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@ Verfahren zur Herstellung eines vakuumfesten, didichten Abschlusses fiir den Transformatorbau sowie nach diesem

Verfahren hergesteliter Abschiuss.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines
vakuumfesten, Gldichten Abschlusses fiar den Transforma-
torbau, gekennzeichnet durch eine Sandwich-Konstruktion
aus harzimpragniertem und nichtimpragniertem Transfor-
merboard.
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Verfahren zur Herstellung eines vakuumfesten,

6ldichten Abschlusses fiir den Transformatorbau

sowie nach diesem Verfahren hergestellter Ab-
schluB

Abschlisse im Transformatorbau dienen zur Her-
stellung einer Leiterverbindung und zur feld-
gerechten Abschirmung dieser Verbindung. Sie
bestehen im allgemeinen aus einer Schirmelek-
trode und einem der AbschluB8form entsprechenden,
isolierenden Halteelement.

Um GroBtransformatoren transportieren zu k&nnen,
ist es erforderlich, die Durchfiihrungen oder
Hochspannungskabelanschliisse (die mit den er-
wdhnten Abschliissen verbunden sind) zu demontie-
ren. Oft missen ferner Durchfiihrungen oder Kabel-
anschliisse bei Anderungen oder Defekten ausge-
wechselt werden. Um nun eine derartige Demontage
oder Auswechslung ohne Ablassen des Oles im
Kesselraum vornehmen zu kdnnen, wurden sog.
tropfdichte Abschliisse entwickelt. Sie trennen
das 01 zwischen Transformator und Durchfiihrung
(bzw. KabelanschluB), so daB bei Demontage- und
Auswechslungsarbeiten an den Durchfiihrungen und

Kabelanschliissen das 01 im Kessel verbleiben kann.

Bei den bisher bekannten tropfdichten Abschliissen
besteht das die Schirmelektrode tragende, der Ab-
schluB8form entsprechende isolierende Halteelement
aus Transformerboard (zur Frage der Herstellung,
der elektrischen und mechanischen Eigenschaften
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sowie der Anwendungsmdglichkeiten von Transformer-
board vergleiche SCIENTIA ELECTRICA, Band 25,
Heft 3, Seiten 1 bis 120, Jahrgang 1979).

Beim Anlegen von Vakuum im Durchfiihrungsraum

tritt bei tropfdichten Abschliissen ein kleiner
O0ldurchfluB durch die Poren des Transformerboards
von der Kesselseite zur Aufenseite auf. Ebenso
wirkt sich die Gasdurchl&dssigkeit von Transformer-
board insofern unglinstig aus, als sich im Durch-
fihrungsraum des tropfdichten Abschlusses bei der
Betriebstemperatur des Transformators entsprechend
hohe Gaskonzentrationen bilden k&nnen, die die
Betriebssicherheit gef#hrden k&énnen. AuBerdem halten
sie der mechanischen Beanspruchung nicht stand.

Zum Stand der Technik gehSren weiterhin Abschliisse
aus Kunstharz, die jedoch aus fertigungstechnischen
Grinden nur in einem genormten AbschluBtyp pro
Spannungsreihe hergestellt werden k&6nnen, wdhrend
Variationen in den Abmessungen und in der Einbau-
lage aus Kostengriinden nicht gefertigt werden k&nnen.
Da es ferne?uggi der VakuumgieBtechnik schwierig
ist, eine Gasblasenbildung vdllig zu vermeiden,
werfen Kunstharzabschlisse flir sehr hohe Spannungen
aus elektrischen Griinden groBfe Probleme auf. Nach-
teilig ist ferner die durch die hohe Dielektrizit#ts-
konstante bedingte begrenzte elektrische Oberflachen-
belastbarkeit von Kunstharzen in 1.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein kosten-
ginstiges Verfahren zu entwickeln, das die Her-

stellung eines vakuumfesten, 6ldichten Abschlusses
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fir den Transformatorbau gestattet und das es
insbesondere auch ermglicht, ohne groBSen her-
stellungstechnischen Aufwand Abschliisse fiir die
unterschiedlichsten Abmessungen und Einbaulagen
zu fertigen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&f durch die

kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1 gel&st.

Zweckméfige Ausgestaltungen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspriiche.

Bei dem nach dem erfindungsgem&éBen Verfahren her-
gestellten vakuumfesten, &ldichten AbschluB be-
wirken die : mit Harz impr&gnierten Lagen
Transformerboard eine vakuumfeste und 6ldichte
Trennung der auf unterschiedlichen Seiten des
Abschlusses befindlichen Réume. Die auf den frei-
liegenden AuBenseiten der imprédgnierten Schicht
vorgesehenen weiteren Isolierstofflagen gewdhr-
leisten zusammen mit der impr&gnierten Schicht
die erforderliche mechanische und elektrische
Festigkeit.

