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Komentarz do Specyfikacji Technicznej IEC/TS 60076-14
»Konstrukcja i zastosowanie transformatoréw olejowych
wykorzystujagcych wysokotemperaturowe materialy izolacyjne”

Streszczenie. Niniejszy artykut zawiera komentarz do Specyfikacji Technicznej IEC/TS 60076-14. W skrétowej formie przedstawia on gtéwne
zafozenia wysokotemperaturowych konstrukcji transformatoréw i wyjasnia podstawowe definicje zaproponowane w dokumencie IEC. Ponadto, dla
réznych sklasyfikowanych uktadéw izolacyjnych podaje przyktady zastosowarn i komentarze do poszczegdinych konstrukcji.

Abstract. (Comments to Technical Specification IEC/TS 60076-14 “Design and application of liquid-immersed power transformers using
high-temperature insulation materials”). This paper contains comments to the Technical Specification IEC/TS 60076-14. It presents in a short
form main concepts of the high temperature transformer design and explains basic definitions proposed in the IEC document. Additionally, for
different defined insulation systems it gives examples of applications and comments to particular designs.

Stowa kluczowe: izolacja wysokotemperaturowa, uktad izolacyjny jednorodny, ukiad izolacyjny mieszany, uktad izolacyjny hybrydowy.
Keywords: high temperature insulation, homogenous insulation system, mixed insulation system, hybrid insulation system.

Wstep

Transformatory wysokotemperaturowe sa coraz bardziej
popularne na S$wiecie. Wyprodukowano juz wiele
transformatoréw olejowych posiadajgcych $redni przyrost
temperatury uzwojen wyzszy niz 65 K, podany w normach.
Izolacje wysokotemperaturowe obejmujgce emaliowg
i papierowg izolacje przewodow, przektadki, kliny i elementy
wsporcze uzwojen sg powszechnie uzywane w transfor-
matorach do podstacji przewoznych, transformatorach
trakcyjnych i przeksztaitnikowych. Ws$réd — korzysci
ptynacych z zastosowania materiatéw odpornych na wyzsze
temperatury nalezy wymieni¢ mniejszg mase, zwiekszong
niezawodnos$¢ i wydtuzong zywotnos$¢ izolacji. Od wielu lat
materialy te dajg tez dodatkowe mozliwosci optymalizaciji
konstrukcji w przypadku modernizacji urzadzen.

Pierwsze préby normalizacji konstrukcji i zastosowan
transformatoréw z izolacjg wysokotemperaturowa podijete
zostaty w koncu lat osiemdziesigtych przez grupe roboczg
IEEE. Zaowocowaly one opublikowanym w 1994 roku
podsumowaniem o charakterze informacyjnym [1]. Grupa
robocza kontynuowata prace, by w roku 1997 opublikowa¢
przewodnik, z ktérego mogliby korzysta¢ zaréwno
konstruktorzy, jaki i uzytkownicy. Dokument ten (IEEE 1276
[2]), zostat powszechnie przyjety w przemys$le transfor-
matorowym w USA jako pierwszy krok w procesie
normalizacji. Na bazie tego dokumentu, przez kilka lat
produkowano w Ameryce transformatory do podstacji
przewoznych dla energetyki oraz dokonywano modernizacji
i napraw innych transformatoréw wykorzystujac izolacje
wysokotemperaturowa.

Dla pordéwnania, spotecznos¢ miedzynarodowa byta
bardziej zaawansowana w konstrukcji i zastosowaniu
wysokotemperaturowych transformatoréow olejowych.
Transformatory trakcyjne z zastosowaniem materiatéw
wysokotemperaturowych sg produkowane juz od wielu lat.
Ostatnio coraz wiekszego znaczenia nabiera ich
zastosowanie w transformatorach rozdzielczych stupowych
oraz transformatorach dla elektrowni wiatrowych.

