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(54) Vorrichtung zur Aufheizung und Trocknung eines Guts nach dem Vapour-Phase-Verfahren

(57) Die Vorrichtung dient der Trocknung eines Gu-
tes (1.1), vorzugsweise der Feststoffisolationen eines
elektrischen Gerätes, nach der Vapour - Phase - Metho-
de. Sie weist einen Vakuumbehälter (1) zur Aufnahme
des zumindest Wasser, gegebenenfalls zusätzlich Iso-
lieröl sowie Verunreinigungen, enthaltenden Trock-
nungsguts (1.1) und mindestens zwei im Inneren des Va-
kuumbehälters (1) angeordnete, örtlich voneinander ge-
trennte Solventdampferzeuger (4) auf. Der Vakuumbe-
hälter (1) weist mindestens eine Öffnung zum Einlassen
von erwärmtem Solvent an die zwei Solventverdampfer
(4) auf und mindestens eine Öffnung zum Auslassen ei-

nes zumindest Wasser- und Solventdampf enthaltenden
Mischdampfs an eine Kondensationsvorrichtung. Die
beiden Solventdampferzeuger (4) sind entlang dem
Trocknungsgut (1.1) vorwiegend vertikal erstreckt und
dienen jeweils der Erzeugung einer vorwiegend horizon-
tal geführten Solventdampfströmung. Sie sind in Serie
geschaltet und speisen bei Betrieb der Vorrichtung eine
vorwiegend horizontal um das Trocknungsgut (1.1) zir-
kulierende Solventdampfströmung. Diese Strömung re-
duziert im Betrieb der Vorrichtung die Aufheiz- und
Durchlaufzeit des Trocknungsguts (1.1) und den Ener-
gieverbrauch der Vorrichtung erheblich.
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Beschreibung

[0001] Bei der Erfindung wird ausgegangen von einer
Vorrichtung zur Trocknung eines Guts, wie insbesondere
von Feststoffisolationen eines elektrischen Geräts, nach
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.
[0002] In dieser Vorrichtung wird die Kondensations-
wärme eines in einem Dampferzeuger erzeugten Sol-
ventdampfs zum raschen und schonenden Aufheizen
des Guts ausgenutzt. Das Trocknungsgut umfasst im all-
gemeinen die Feststoffisolationen eines elektrischen Ge-
rätes, etwa eines Leistungstransformators speziell auch
sogenannte"shell type" Transformatoren, die Scheiben-
wicklungen aufweisen, welche durch Isolationsplatten
voneinander getrennt sind. Das Gerät oder zumindest
dessen die Feststoffisolationen enthaltendes Aktivteil
sind in einem auf Unterdruck gehaltenen Vakuumbehäl-
ter, beispielsweise einem Autoklaven, angeordnet. Beim
Aufheizen aus den Feststoffisolationen austretendes
Wasser wird in Form eines Solvent- und Wasserdampf
enthaltenden Mischdampfs zusammen mit nicht zu ver-
meidender Leckluft einer Kondensations- und Trennvor-
richtung zugeführt, in der das kondensierte Wasser vom
Solvent getrennt und die Leckluft mit einer Vakuumpum-
pe abgesaugt wird. Gegebenfalls vorhandenes Isolieröl
und/oder Verunreinigungen werden durch Destillation
aus dem Solvent entfernt.
[0003] Die Vorrichtung gelangt bei folgenden Phasen
des Vapour Phase Verfahrens zum Einsatz.

- Aufheizen des beladenen Autoklaven mit konden-
sierendem Solventdampf und gegebenenfalls zu-
sätzlich mit der Autoklavheizung, um den überwie-
genden Teil des Wasser sowie des gegebenenfalls
vorhandenen Isolieröls und der Verunreinigungen
aus dem Gut zu entfernen,

- Durchführen von Zwischendrucksenkungen im Au-
toklaven, um während des Aufheizens ausgewa-
schenes Isolieröl abzudestillieren und um in beson-
ders schneller und schonender Weise die vorge-
nannten Substanzen zu entfernen,