Die nach dem erfindungsgem&fen Verfahren hérge-
stellten Abschliisse halten eine Druckdifferenz
von mindestens 1,5 bar von innen nach auBen sowie
von auBen nach innen. Dadurch ergibt sich der Vor-

teil, daB nunmehr nur noch der Durchfiihrungs- oder

KabelanschluBraum fiir die 01fdllung evakuiert werden
muB, was mit einem relativ kleinen Pumpsatz m8glich
ist.
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Die Abschliisse bilden dabei eine sehr gute
Barriere gegen einen 0l-und Gasaustausch zwischen
den zu trennenden, 6lgefiillten R&umen.

Die nach dem erfindungsgemédBen Verfahren her-
gestellten Abschliisse sind ferner mit Ol impr&g-
nierbar und kénnen daher auch bei sehr hohen
Spannungen unter dem zuldssigen Teilentladungs-
pegel eingesetzt werden. Auch die mit Harz impridg-
nierten Lagen Transformerboard lassen sich dabei
mit Ol imprédgnieren, da nur die Hohlr&ume zwischen
den Fasern des Transformerboards durch das Harz
verschlossen werden und dadurch den Gas- und 0l-
durchtritt verhindern, widhrend die Fasern selbst
nicht mit Harz imprdgniert werden, sondern sich
mit 81 vollsaugen.

Die niedrige Dielektrizit#tskonstante des fiir die
Impr&gnierung verwendeten Harzes ergibt &hnliche
Eigenschaften des Mischdielektrikums Transformer-
board/Harz wie Transformerboard/Ol.

Nach dem erfindungsgem&Ben Verfahren lassen sich
Abschlisse bis zu sehr hohen Spannungen herstellen,
wobei ohne grofen technischen Mehraufwand fiir viele
Abmessungen und Einbaulagen optimale L&sungen an-
geboten werden k&nnen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand einiger Aus-

fihrungsbeispiele n#her erl&utert. Es zeigen
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Fig. 1 eine Schemadarstellung, die den Einbau
eines nach dem erfindungsgemdfen Ver-
fahren hergestellten Abschlusses veran-
schaulicht,

Fig. 2 einen Schnitt durch einen erfindungsge-
médfen AbschluB,

Fig. 3-6 Schemadarstellungen einiger unterschied-
licher Abschliisse.

Fig. 1 veranschaulicht die Verwendung eines nach dem

erfindungsgemédBen Verfahren hergestellten Abschlusses 1

bei einem Transformator 2 mit Wicklung 3. Der Ab-
schluB8 1, dessen Einzelheiten anhand von Fig. 2 noch
im einzelnen erl&utert werden, dient zur Verbindung
des Wicklungsendes 4 mit einer Durchfidhrung 5. Die
Durchfllhrung 5 wird von einem Durchfiihrungsdom 6 ge-
tragen, der den Durchfthrungsraum 7 umschlieBt.

Im Kessel 8 herrscht im Betrieb . ein Olsi8ulen-
druck von ca. 0,3 bar und im Durchfithrungsraum 7 ein
6lsdulendruck von maximal 0,2 bar. Wird der Durch-
fllhrungsraum 7 evakuiert oder wird im Kessel 8 ein
Vakuum hergestellt, so erfdhrt der AbschluB8 1 eine
zusdtzliche Druckbelastung. Unter dieser Belastung
soll der AbschluB8 1 vakuumfest und 6ldicht sein.

Der in Fig. 2 in seinen Einzelheiten veranschaulichte
AbschluB8 1 besteht im wesentlichen aus einer Schirm-
elektrode 9 aus Kupfer und einem isolierenden Halte-
element 10, das wie folgt aufgebaut ist:
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Eine erste Lage 11 Transformerboard umgibt die
Schirmelektrode 9 und erstreckt sich im wesent-
lichen {iber die ganze L&nge dieser Schirmelektrode.
Diese erste Lage 11 Transformerboard ist harz-
imprédgniert.

Eine zweite Lage 12 Transformerboard, die gleich-
falls harzimpr&gniert ist, liberdeckt teilweise die
erste Lage 11 und erstreckt sich im tibrigen trichter-
f8rmig nach auBen bis zu einem Flanschbereich 13.

Auf der freiliegenden AuBSenseite der imprignierten
Lage 12 befindet sich eine weitere, aus Transformer-
board bestehende Lage 14, die jedoch nicht impr&gniert
ist. Eine nicht imprdgnierte Lage 15 Transformer-
board ist ferner auf der freiliegenden AuBenseite

der Lage 11, gleichfalls die Schirmelektrode 9 um-
hiillend, vorgesehen.