W odpowiedzi na to wzrastajagce zainteresowanie,
Grupa Robocza 29 dziatajgca przy Komitecie Technicznym
IEC nr 14, opublikowata w listopadzie 2004 nowg
Specyfikacje Techniczng. Opracowana zostata Czesc 14
normy IEC 60076 [3] i zawiera ona dodatkowe wskazéwki
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w zakresie specyfikacji, konstrukcji, prob i obcigzalnosci
energetycznych transformatoréw olejowych wykorzystuja-
cych izolacje wysokotemperaturowg lub tez kombinacje
izolacji wysokotemperaturowej i konwencjonaine;j.

Konstrukcja wysokotemperaturowa
Wysokotemperaturowa konstrukcja transformatora jest
zwykle pojmowana jako zamiana materialu izolacyjnego
w urzadzeniu.  Zwykle  konstruktor  transformatoréw
olejowych, majac normalnie na uwadze typowe
ograniczenia narzucone przez izolacje celulozowg i olej
mineralny, nie dostrzega mozliwosci innego spojrzenia na

problem. Izolacje stale zdolne do pracy w wyzszych
temperaturach  zwalniajg =~ konstruktora z  ciggtego
koncentrowania sie na temperaturze najgoretszego

miejsca, ktéra niemal zawsze jest gtdbwnym ograniczeniem
w konwencjonalnym transformatorze.

Przyktadem moze by¢ uzaleznienie konstrukcji od
kanatéw chiodzacych. Kanaly musza by¢ wyprodukowane,
przygotowane i w koncu zainstalowane w uzwojeniu.
Wszystko to zwieksza koszt oraz spowalnia proces
produkgcji. Ponadto kanaty moga zakiécaé rozktad napiecia
udarowego w uzwojeniu. Zadaniem kanatu jest obnizenie
przyrostu temperatury uzwojenia. Jesli jednak izolacja moze
wytrzymaé temperature znacznie wyzszg niz spodziewany
hot spot, mniejsza liczba kanatéw Iub ich catkowite
wyeliminowanie moze wydatnie ulepszyé konstrukcje.

Nowe definicje

Znaczng zaletg zastosowania izolacji wysoko-
temperaturowej jest zwiekszona liczba opcji, jaka posiada
konstruktor i uzytkownik. W zwigzku z tym, Ze nowe
materialy byly stosowane i udoskonalane przez lata,
rozwineto sie tez wiele nowych praktyk konstrukcyjnych.
Celem Czesci 14 normy byto uporzadkowanie i zestandary-

zowanie tego szerokiego wachlarza metod i praktyk.
Jednym z gldwnych osiggnie¢ dokumentu idacym
w kierunku standaryzacji bylo zdefiniowanie nowych

okreslen obejmujacych cztery nowe uklady izolacyjne.
Zdefiniowanie tych ukladéw postuzylo jako narzedzie do
standaryzacji zawarto$ci technicznej dokumentu, jesli
chodzi o wskazdéwki konstrukcyjne oraz dla utatwienia
komunikacji miedzy producentami i uzytkownikami.
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Wyréznia sie zatem uklady izolacyjne:
mieszane, péthybrydowe i hybrydowe.

jednorodne,

Uktad izolacyjny jednorodny
Definicja ze specyfikacji IEC/TS 60076-14: ,izolacja
uzwojen, izolacja gtéwna i izolacja rdzenia w tej samej

klasie temperaturowej, konwencjonalnej lub
wysokotemperaturowe;”.

Typowy transformator olejowy posiada izolacje statg
celulozowg i olej mineralny. lzolacja stala moze

wystepowaé w postaci drewna, papieru lub preszpanu.
Przewody nawojowe moga by¢é roéwniez emaliowane.
Wszystkie te materiaty majg jednak zblizong wytrzymatos¢
termiczng. W zwigzku z tym, ze zdecydowana wiekszosé
doswiadczen w dziedzinie transformatorow odnosi sie
wiasnie do transformatoréw tego typu, zdecydowano sie
zdefiniowa¢ standardowg klase temperaturowg jako
~konwencjonalny” system izolaciji.