Stand der Technik

[0004] Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
ist DE 30 14 831 A oder EP1528342B1 entnehmbar. Eine
in diesem Stand der Technik beschriebene, nach dem
Vapour-Phase-Verfahren arbeitende Trocknungsvor-
richtung für isolierölgetränkte Isolierungen weist einen
die zu trocknenden Isolierungen aufnehmenden evaku-
ierbaren Autoklaven auf, in dem ein Kaskadenverdamp-
fer oder ein Vapour Jet Verdampfer angeordnet ist. Der
Kaskadenverdampfer ist im wesentlichen vertikal ausge-
richtet und enthält einen von einer Platte und einer Trenn-
wand begrenzten Strömungskanal. An der Platte sind
Heizschlangen und Leitbleche angeordnet. Dem Kaska-
denverdampfer wird mittels einer Pumpe Solvent zuge-
führt, welches in einem ausserhalb des Autoklaven an-

geordneten Vorwärmer erwärmt wurde. Das vorgewärm-
te Solvent rieselt unter Mitwirkung der Leitbleche längs
der Platte von oben nach unten. Hierbei verdampft das
Solvent an den Heizschlangen. Der sich bildende Sol-
ventdampf strömt aufgrund von Kaminwirkung im Strö-
mungskanal vertikal nach oben und wird über einen
Dampfeintritt in den die Isolierungen enthaltenden Nutz-
raum des Autoklaven geführt.
Beim Vapour Jet Verdampfer wird heisses Solvent mit
hoher Geschwindigkeit an der engsten Stelle in einen
Venturikanal eingespritzt, dabei weitgehend verdampft
und infolge der Jet Wirkung grosse Mengen des im Au-
toklaven vorhandenen Solventdampfes mitreisst.
[0005] Ein weitere nach der Vapour-Phase-Methode
betriebene Trocknungsvorrichtung wurde in den USA du-
rch die Firmen "General Electric" und "Westinghouse"
ab ca. 1960 appliziert. Dabei wurde das Solvent in einem
ausserhalb eines Autoklaven liegenden Solventerhitzers
aufgeheizt und in den unter Vakuum stehenden Autok-
laven eingeführt und dabei verdampft, wie im
Buch "A Guide to Transformer Maintenance" von
S.D.Meyers, J.J.Kelly, P.H.Parish, S.496 (Transformer
Maintenance Institute, Division, S.D.Myers, Inc. Akron
Ohio, 1981) erwähnt. Hierbei wird das Solvent wesentlich
über die Trocknungstemperatur aufgeheizt, da dem Sol-
vent Verdampfungswärme entzogen wird kühlt es sich
dabei ab. Eine genaue Temperaturkontrolle des Solvent-
dampfs ist schwierig, da diverse Faktoren wie Druck und
Temperatur im Autoklaven die Verdampfungsrate und
somit auch die Solventdampftemperatur beeinflussen.
[0006] Die vorgenannte Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art ist auch beschrieben in US 2002/0184784
A1. Bei diesem Stand der Technik wird Heizflüssigkeit in
der flüssigen Phase belassend ausserhalb eines Trok-
kengut enthaltenden Vakuumgefässes erhitzt.Das er-
hitzte Solvent fliesst via ein Druckhalteventil und ein Ein-
lassrohr ein Vakuumgefäss, dabei wird das erhitzte Sol-
vent am oder im Vakuumgefäss verdampft.
[0007] In der Firmenschrift P.K.Gmeiner "Modern va-
pour drying processes and plants", Februar 1992, Micafil
Vakuumtechnik AG, Zürich MTV/E 0293000/22 sind
nach der Vapour-Phase-Methode arbeitende Solvent-
dampftrocknungsanlagen mit separaten, ausserhalb
oder innerhalb eines Autoklaven liegenden Solventver-
dampfern beschrieben. Alle die zur Ausführung der be-
schriebenen Verfahren eingesetzten Vorrichtungen,
bedingen eine Autoklavheizung und zusätzlich einen
Verdampfer mit einer komplexen Temperatursteuerung
zur Regelung des Solventdampfs mit hoher Genauigkeit.