Auf der freiliegenden Innenseite der imprédgnierten
Transformerboardlage 12 ist ein trichterf&rmig aus-
gebildetes Isolierstoffelement 16 ("EinstoB8trichter")
vorgesehen. SchlieBlich ist noch im Flanschbereich 13
auf der Innen- und AuBenseite je ein Flanschring 17
bzw. 18 vorgesehen.

Die mit Harz impré#gnierten Transformerboardlagen 11
und 12 besitzen ebenso wie die nicht imprégnierten
Transformerboardlaéen 14 und 15 eine Wandstdrke von
3 bis 5 mm. Die Wandstdrke des trichterfbrmigen
Isolierstoffelementes 16 liegt zweckmifig zwischen
4 und 8 mm. Die Flanschringe 17, 18 kdnnen eine
Stdrke zwischen 3 und 8 mm besitzen (letztgenannte
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Abmessungen gelten fir einen Abschluf mit einem
AuBendurchmesser des Flansches von 420 mm und

eine Gesamtlinge des Abschlusses von ca. 400 mm).

Die Herstellung des in Fig. 2 dargestellten Ab-
schlusses 1 erfolgt nach dem erfindungsgemidfen
Verfahren wie folgt:

Nach der Herstellung der Kupfer- Schirmelektrode

9 und deren Umformung mit einer ersten Lage 11
Transformerboard wird eine zweite Lage 12 Trans-
formerboard in einer Form hergestellt, die ent-
sprechend der ermittelten elektrischen Feldver-
teilung ausgebildet ist. Sodann erfolgt im Umluft-
ofen eine Trocknung, bis die Formstabilitdt er-

reicht ist. Dann wird das Teil von der Form be-
freit.

Nun erfolgt eine Trocknung im Vakuumschrank bei
105°C, bis die Endfeuchte<0,1 % betrigt und ein

Endvakuum von 0,1 mbar erreicht ist.

Nach dieser Trocknung wird das Teil in einem Impr&g-

nierkessel unter Vakuum kalt (bei einer Temperatur

unter 20°C) mit einem speziellen, nieder- bis mittel-

viskosen, bei niedriger Temperatur aushdrtenden

Olbestdndigen Harz geflutet und mindestens 12 Stunden

bei Normaldruck weiter impr&gniert. Nach dem Ab-
lassen des Harzes und dem Reinigen des Abschlusses

von Uberschiissigem Harz erfolgt im Umluftofen .bei
130°C die Aushirtung.



10

15

20

25

30

N167641

Sodann wird die impré&gnierte Schicht (bestehend
aus den Lagen 11 und 12) zur Erreichung gr&Berer
mechanischer und elektrischer Festigkeit noch-
mals mit Transformerboard (Lagen 14 und 15) um-
formt,

Vor dem Aufkleben der Flanschringe 17, 18 wird
noch das trichterfdrmige Isolierstoffelement 16
(EinstoBtrichter) angebracht, das durch den
Flansch zus3tzlich abgestiitzt wird. Anschliefend
wird die Flanschpartie in der oben erliuterten
Weise mit Harz impré&gniert, um auch in diesem
Bereich einen 01~ und Gasdurchtritt zu ver-
hindern,

Als Harz zum Imprédgnieren des Transformerboard
kommen nieder- bis mittelviskose Harze in Be-
tracht, wie sie fliir Hochspannungsisolierteile,
beispielsweise Durchflihrungen oder Schalterteile,
verwendet werden. Geeignet ist beispielsweise das
von der Fa. Ciba-Geigy unter der Typenbezeichnung
CY¥225 vertriebene Araldit- GieBharz mit Hirter
HY225 (ohne Fiillstoffe). Araldit CY225 ist ein
modifiziertes, l1l&sungsmittelfreies, bei Raumtempe-
ratur mittelviskoses Epoxidharz auf Basis von
Bisphenol a,

Nach dem erfindungsgem#dBen Verfahren lassen sich
Abschllisse in der erlduterten Sandwich-Konstruktion
in den unterschiedlichsten Formen herstellen. Die
Fig, 3 bis 6 zeigen einige Varianten, wobei der Ein-
fachheit halber jeweils nur die Schirmelektrode 9a
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bis 94 und das Halteelement 10a bis 104 darge-
stellt ist, ohne den Einzelaufbau des Halte-
elementes aus den verschiedenen Lagen zu ver-
anschaulichen. Die Ausfiihrungsbeispiele gemdB
den Fig. 3 bis 6 entsprechen insoweit beziiglich
Aufbau und Herstellung dem Ausfiihrungsbeispiel
gemdB Fig. 2.