W rezultacie zatem, wszystkie inne izolacje zdolne do
ciggtej pracy w temperaturach wyzszych niz olej mineralny
czy celuloza (105°C) sg uwazane za izolacje
~wysokotemperaturowe”. Uktady izolacyjne zbudowane
z cieczy wysokotemperaturowej i wysokotemperaturowej
izolacji statej badz tez z konwencjonalnej cieczy izolacyjnej
i wysokotemperaturowej izolacji statej sg uwazane za
uktady izolacji wysokotemperaturowej. Takie zatozenie byto
réwniez konieczne ze wzgledow praktycznych. Nie ma
bowiem ogélnie przyjetej metody probierczej pozwalajacej
okresli¢ wytrzymatos¢ termiczng cieczy izolacyjnych.
W rzeczywistosci, podane wytrzymatosci termiczne cieczy
wymienionych w dokumencie sg okreslone jako wartosci
,0golnie przyjete”.

Zgodnie z powyzszym, ciecze izolacyjne zostaly
podzielone na trzy podstawowe kategorie, ktére okreslajg
réwniez maksymalng ,uznawang” wytrzymatos¢ termiczna.
Poréwnanie  dopuszczalnych temperatur dla wyzej
wymienionych trzech kategorii zestawione jest w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne temperatury w uktadach jednorodnych

Olej
mineralny

Typ izolacji|Opis parametru Ester | Silikon

Maksymalna temp. (°C) 100 130 155

Ciecz
Maksymalny przyrost 60 90 115
temp. (K)
Hot spot przy
maksymalnej temp. 118 190 220
Izolacja  |otoczenia (°C)
stata -
Sredni przyrost temp. 65 115 130

uzwojen (K)

Nalezy zauwazy¢, Zze S$redni przyrost temperatury
uzwojen jest zdefiniowany jako warto$¢ maksymalna. Dla
izolacji konwencjonalnej wynosi on 65K i jest on ogdlnie
przyjmowany jako stata wartosé. Chociaz niektére
transformatory maja znamionowe przyrosty temperatur
nizsze, w wigkszosci przypadkow za $redni przyrost
temperatury zwykto sie i tak przyjmowac 65 K. Sytuacja jest
nieco inna w przypadku wysokotemperaturowych uktadéw
izolacyjnych. W rzeczywistosci, powszechnie stosowane,
awrecz wymagane, sg wartodci nizsze niz maksymalne.
Wynika to =z braku doswiadczenia i stosunkowo
konserwatywnego charakteru sektora energetycznego.

Przyktady zastosowan:

Istnieje wiele przyktadéw konstrukcji i zastosowan
transformatorow wykorzystujgcych uktady izolacji
wysokotemperaturowej. Typowe zastosowanie rzadko
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jednak ma miejsce w celu zastgpienia typowego
transformatora, poniewaz wyzszy koszt zwykle nie
uzasadnia takiej zamiany. Aby zastosowanie transformatora
z izolacjg wysokotemperaturowg mogto by¢ konkurencyjne
pod wzgledem cenowym, zwykle musi byé powigzane
z pozostatymi elementami instalacji i tym samym rozwigzy-
wacé problemy z nig zwigzane.

Transformatory podwyzszajace napiecie w elektro-
wniach wiatrowych sg dobrym przyktadem rozwijajacej sie
nowej gatezi przemystu, kiéra dostrzega zalety mniejszych
gabarytow i wiekszego bezpieczenstwa pozarowego.
Transformatory wysokotemperaturowe o duzo wiekszej
mocy znajdujg uzasadnienie ekonomiczne w wyniku
obnizenia kosztéw kompletnej instalacji. Transformatory te
byly poczatkowo projektowane z olejem silikonowym
i izolacjg wysokotemperaturowg w czesci aktywne;j.
Przyrosty temperatury oleju byty zwykle tylko o kilka stopni
wyzsze niz w konstrukcjach tradycyjnych, podczas gdy
Srednie przyrosty temperatury uzwojen wynosity 100, 105,
110 czy 115 K. Ostatnio, transformatory takie zalewane sa
réwniez estrami.

W zwigzku z tym, ze typowy transformator rozdzielczy
jest stosunkowo niewielki, czesto trudno jest odseparowac
rézne elementy izolacji. W rezultacie, wiekszo$¢ izolacji
statej musi by¢ w takim przypadku izolacjq wysoko-
temperaturowa. Wyjatek mogg stanowic¢ jedynie niektore
elementy wsporcze znajdujgce sie w dolnej czesci kadzi.

