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Szigeteld anyagok

Szilard szigetel0 komponensek Szilard szigetel6 anyagok
« Tekercsekben - Papir (Kraft; TUP)
« Vezetd szigetelés Villamos Prespan

- Betétek Szigetelés Fa, Rétegelt fa
« Vezetd lécek Lakkok, Gyantak

« Tekercs (hordozd) csé Mechanikai Szintetikus alapu szigetel6k

ré%zn’ltés, Nomex (aramid*)
,o veédelem
« Tekercseken kivul

*Aromatic Polyamide

- Szigetel6 csévek Villamos Szigetelés
» Szegletgyuruk
« Szoritégylrlk H(ités
« Kotéstartok
« VédOboritasok
Folyékony szigetel6 anyagok
« Vasmag « Asvanyi olaj

- H{técsatornak
- Allvanyszigetelés
« Lépcsosfak

Szilikon olajok
Noveényi észterek
Szintetikus észterek

transformer
atelier
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Szabvanyok

IEC

IEC 60076-1 2011
General

IEC 60076-2 2011
Temperature rise for liquid-immersed
transformers

IEC 60076-7 2018
Loading guide for mineral-oil-
immersed power transformers

IEC 60076-14 2013
Liquid-immersed power transformers
using high-temperature insulation

IEEE

IEEE Std C57.12.00™-2021
General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power, and
Regulating Transformers

IEEE Std C57.91™-2011
Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers and Step-Voltage
Regulators

IEEE Std C57.100™ 2011
Test Procedure for Thermal Evaluation of Insulation Systems for Liquid-
Immersed Distribution and Power Transformers

IEEE Std C57.154™-2022
Standard for Liquid-Immersed Transformers Designed to Operate at
Temperatures Above Conventional Limits Using High-Temperature
Insulation Systems

IEEE Std 1276™-2020
Guide for the Application of High-Temperature Insulation Materials in
Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers

transformer
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Normal Kornyezet

IEC 60076 - 1 IEEE C57.12.00
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Alap Homerseklet emelkedés

IEC 60076 - 2 IEEE C57.12.00
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Hoosztalyok

Thermal class

Hot-spot temperature

Thermal class Hottest spot temperature limits

o >
105 95
120 110
130 120
140 130
155 145
180 170
200 190

°C
105 08
120 110
130 120
140 130
155 145
180 170
200 190
220 210

IEC 60076 - 14

IEEE C57.154

2025-04-04
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Szigetelési rendszerek

Hagyomanyos

Szigeteld folyadék
« Barmilyen

Melegedés: Szabvanyos

Szilard szigetelés
« Tekercs, kotés:

« Hagyomanyos
- Egyéb:

« Hagyomanyos

Tekercs melegedés:
« Szabvanyos

Hibrid

Szigeteld folyadék
« Barmilyen

Melegedés: Szabvanyos

Szilard szigetelés
« Tekercs, kotés:

« Emelt h6osztalyl
« Egyéb:

« Hagyomanyos

Tekercs melegedés:
« Emelt (MP: 90-125K)

Emelt hoosztaly

Szigeteld folyadék
« Emelt hdosztalyu

Melegedés: Emelt (90-115K)

Szilard szigetelés
« Tekercs, kotés:

« Emelt h6osztalyl
- Egyéb:

« Emelt h6osztalyl

Tekercs melegedés:
« Emelt (MP: 100-150K)

2025-04-04
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Hibrid rendszerek

Félhibrid / IEC

Emelt h6osztalyu anyagok:
- Vezetl szigetelés

Normal anyagok:

- Betétek

« Lécek

- Tekercs és szigeteld csovek
« Szegletgylrik

Tekercs melegedes:
- Atlag: Emelt
« MP: Emelt

Core

Core
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Hibrid rendszerek

Kevert-hibrid / IEC; IEEE

Emelt hGosztalyl anyagok:

« Vezetl szigetelés (tekercs
teteje)

- Betétek (tekercs teteje)

. Lécek (IEEE)

Normal anyagok:

- Betétek

« Lécek

- Tekercs és szigeteld csovek
« Szegletgylridk

Tekercs melegedes:
. Atlag Normal
« MP: Emelt

Care

IEC

Core

Conventional
Barrier
High-Temp Wire
@f Insulation A oA Conventional — Conventional
Axial Spacer Angle Ring
¢ '4': .
A — Conventional
G

Static Ring

™~

T

<
Sre
RN

~

r— Conventional
/— Radial Spacer
> 1]
I
| ]
]