Darstellung der Erfindung

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zu Grunde, eine Vorrichtung zur Trocknung eines Guts
nach der Vapour-Phase-Methode zu schaffen, die eine
kurze Aufheizzeit des Gutes und dementsprechend auch
eine kurze Durchlaufzeit des Trocknungsguts ermöglicht
und die sich zugleich durch einen geringen Energiever-
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brauch auszeichnet.
[0009] Bei der erfindungsgemässen Vorrichtung
nimmt der Vakuumbehälter mindestens zwei örtlich von-
einander getrennt angeordnete Solventdampferzeuger
auf, die entlang dem Trocknungsgut jeweils vorwiegend
vertikal erstreckt sind und jeweils der Erzeugung einer
vorwiegend horizontal geführten Solventdampfströmung
dienen, und sind die beiden Solventdampferzeuger in
Serie geschaltet und speisen bei Betrieb der Vorrichtung
eine vorwiegend horizontal um das Trocknungsgut zir-
kulierende Solventdampfströmung. Bei der erfindungs-
gemässen Vorrichtung addiert sich die Wirkung der Sol-
ventdampferzeuger durch Serienschaltung. Es werden
so durch gleichsinniges Speisen der vorwiegend hori-
zontal zirkulierenden Solventdampfströmung eine hohe
mittlere Geschwindigkeit und ein grosser Solventdampf-
durchsatz der Strömung erreicht. Wegen der vertikalen
Erstreckung der Solventdampferzeuger bildet sich prak-
tisch auf dem gesamten Umfang des Trocknungsguts
eine tangentiale Solventdampfströmung aus. Die so an-
geregte Strömung ermöglicht eine optimale Umwälzung
und Turbulenz des Solventdampfes. Dadurch ist eine
schnelle und homogene Aufheizung des Trocknungsgu-
tes auf eine im gesamten Trocknungsgut weitgehend
gleiche Temperatur sichergestellt. Ebenso werden die
zum Aufheizen des Trocknungsguts benötigte Energie-
menge und die Aufheizzeit stark reduziert. Trotz der kur-
zen Durchlaufzeit und des geringen Energieverbrauchs
benötigt das Verfahren über die bei herkömmlichen Ver-
fahren notwendigen Komponenten hinaus keine aufwen-
digen Zusatzkomponenten. Die Reduktion der Aufheiz-
zeit ist vor allem auch dadurch bedingt, dass durch star-
kes, während der gesamten Aufheizphase praktisch kon-
stantes Einspritzen von aufgeheiztem Solvent eine gros-
se Umwälzmenge an Solventdampf und somit eine hohe
Solventdampfgeschwindigkeit auch gegen Ende der Auf-
heizphase im Vakuumbehälter erhalten bleibt. Um einen
guten Wirkungsgrad zu erreichen, erstrecken sich die
beiden Solventdampferzeuger im allgemeinen über die
gesamte Höhe des Trocknungsguts resp. des Vakuum-
behälters, können sich gegebenenfalls aber auch nur
über einen Abschnitt der Höhe des Trocknungsguts, re-
sp. der Höhe des Vakuumbehälters erstrecken. Es wird
so bei der erfindungsgemässen Vorrichtung mit einer tie-
feren Solventdampftemperatur die gleiche Aufheizge-
schwindigkeit des Trocknungsgutes erreicht wie bei ei-
ner Trocknungsvorrichtung nach dem Stand der Technik.
Eine tiefere Solventdampftemperatur speziell in der er-
sten Phase der Aufheizung, wirkt sich sehr positiv auf
die Depolimerisation eines Feststoffisolationen enthal-
tenden Trocknungsguts aus. Die Lebensdauer des
Trocknungsgutes wird so bei hoher Effizienz des Trock-
nungsverfahrens erheblich verlängert. Eine mit geringen
Aufwand horizontal besonders wirkungsvoll um das
Trocknungsgut zirkulierende Solventdampfströmung
wird erreicht, wenn die mindestens zwei Solventdamp-
ferzeuger durch das Trocknungsgut voneinander ge-
trennt sind.