Kompaktowy  wysokotemperaturowy  transformator
rozdzielczy w wykonaniu stupowym moze dostarczac wiecej
mocy przy zachowaniu tego samego systemu mocowania
na stupie i sprawdza¢ sie sSwietnie w przypadkach, gdy
potrzebne jest zwiekszenie dostarczanej mocy, a modyfi-
kacja podstacji nie jest pozadana. Takie transformatory sg
jeszcze mniejsze niz transformatory dla elektrowni
wiatrowych i réznica temperatury miedzy olejem w gérnych
i dolnych warstwach jest niewielka. Stad ciecz dielektryczna
w zasadzie w calej objetosci transformatora ma wyzszg
temperature niz w przypadku tradycyjnej jednostki
i wszystkie elementy izolacji, tacznie z elementami
wsporczymi, musza by¢ odporne na wysoka temperature.

Komentarze do konstrukcii:

Jak zauwazono w IEC/TS 60076-14, praca przy
temperaturach wyzszych niz konwencjonalne wymaga
materiatldw uszczelniajgcych odporniejszych na wyzsze
temperatury. Moze mie¢ takze wptyw na Kkonstrukcje
przetacznika zaczepédw. Trzeba réwniez zwrdci¢ uwage na
przepusty. Powinny by¢ one zwymiarowane na wieksze
prady lub byé odporne na wyzsze temperatury. Nalezy
réwniez przeanalizowaé pod wzgledem odpornosci na
temperature wszystkie inne akcesoria, jak radiatory,
termometry, wskazniki, przekazniki a nawet konserwator.
Wyzsza temperatura cieczy moze bowiem wymagaé
wiekszej objetosci konserwatora. W uzwojeniach natomiast,
wyzszej klasy temperaturowej moga wymagaé tasmy
samoprzylepne czy kleje.

Wysokotemperaturowe uklady
mineralnym

Trzy pozostate uktady izolacyjne sg zdefiniowane w ten
sposéb, ze wszystkie wykorzystujg olej mineralny lub
rébwnowazny jako ciecz dielektryczng oraz
wysokotemperaturowe lub klasyczne izolacje state. R6znice
wystepuja jedynie w stopniu, w jakim zastosowana jest
izolacja wysokotemperaturowa. Poniewaz ciecz
dielektryczna jest konwencjonalna i pracuje w swej
normalnej temperaturze, moga by¢ tu stosowane tradycyjne
przepusty, materialy uszczelniajace i wiekszo$¢ normalnie
stosowanych akcesoridow. Z drugiej strony, wszelkie tasmy

izolacyjne z olejem
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czy kleje uzywane w obszarze uzwojen moga wymagacé
wyzszej klasy temperaturowe;.

Temperatury dopuszczalne dla tych trzech systeméw
izolacji zebrane sg w tabeli 2. Maksymalne temperatury
oleju sg pokazane tylko dla podkreslenia faktu, ze w tych
przypadkach nigdy nie sg przekraczane konwencjonalne
poziomy. Tabela2 wyraznie rozréznia réwniez dwa
poziomy najgoretszych miejsc w uzwojeniu (hot spotu),
ktéore muszg by¢ kazdorazowo wziete pod uwage przy
analizie cieplnej konstrukcji.

Tabela 2. Dopuszczalne temperatury w uktadach
wysokotemperaturowych z olejem mineralnym

temperatura najgoretszego miejsca jest podwyzszona.
Poniewaz jest to tylko metoda na miejscowe podniesienie
odpornosci termicznej uzwojenia, sposob wykonania
wiekszosci konstrukcji pozostaje tradycyjny a izolacja
wysokotemperaturowa moze by¢ wykorzystana, np. tylko
wjednym z uzwojen. Mieszany ukitad izolacyjny to
w zasadzie tylko maty krok w kierunku konstrukcji wysoko-
temperaturowej.