Ebenso wie bei der Variante gem&B8 Fig. 2 sind auch
bei den Ausfiilhrungsbeispielen der Fig. 3 bis 6 drei

unterschiedliche Zonen des Isolationsaufbaues vor-
handen:

In der Zone I folgt auf eine harzimpré&dgnierte Lage 11
Transformerboard eine nichtimprignierte Lage 15
Transformerboard.

In der Zone II liegen zwei harzimprdgnierte Lagen
11 und 12 Transformerboard Ubereinander; hierauf

folgt eine nichtimprégnierte Lage 12 Transformer-
board.

In der Zone III ist schlieBlich eine Sandwich-
konstruktion vorhanden, in der eine harzimprégnierte
Lage 12 zwischen einem inneren Isolierstoffelement

16 und einer duBeren, gleichfdlls nicht imprdgnierten
Transformerboardlage 14 angeordnet ist.

Die in Fig. 3 dargestellte V-Form des Abschlusses
ist vor allem fiir Spannungen bis 110 kV geeignet.
Die in Fig. 4 dargestellte kurze V-Form kommt fiir
Spannungen bis 220 kV in Betracht.
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Die in Fig. 5 in zwei Varianten dargestellte
lange U-Form (links, voll ausgezogen) bzw. die
lange V-Form (rechts, voll ausgezogen) ist filir
Spannungen bis 750kV geeignet.SchlieBlich kann
in Fig. 6 dargestellte W-Form bis zu h&chsten
Betriebsspannungen (iiber 1000 kV)eingesetzt
werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung eines vakuumfesten,

8ldichten Abschlusses filir den Transformator-

bau, wobeil eine Schirmelektrode (9) mit einem

isolierenden Halteelement (10) versehen wird,

&

gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

a)

b)

c)

Die Schirmelektrode (9) wird wenigstens im
KHauptteil ihrer L&nge mit einer ersten Lage

(11) Transformerboard umformt;.

anschlieBend wird eine der gewiinschten Form
des Halteelementes (14) éntéprechende zwelite
Lage (12) Transformerboard so aufgebracht,
daB sie die erste Lage (11) teilwe}§e {iber-
deckt;

nach Vakuumtrocknung werden die beiden Lagen
(11, 12) Transformerboard im Vakuum mit einem
nieder- bis mittelviskosen, bei niedriger
Temperatur aushdrtenden, &lbesténdigen Harz
imprédgniert;
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d) nach dem Aushédrten des Harzes wird die im-
pri&gnierte Schicht (11, 12) auf den frei-
liegenden AuBenseiten mit wenigstens je
einer Isolierstofflage (14, 15, 16) ver-
sehen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB nach dem Aufbringen je einer Isolier-
stofflage (14, 15, 16) auf die freiliegenden
Aufenseiten der imprédgnierten Schicht (11, 12)
im Flanschbereich (13) des Halteelementes (10)
auf beiden Seiten Flanschringe (17, 18) ange-
bracht werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daf8 der Flanschbereich (13) nach dem An-
bringen der Flanschringe (17, 18) mit einem
nieder- bis mittelviskosen, bei niedriger
Temperatur aushdrtenden, 8lbestdndigen Harz
imprégniert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, das8 die Trocknung der ersten und zweiten
Lage (11, 12) Transformerboard zun&chst im Um-
luftofen bis zum Erreichen der Formstabilitdt

erfolgt und daB anschlieBend eine Vakuumtrocknung,

vorzugsweise bei einer Temperatur zwischen 100
und 110°C, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf die beiden Lagen (11, 12) Transformer-
board unter Vakuum bei einer Temperatur zwischen
10 und 20°C mit Harz geflutet und anschlieBend
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mindestens 12 Stunden bei Normaldruck weiter

imprégniert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net daB die Aushdrtung des Harzes im Umluft-

ofen bei einer Temperatur zwischen 110 und 150°C,

vorzugsweise zwischen 120 und 140°C, erfolgt.

Abschluf, hergestellt nach dem Verfahren gemés
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
erste und zweite Lage (11, 12) Transformer-
board eine Schichtstdrke von je 3 bis 5 mm
besitzen.

AbschluB8 nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daB die Isolierstofflage auf der frei-
liegenden Innenseite der impr&gnierten zweiten
Lage (12) durch ein trichter- oder ringférmig
ausgebildetes Isolierstoffelement (16) ge-
bildet wird, dessen Wandstdrke zwischen 4

und 8§ mm betrdgt.
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FIG. 6
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