [5]

W ten sposéb zbudowano transformatory, ktérych temperatura punktu goracego
osiaga 170°C, éredni przyrost temperatury uzwojen wynosi 95°C a temperatura gor-
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nych warstw oleju 105°C. Tak wysoka temperatura pracy transformatora w izolacji
mieszanej jest osiagnieta przy zastosowaniu stosunkowo niewielkiej iloSci kosztownej
izolacji aramidowej, jak to pokazano na rys. 7.

3.2. Transformatory przewozne

Firma General Electric otrzymata w 1986 roku zlecenie na badania nad budo-
wa transformatoréw przewoznych, stosowanych w przypadku awarii jako jednostki
zastepcze. Celem projektu bylo opracowanie transformatora ktérego punkty gorace
osiggaja temperature 200°C. Przeprowadzone studia zaowocowaly doborem specjalnej
emalii izolacyjnej do przewodow nawojowych, zlacz przewodéw i wykonaniem syste-
mu izolacyjnego wylacznie z NOMEX u. Aby uniknaé¢ probleméw napotkanych przez
General Electric w czasie badan, obecnie takie transformatory sa zazwyczaj budowane
w izolacji mieszanej i temperatura punktu goracego jest ustalana na 170°C.

Koszt transformatora przewoznego w izolacji mieszanej w poréwnaniu do trans-
formatora w konwencjonalnej izolacji celulozowej, a takze uzyskane zwickszenie mocy
mozna przedstawi¢ w punktach:

e Typowy wzrost kosztu transformatora od 4% do 6%.

e Typowy wzrost obciazalnosci od 25% do 50%, w niektérych przypadkach do
100%.

e Typowy koszt uzyskania dodatkowej mocy od $8 do $12 za 1 kVA, w poréwnaniu
do transformatora w izolacji celulozowej $15 do $20 za 1kVA.

Moc transformatoréw przewoznych jest ograniczona gabarytem drogowym i na
og6! nie przekracza 75 MVA [5]. Aby osiagnaé¢ wysoka moc znamionows przy ograni-
czonych wymiarach i wadze transformatora, konstruktorzy stosuja izolacje mieszang
a ponadto umieszczaja przepusty WN w dolnej czesci kadzi, buduja kadzie z alumi-
nium. Jako przyktad takiej jednostki moze stuzy¢ tréjfazowy transformator przewozny
o mocy 45 MVA, napieciu 117,5/12,4/7,2kV, wyposazony w podobciazeniowy prze-
tacznik zaczepéw. Diugoséé jednostki wynosi 22,8 m, szerokosé 3m, i wysokosé 4,3 m,
a waga nie przekracza 44,1 tony (wraz z traktorem 72,7 tony) [5]. W tabeli 2 podano
poréwnanie réznych rozwazanych wariantéw realizacji tego transformatora.

Tabela 2. Poréwnanie parametréw transformatora przewoznego przy réznych wariantach
konstrukcyjnych [5]

. Izolacja celulozowa Izolacja celulozowa
Transf t , Izolacja
ansformator przewozny . przy przy
mieszana .. . . . .
takiej samej mocy takiej samej wadze
Moc [MVA] 45 45 31,5
Waga [t] 44,1 57,5 44,1
Napigcie zwarcia (%] 19,1 10,0 10,0
Straty jalowe kW] 11,9 10,0 8,0
Straty obcigzeniowe kW] 752 225 110
Przyrost temperatury °C] 95 65 65
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3.3. Transformatory modernizowane

Jednakze izolacja mieszana znalazla najwieksze zastosowanie do transformato-
réw modernizowanych. Typowa modernizacja obejmuje wykonanie nowych uzwojen
o zwiekszonym przekroju miedzi, wiekszej wytrzymatosci na sity dynamiczne od pra-
déw zwarciowych i podwyzszonej temperaturze pracy. Przy zachowaniu oryginalnego
rdzenia magnetycznego mozna uzyskaé¢ zwigkszenie mocy znamionowej od 20% do
70%, jak to potwierdza do$wiadczenie przedsiebiorstw energetycznych eksploatuja-
cych zmodernizowane jednostki od 1991 roku.