Dla przyktadu, w wielu transformatorach przeksztatt-
nikowych konieczne jest obnizenie $redniego przyrostu
temperatury uzwojen ze wzgledu na przekraczany przyrost
temperatury najgoretszego miejsca. Redukcja Sredniego

Typ izolacji Opis parametru

Konwencjonalny‘ Mieszany ‘ Pothybrydowy | Hybrydowy

przyrostu temperatury uzwojen
pociaga za sobg zwiekszenie

Maksymalna temp.

wymiarow czesci aktywnej. Dzigki

: 100 zastosowaniu mieszanej izolacji

Olej mineralny (C) iochronie.naquretszego miejsca
Maks. przyrost 60 poprzez |zollac1§' wysoko’_te.mpfej

temp. (K) raturowa, istnieje mozliwo$¢é

utrzymania $redniego przyrostu

Izolacja stata :Ztkz?:;r?]:)z.y 118 temperatury uzwojen na poziomie

konwencjonalna ;
! otoczenia (°C)

zblizonym do normalnego.

Hot spot przy

Uktad izolacyjny pothybrydowy

Izolacja stata maks. temp. - 150 130 170 Definicia  ze  specyfikacji

wysoko- otoczenia (°C) IEC/TS 60076-14: izolacja wy-

temperaturowa  |¢ ; sokotemperaturowa uzywana do
Sredni przyrost 65 65 75 95

temp. uzwojen (K)

izolacji przewodéw nawojowych”.

Uktad izolacyjny mieszany

Definicja ze specyfikacji IEC/TS 60076-14: ,stata
izolacja wysokotemperaturowa na styku z uzwojeniami
w najgoretszych  obszarach i izolacja  celulozowa
w pozostatych obszarach uzwojen oraz w innych miejscach,
gdzie wystarczajaca jest izolacja w klasie termicznej 105”.

Ukfady izolacyjne mieszane wykorzystuja najmniej
izolacji wysokotemperaturowej i sa uzywane przede
wszystkim do podnoszenia odpornosci uktadéw konwencjo-
nalnych. Najlepszym zastosowaniem tej techniki sg
przypadki, gdy przekraczane sg tradycyjne dopuszczalne
limity dla temperatury najgoretszego miejsca, badz to
w wyniki takiej a nie innej konstrukcji transformatora, badz
tez w wyniku szczegdlnego zastosowania.

Przyktady zastosowan:

Typowymi zastosowaniami dla mieszanych ukladéw
izolacyjnych sg wieksze transformatory przeksztattnikowe
oraz piecowe. W transformatorach przeksztattnikowych
mamy zwykle do czynienia z pradami wyzszych
harmonicznych, ktére powodujg przegrzanie przewodéw
w poblizu  koncow  uzwojen.  Zastosowanie izolacji
wysokotemperaturowej tylko w tych goracych obszarach
moze umozliwi¢ zmniejszenie rozmiaréw transformatora,
jednoczeénie poprawiajac jego niezawodnosc.
Transformatory piecowe czesto obcigzane sa bardzo
wysokimi prgdami, ktére generujg mocne pola magnetyczne
prowadzace do temperatur w najgoretszych miejscach
wigkszych niz w przypadku innych transformatorow.
Ponadto takie jednostki sg zwykle mocno wykorzystywane,
czesto w sposob ciggly. lzolacja wysokotemperaturowa
w najgoretszych obszarach uzwojen moze wydluzyé
zywotno$c¢ izolacji, polepszajac niezawodnos¢ urzadzenia
a nie zwiekszajac w znacznym stopniu jego kosztu.

Komentarze do konstrukgii:

Konstrukcja z mieszanym uktadem izolacyjnym nie rozni
sie znacznie od konstrukcji konwencjonalnej. W zasadzie,
$redni dopuszczalny przyrost temperatury jest taki sam, jak
dla izolacji konwencjonalnej. Jedynie dopuszczalna
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Izolacja pothybrydowa  jest
kolejnym krokiem w kierunku zastosowania materiatow
wysokotemperaturowych. Ich stosowanie w przypadku
catych uzwojen ma zwykle na celu przedtuzenie zywotnosci
izolacji transformatora i poprawienie jego niezawodnosci.
W niektérych przypadkach, uzyskuje sie nawet nizszy koszt
konstrukcji lub obnizone straty. W danym transformatorze
izolacja wysokotemperaturowa moze by¢ zastosowana do
wybranych uzwojen.