I
il
F/
High-Temp —/ Lv i’ A HV Conventional

7 [
Conventional i i
Axial Spacer Wire Insulation
xialse Axial Spacer
High-Temp
I E E E X Radial Spacer [ Cellulose Insulation

*[EEE Std. 1276 (korabban C57.154-ben)
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Hibrid rendszerek

Teljes hibrid / IEC; IEEE

Emelt hdosztalyu anyagok:
« Vezetd szigetelés

+ Betétek

« Tamasztd lécek

Normal anyagok:
« Tekercs és szigetel6 csovek

Care

s

Core

g
ry,
Py

(1)
« Szegletgylrik )
V4 @ e
Tekercs melegedes:
« Atlag: Emelt " 7
« MP: Emelt IEC 224913
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Megengedett melegedesek

IEC 60076 - 14

IEEE C57.154

Hybrid insulation systems
Conventional Semi- Mixed
insulation i i
a hybrid hybrid . . S
system insulation | insulation Full hybrid insulation winding
winding winding
Minimum required solid high-
temperature insulation thermal 105 120 130 130 140 155
class
Top liquid temperature rise (K) 80 60 60 60 60 80
?Fgf)erage winding temperature rise 65/70 75 55 85 95 105
Hot-spot temperature rise for
solid insulation (K) 78 90 100 100 1o 125
Conventional
insulation Hybrid insulation systems®*
system*®
Insulation system thermal class 120 130 140 155
Top liquid temperature rise, (°C) 65 65 65 65
Average winding temperature rise, (°C)
Cooling classes®: ON, OF, KN, KF 65 75 85 95
Cooling classes®: OD, KD 70 80 90 100
Hottest spot temperature rise, (°C) 80 20 100 115

2025-04-04
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Emelt hoosztalyu rendszer

Emelt hoosztaly/ IEC; IEEE

Core

Emelt hdosztalyu anyagok:
« Minden

Normal anyagok:
« Nem

Core

Tekercs melegedes:
« Atlag: Emelt
« MP: Emelt

IEG 2250/13

transformer
atelier

2025-04-04 XXIII. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia 13 Gﬁ



Megengedett melegedesek

Ester liquid Silicone liquid

Minimum required high-
temperature solid insulation 130 140 155 180 130 140 155 180
thermal class

IEC 60076 - 14 '(I"%p liquid temperature rise 90 90 90 90 115 115 115 115
Average winding
temperature rise (K) 85 95 105 125 85 95 105 125
:"ch"s"‘“ temperature rise 100 110 125 150 100 110 125 150

High-temperature insulation systems®
Insulation system thermal class 130 140 155 180
Top liquid temperature rise,* (°C) 75 85 95 115
I E E E C 5 7 . 1 54 Average winding temperature rise, (°C)
Cooling classes: KN, KF, LN, LF, 75 85 95 115
Cooling classes: KD, LD 80 90 100 120
Hofttest spot temperature rise, (°C) 90 100 115 140
2025-04-04 XXIII. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia 14 transformer
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Példa specifikacio

Colorado River Aqueduct (CRA)

| THE METROPOLITAN WATER DISTRICT
69 kV and 230 kV Power Transformers Replacement

¥ OF SOUTHERN CALIFORNIA

transformer
atelier
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Kornyezet

MWD Ambient Air Temperatures (in °C) at 4 Sites (2016-2021)
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Orokség/Célok

« 60-80 éves transzformatorok

« Nincs mindentt tlizgatld fal

« Nincs mindentt olajteknd

« Kilonb6z6 hiitésmodok (levegd; viz)

« Kilonb6z6 olaj-tagulasi megoldasok (N2 parna;
Konzervator)

Celok:

« Ujabb 40-60év élettertam

« Valtozatlan méret

« Egyszerl karbantartas, monitoring

Egységesités:

« H({tés: ONAN/ONAF

« Tagulasi mdéd: N2 parna *

« Szigetel0 folyadék: Szintetikus észter

* Gyartoi javaslatra => Konzervator gumizsakkal

2025-04-04 XXIII. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia 17 i
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Javasolt szigetelési rendszer

Maximum homérséklet: 55°C
Napi atlag: 45°C

Hagyomanyos szigetelés (TUP):
Olaj max: 65-15 = 50K
Tekercs atlag: 65-15 = 50K
Tekercs MP: 80-15 = 65K
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Teljes hibrid szigetelés (NOMEX): /—f&:;rz;;?' iy
Olaj max: 65-15 = 50K , e 2T S
Tekercs atlag: 95-15 = 80K L -
Tekercs MP: 115-15 = 100K e
7 iy
N R S
Rag:‘jg;;‘i s [ Cellulose Insulation
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