[0010] Nimmt der Vakuumbehälter neben den minde-
stens zwei vertikal erstreckten Solventdampferzeugern
mindestens einen oberhalb des Trocknungsguts ange-
ordneten dritten Solventdampferzeuger auf zur Erzeu-
gung einer vertikal nach unten an das Trocknungsgut
geführten Solventdampfströmung, so wird eine zusätzli-
che Erhöhung der Turbulenz des Mischdampfes im Va-
kuumbehälter erreicht. Es vermischt dann nämlich die
horizontal um das Trocknungsgut zirkulierende Solvent-
dampfströmung mit der vertikal nach unten gerichteten
Solventdampfströmung und bildet so eine tangential be-
sonders intensiv um das gesamte Trocknungsgut zirku-
lierende Solventdampfströmung, was die Aufheizzeiten
zusätzlich optimiert und die Temperaturdifferenzen am
Trocknungsgut minimiert. Gegebenenfalls kann die Effi-
zienz der erfindungsgemässen Vorrichtung noch da-
durch erhöht werden, dass der dritte Solventdampfer-
zeuger vorwiegend horizontal entlang dem Trocknungs-
gut erstreckt ist, und/oder dass während der gesamten
Aufheizzeit die von oben vertikal nach unten gerichtete
Solventdampfströmung periodisch zugeführt wird. Um
eine das gesamte Trocknungsgut tangential umströmen-
de Solventdampfströmung zu erreichen, reicht es im all-
gemeinen aus, dass sich der dritte Solventdampferzeu-
ger lediglich über einen relativ kleinen Abschnitt der Län-
ge oder Breite des Trocknungsguts erstreckt und dem-
entsprechend die nach unten gerichtete Solventdampf-
strömung verglichen mit den Abmessungen des Trock-
nungsguts nur eine geringe Breite aufweist.
[0011] Ist mindestens einer der Solventdampferzeu-
ger nach Art einer Venturidüse ausgebildet und mit einem
Strömungskanal zum Einspritzen des erwärmten Sol-
vents versehen, so wird mit einer geringen Menge an
eingespritztem, erwärmtem Solvent eine wesentlich er-
höhte Solventdampfgeschwindigkeit erreicht. Zugleich
reisst die aus dem Strömungskanal der Venturidüse aus-
tretende Solventdampfströmung im und ausserhalb des
Strömungskanals der Venturidüse eine erhöhte Menge
an Solventdampf mit, welcher bereits im Vakuumbehäl-
ter zirkuliert. Es werden so starke Turbulenzen erreicht
und damit der Wärmeübergang auf das Trocknungsgut
erhöht.
[0012] Mit Vorteil ist durch die mindestens eine zweite
Öffnung eine am oder im Trocknungsgut ansetzende Ab-
saugleitung zur Rückführung von Mischdampf zur Kon-
densationsvorrichtung geführt. Es wird dann nämlich ein
besonders hoher Wirkungsgrad der erfindungsgemäs-
sen Vorrichtung erreicht, da dann ja ein Teil des im In-
neren des Vakuumbehälters vorhandenen Misch-
dampfs, welcher zu der ausserhalb des Vakuumbehäl-
ters liegenden Kondensationsvorrichtung geführt wird,
aus den inneren Bereichen des Trocknungsgutes oder
zwischen zwei verschiedenen Exemplaren des Trock-
nungsguts, beispielsweise zwei Wicklungsblöcken, ab-
gezogen wird. Dadurch entsteht in den inneren Berei-
chen des Trocknungsgutes ein Unterdruck und in vorteil-
hafter Weise eine Solventdampfströmung von aussen
nach innen. Selbst innenliegende Teile des Trocknungs-
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guts werden nun rasch aufgeheizt, so dass sich in ver-
fahrenstechnisch vorteilhafter Weise lediglich kleine
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aussen lie-
genden Teilen des Trocknungsguts ausbilden können
und dementsprechend die Trocknungszeit wesentlich re-
duziert wird.
[0013] Besonders effizient wirkt die erfindungsgemäs-
se Vorrichtung, falls das Trocknungsgut und mindestens
ein vertikal erstreckter Solventdampferzeuger in einem
vom Vakuumbehälter umschlossenen Einsatzgefäss an-
geordnet sind, da die horizontal um das Trocknungsgut
zirkulierende Strömung sich dann nur in einem gegen-
über dem Vakuumbehälter kleinen Volumen ausbilden
muss. Da der Strömungsquerschnitt der Solventdampf-
strömung zwischen Trocknungsgut und Wand des Ein-
satzgefässes gegenüber dem entsprechenden Strö-
mungsquerschnitt im Vakuumgefäss, jedoch ohne Ein-
satzgefäss, kleiner ist, kann im allgemeinen mit nur ei-
nem vertikal erstreckten Solventdampferzeuger eine
grosse mittlere Geschwindigkeit der horizontal zirkulie-
renden Solventdampfströmung erreicht und in entspre-
chender Weise das Trocknungsgut gleichmässig und
schnell aufgeheizt werden. Eine solche Ausführungs-
form der Erfindung ist besonders geeignet, falls nach
dem Trocknen das getrocknete Gut mit einer Flüssigkeit,
beispielsweise Isolieröl oder Giessharz, imprägniert wer-
den soll.