Przykitady zastosowan:

Do rozwazenia zastosowania izolacji pothybrydowej
bardzo dobrze nadajg sie transformatory o wysokim
wspotczynniku obcigzenia, np. transformatory blokowe czy
piecowe. Innym dobrym przyktadem zastosowania sg
transformatory przeznaczone do pracy przy wysokiej
temperaturze otoczenia.

Komentarze do konstrukgiji:

Jak pokazano w Tabeli 2, temperatura najgoretszego
miejsca jest o 12°C wyzsza niz w konwencjonalnym
uktadzie izolacyjnym, zas $redni przyrost temperatury
uzwojen jest wyzszy o 10 K. W zwigzku z tym, Ze jedynej
zmianie ulega izolacja przewodéw nawojowych, metoda
projektowania z wykorzystaniem izolacji péthybrydowej
wydaje sie by¢ bardziej naturalna niz w przypadku izolacji
mieszane;.

Powszechnie wiadomo, ze transformatory konwen-
cjonalne moga pracowac dtugo i niezawodnie, jesli tylko ich
obcigzenie waha sie w rozsadnych granicach, zwykle
ponizej mocy znamionowej jednostki. ,Normalna
zywotno$¢” nie jest jednak spodziewana w przypadku
transformatoréw pracujacych ciagle z petnym obcigzeniem
czy nawet regularnie przecigzanych. Jednym z rozwigzan
wydtuzajacych zywotnos$¢ transformatora w takiej sytuacji
mogtoby by¢ zaprojektowanie go na nizszy przyrost
temperatury uzwojen, a tym samym zmniejszenie efektéw
degradacji cieplnej izolacji konwencjonalnej. Alternatywa
jest tu jednak zastosowanie izolacji wysokotemperaturowej
na catych uzwojeniach i wykorzystanie faktu, ze
dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen dla ukfadu
pothybrydowego wynosi 75 K a nie 65 K.
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Dwa powyzsze przyktady opisujg w zasadzie przypadki
zamiany izolacji konwencjonalnej na wysokotempe-
raturowg. Jak jednak wspomniano przy okazji uktadéw
jednorodnych, takie podejscie nie zawsze w pehi
wykorzystuje zalety wyzszej klasy temperaturowej nowej
izolacji. Konstrukcja transformatorbw mocy $redniej
wielkosci moze w wielu wypadkach zyska¢ na
zredukowaniu ilosci kanatéw chtodzacych. Podczas gdy nie
jest to normalnie mozliwe w przypadku uzwojen cewkowych
GN, bo tam odlegtosci sg narzucone przez wytrzymatosé
elektryczng, o tyle odlegtosci pomiedzy cewkami uzwojen
Srubowych DN sg zwykle wymagane jedynie ze wzgledu na
zapewnienie odpowiedniego chtodzenia uzwojenia.

To pozwala konstruktorowi na zmiane konstrukcji
uzwojenia ze Srubowego (helix) na ,potSrubowe” (semi-
helix), gdzie zwykte przekfadki dystansowe tworzace kanat
olejowy, sg zamienione w co drugiej przerwie
miedzycewkowej na jedynie cienkie przekfadki separujace
zwoje uzwojenia. Zaoszczedzona w ten sposéb przestrzen
w kierunku osiowym moze by¢ wykorzystana na
zwiekszenie wymiaru osiowego przewodu nawojowego lub
do zmniejszenia wymiaru promieniowego uzwojenia DN, co
z kolei pociggnie za sobg zmniejszenie $rednic wszystkich
kolejnych uzwojen. W efekcie uzyskuje sie obnizenie strat
lub obnizenie kosztu konstrukgiji.

Uktad izolacyjny hybrydowy

Definicja ze specyfikacji IEC/TS 60076-14: ,stala
izolacja wysokotemperaturowa na styku z wszystkimi
przewodami nawojowymi (obejmujaca izolacje przewodow,
przektadki  dystansowe, kliny i tuleje izolacyjne
w bezposrednim kontakcie z uzwojeniami) oraz izolacja
celulozowa w obszarach nizszej temperatury, gdzie
wystarczajgca jest izolacja w klasie temperaturowej 105”.