Jako przyklad modernizacji transformatora o mocy znamionowej 12 MVA nale-
zacego do Virginia Power, pokazano na rys. 8 wykres strat calkowitych w funkcji
mocy. W wyniku modernizacji uzyskano powiekszenie mocy ciagltej do 20 MVA oraz
mozliwoéé¢ krétkotrwalej przeciazalnosci do 40 MVA.
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Rys. 8. Zaleznosé strat calkowitych od obciazalnosci transformatora zmodernizowanego przy
zastosowaniu izolacji mieszanej [6]

Decyzja o modernizacji transformatora jest podejmowana w celu:

e Wykorzystania pozostatej wartosci uszkodzonego lub nie uzytkowanego transfor-
matora.

e Powiekszenia mocy systemu przy mozliwie najnizszych naktadach.

e Dostarczenia dodatkowej mocy w mozliwie najkrotszym czasie.

e Zwigkszenia krétkotrwalej przeciazalnosci.

Korzysci wynikajace z zastosowania izolacji mieszanej przy modernizacji trans-
formatorow:

e Typowe powickszenie mocy o 50%.
e Typowe zmniejszenie strat obcigzeniowych o 20%.
e Zwiekszenie elastycznosci operacyjnej systemu przesylowego.
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Dotychczas zmodernizowano ponad 100 transformatoréw stosujac izolacje mie-
szana, a ponad 50 przedsiebiorstw zakupilo takie transformatory o powigkszonej mocy.

Poréwnanie kosztéw modernizacji transformatora o mocy 18 MVA w izolacji mie-
szanej 1 celulozowej, do zakupu dodatkowego transformatora o mocy 8,1 MVA:

Izolacja mieszana powoduje zwiekszenie mocy o 8,1 MVA

Zwykty koszt przewiniecia $110,000.—
Koszt przewiniecia z izolacja mieszang $138,000.—
Dodatkowy koszt powickszenia mocy $ 28,000.—
Warto$é nowego transformatora o mocy 8,1 MVA $117,450.—
(przyjmujac $14.5 za kVA bez kosztu instalacji)

Zwiekszenie mocy o 45% tj. o 8,1 MVA kosztowalo $ 28,000.—
Oszczednos$é netto $ 89,450.—

Lgczne straty wynosity 68 kW przed modernizacjq, a izolacja mieszana powoduje
zmmniejszenie {geznych strat o 19%

Koszt strat przed przebudows (przyjmujac $3,000/kW) $204,000.—
Koszt strat przy zastosowaniu izolacji mieszanej $165,000.—
(zmniejszenie strat o 19%, tj. do 55 kW).

Wartosé obnizonych strat $ 39,000.—
Oszczednosé netto $ 11,000.—

4. Podsumowanie

e Izolacja aramidowa zostala zastosowana do transformatoréw poczatkowo jako
izolacja zwojowa, co pozwolilo na podniesienie temperatury punktu goracego
i istotne zwigkszenie mocy jednostki przy zachowaniu nie zmienionej wagi i wy-
miaréw.

e Opracowanie technologii produkecji preszpanu aramidowego pozwolilo na wpro-
wadzenie przekladek pomiedzy cewkami i przegréd z NOMEX’u. Dzieki temu
zapewniono wysoka odpornosé uzwojenia na wibracje oraz na dzialanie sit dyna-
micznych od pradéw zwarciowych.

e Izolacja w pelni aramidowa znalazla zastosowanie do transformatoréw trakcyj-
nych. Natomiast tansza izolacja mieszana jest stosowana do transformatorow
przewoznych i modernizowanych transformatoréw sieciowych i przemystowych.

e Rachunek ekonomiczny wskazuje na oplacalno$é¢ stosowania izolacji mieszanej,
poniewaz pozwala to na zmniejszenie wagi i wymiaréw transformatora przewoz-
nego, albo na zwiekszenie mocy ciaglej i przeciazalnosci transformatoréw moder-
nizowanych przy zachowaniu oryginalnego rdzenia.
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ARAMID INSULATION INCREASES TRANSFORMER CAPACITY

Synthetic (aramid) and hybrid insulation of transformers allows for a higher hot-
spot temperature, and also reinforces the winding against dynamic forces induced
by short circuit currents. The hybrid insulation consists of the aramid paper used as
the wire wrapping, and spacers cut out of the aramid board. Traction transformers
are the first candidates for all aramid insulation, whereas the less expensive hybrid
insulation is used for mobile and rebuilt transformers. An economic calculation
indicates a net saving obtained when the old or damaged transformer is rewound
with the use of hybrid insulation.
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