Beschreibung der Zeichnung

[0014] Bevorzugte Ausführungsformen der Erfindung
werden anhand der beigefügten Zeichnungen beschrie-
ben. Hierbei zeigt:

Fig.1 eine erste Ausführungsform der Trocknungs-
vorrichtung nach der Erfindung, enthaltend ei-
nen geschnitten dargestellten und Feststoffiso-
lationen eines Transformators als Trocknungs-
gut aufnehmenden Vakuumbehälter, vier verti-
kal erstreckte und am Umfang des Vakuumbe-
hälters platzierte Solventdampferzeuger, eine
Vorrichtung zum Kondensieren von Misch-
dampf sowie zwei Absaugrohre für die Rückfüh-
rung von Mischdampf zum Kondensator,

Fig.2 eine Ansicht von oben auf die Trocknungsvor-
richtung nach Fig.1,

Fig.3 eine zweite Ausführungsform der Trocknungs-
vorrichtung nach der Erfindung, enthaltend ne-
ben den vier vertikal erstreckten Solventdamp-
ferzeugern zusätzlich noch zwei oben liegende,
horizontal erstreckte Solventdampferzeuger,

Fig.4 eine Ansicht von oben auf die Trocknungsvor-
richtung nach Fig.3,

Fig.5 eine dritte Ausführungsform der Trocknungs-

vorrichtung nach der Erfindung, bei der inner-
halb des Vakuumbehälters das Trocknungsgut
in einem Einsatzgefäss platziert ist und inner-
halb des Einsatzgefäss vier vertikal erstreckte
Solventdampferzeuger angeordnet sind, und

Fig.6 eine Ansicht von oben auf die Trocknungsvor-
richtung nach Fig.5.