Izolacja hybrydowa, sposréd trzech sklasyfikowanych
uktadéw na bazie oleju mineralnego, wykorzystuje izolacje
wysokotemperaturowg w najwiekszym stopniu. Jak podano
w tabeli 2, ten uktad izolacyjny charakteryzuje sie takze
najwyzszymi dopuszczalnymi temperaturami, co odpowiada
konstrukcjom wymagajacym duzej przecigzalnosci lub duze;j
mocy znamionowej w urzadzeniach o niewielkich
wymiarach.

Przyktady zastosowan:

Istnieje wiele zastosowan konstrukcji z hybrydowym
uktadem izolacyjnym. Jednym z pierwszych zastosowan
wykorzystujgcych zalety izolacji wysokotemperaturowe;j
staly sie $redniej wielkosci transformatory mocy do
podstacji przewoznych uzywanych przez przedsiebiorstwa
energetyczne w  sytuacjach  awaryjnych. lzolacja
wysokotemperaturowa sprawdzata sie swietnie w sytuaciji,
gdzie transformator o stosunkowo duzej mocy musiat byé
umieszczony na przewoznej platformie.

Izolacja hybrydowa jest rowniez uzywana od wielu lat
w remontach transformatoréw. Takie rozwigzanie daje
mozliwo$¢ szybkiego zwiekszenia mocy transformatora bez
koniecznosci kupowania nowej jednostki, co skutkuje
szybszym czasem realizacji przedsiewziecia i atrakcyjnym
kosztem. Ostatnio pojawia¢ sie zaczety specyfikacje
wymagajace od remontowanych transformatorow
zwiekszonej niezawodnosci, wiekszej przecigzalnosci czy
tez zwyczajnie wiekszej mocy przy zachowaniu
dotychczasowych gabarytow.
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Komentarze do konstrukcii:

Dopuszczalne temperatury dla izolacji hybrydowej
zgodnie z tabelg 2 wynoszg 150°C dla najgoretszego
miejsca i 95K dla S$redniego przyrostu temperatury
uzwojen. lzolacja hybrydowa moze by¢ rowniez stosowana
w zastosowaniach opisanych wczesniej, przy okazji innych
uktadéw izolacyjnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze
zastosowanie izolacji wysokotemperaturowej zawsze musi
mie¢ swoje uzasadnienie. Tylko prawidlowe wykorzystanie
lepszej odpornosci na temperature poszczegdlnych
elementéw uktadu izolacyjnego moze przynies¢ korzysci
ekonomiczne. Dlatego zawsze nalezy rozwazy¢, czy
rzeczywiscie wymagana jest w danej konstrukcji izolacja
hybrydowa w swej petnej formie. Jesli tak jest w istocie,
wazne jest, aby wykorzysta¢é wszystkie jej zalety, np.
poprzez redukcje kanatdow chtodzgcych czy zmniejszenie
uktadu chtodzacego catego transformatora.

Temperatura odniesienia

Definicia z normy IEC/TS 60076-14: ,znamionowy
sredni przyrost temperatury uzwojen plus 20°C (10°C dla
ukfaddéw z przyrostem temperatury uzwojen 65 K)”

Jednym z najbardziej kontrowersyjnych tematow
poruszonych w dokumencie IEC jest préba nowego
zdefiniowania temperatury odniesienia, jako wartosci
zmiennej uzaleznionej od $redniego przyrostu temperatury
uzwojen. Ta ,elastyczno$¢” temperatury odniesienia
musiata zostaé uwzgledniona w rozwazaniach ze wzgledu
na szeroki zakres dopuszczalnych przyrostow temperatury
wystepujacych w normie. Takie podejscie jest réwniez
nawigzaniem do norm dotyczgcych transformatoréw
suchych, ktére takze obejmujg urzadzenia pracujace
w stosunkowo szerokim zakresie temperatur. Niestety,
aktualna norma IEC 60076-1 okresla temperature
odniesienia na ustalonym poziomie 75°C.

Niniejszy  artykut w oryginalnej  wersji
zaprezentowany zostat na 10" Insucon
Conference Birmingham 2006 [4].
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