Wege zur Ausführung der Erfindung

[0015] In allen Figuren bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen auch gleichwirkende Teile. Die in den Figuren dar-
gestellten Trocknungsvorrichtungen dienen dem Trock-
nen von Gut, insbesondere der Feststoffisolationen ei-
nes oder mehrerer elektrischer Geräte sowie dem Ent-
fernen von möglicherweise in den Isolationen vorhande-
nem Isolieröl. Die Trocknungsvorrichtung nach Fig.1 ent-
hält einen vakuumdicht ausgeführten Behälter 1, welcher
mit einem Feststoffisolationen enthaltenden elektrischen
Gerät, beispielsweise einem Transformator, oder - wie
dargestellt - auch nur mit dessen die Feststoffisolationen
enthaltendem Aktivteil 1.1 beladen ist.. Die Heizenergie
wird in einem Solventerhitzer 3 auf das Solvent übertra-
gen. Das Solvent ist im allgemeinen ein Leichtöl mit ei-
nem wesentlich höheren Siedepunkt als Wasser und ei-
nem wesentlich niedrigeren Siedepunkt als ein gegebe-
nenfalls in den Feststoffisolationen vorhandenes Isolier-
öl. Das für die Aufheizung des Trockengutes notwendige
Solvent wird aus einem nicht aufgeführtem Solventlager-
tank via das Solventabsperrventil 12.2 mit der Förder-
pumpe 2 dem Solventerhitzer 3 zugeführt. Das erhitzte
Solvent wird über eine Solventzuführleitung 3.2 und den
Ventilen 11 an 4 Solventdampferzeuger 4 geführt. Die 4
Solventdampferzeuger 4 erstrecken sich jeweils vertikal,
weitgehend über die Höhe des Vakuumbehälters 1 und
sind am Umfang des Vakuumbehälters 1 annähernd
gleichmässig verteilt. Jeder der vier Solventdampferzeu-
ger 4 enthält ein vertikal erstrecktes Solventverteilrohr
4.0 mit 5 vertikal voneinander mit Abstand angeordneten
Einspritzöffnungen oder Einspritzdüsen 4.1
[0016] Die Solventverteilrohre 4.0 können mit Vorteil
als freiliegende Rohre mit Einspritzöffnungen 4.1und
oder Einspritzdüsen ausgebildet werden. Dadurch wird
eine kostengünstige Vorrichtung erreicht. Im Bereich der
Einspritzöffnungen 4.1 liegt bei jedem der 4 Solvent-
dampferzeuger 4 der engste Querschnitt bei dem nach
Art einer Venturidüse ausgeführten Strömungskanal 4.3,
welcher durch ein geeignetes gebogenes Venturileit-
blech 4.2, und der Wand des Vakuumbehälters 1 so ge-
bildet ist, dass die aus dem Strömungskanal 4.3 austre-
tende und gegebenenfalls noch Solvent enthaltene Sol-
ventdampfströmung 4.4 mit den aus anderen Solvent-
dampferzeugern 4 austretenden Solventdampfströmun-
gen 4.4 gleichgerichtet ist. Der Vakuumbehälter 1 weist
unten in seinem Boden eine Ablauföffnung 1.2 für kon-
densiertes Solvent auf, sowie für gegebenenfalls vom
Solvent aus den Feststoffisolationen ausgewaschenes
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Isolieröl. Die Ablauföffnung 1.2 ist via Solventverbin-
dungsleitung 3.1 mit einer Förderpumpe 2 verbunden.
Der Austritt der Förderpumpe 2 ist mit dem Solventerhit-
zer 3 verbunden oder alternativ via Absperrventil 12.3
mit einem nicht dargestellten Solventvorratstank oder al-
ternativ via 13.1 mit einem nicht dargestellten Öltank zur
Aufnahme des gegebenenfalls vorhandenen Isolieröls,
welches beim Trocknen des Trocknungsgutes 1.1 durch
das Solvent aus den Feststoffisolationen herausgelöst
und nachfolgend durch Destillation vom Solvent abge-
trennt wurde. Bei den inneren Teilen des Trocknungsgu-
tes 1.1 oder zwischen den Spulen des Trocknungsgutes
1.1.1 sind zwei Absaugrohre 7 mit jeweils einer Absau-
göffnung 7.1 angebracht, welches zum Vakuuman-
schluss 1.3 der Mischdampfleitung 8 sowie zu einem
Mischdampfkondensator 9 führt. Der Mischdampfkon-
densator 9 ist mit einer Vakuumpumpe 10 verbunden.
Der Mischdampfkondensator 9 weist 2 nicht eingetrage-
ne Ventile für Entleerung von Solvent und Wasser auf.
[0017] Der Aufbau zweier zusätzlicher Ausführungs-
formen des in der Trocknungsvorrichtung nach Fig.1 und
2 vorgesehenen Solventdampferzeugers ist aus den Fi-
guren 3 und 4 sowie den Figuren 5 und 6 ersichtlich.
Bei der Ausführungsform nach Fig.3 und 4, wird ein Teil
des im Solventerhitzer 3 erhitzten Solventes via Solvent-
zuführleitung 3.2 einerseits gleichzeitig den Ventilen 11.1
und zu den innerhalb des Vakuumbehälters 1 vorhande-
nen, zwei horizontalen, oben liegenden Solventdampfer-
zeuger 5 geführt. Die Solventdampferzeuger 5 erstrek-
ken sich jeweils horizontal zum Teil über die gesamte
Länge des Vakuumbehälters 1. Der Solventdampferzeu-
ger 5 enthält ein horizontal liegendes Solventverteilrohr
5.0, zwei vertikal voneinander im Abstand angeordneten
Einspritzöffnungen oder Einspritzdüsen 5.1. Die horizon-
talen Solventverteilrohre 5.0 können mit Vorteil als frei-
liegende Rohre mit Einspritzöffnungen und oder Ein-
spritzdüsen 5.1 ausgebildet werden. Dadurch wird eine
kostengünstige Vorrichtung erreicht. Im Bereich der Ein-
spritzöffnungen 5.1 liegt der engste Querschnitt bei den
nach Art einer Venturidüse ausgeführten horizontalen
Strömungskanäle 5.3, welche durch 2 geeignete, gebo-
gene Venturileitbleche 5.2, so gebildet sind, dass die aus
den horizontalen Strömungskanälen 5.3 austretenden
Solventdampfströmungen 4.4 vertikal nach unten gerich-
tet sind.
[0018] Bei der Ausführungsform nach Fig.5 und 6 ist
das Trocknungsgut 1.1 innerhalb eines Einsatzgefässes
6 platziert, welches seinerseits innerhalb des Vakuum-
behälters 1 liegt. Dabei sind die zwei Solventdampfer-
zeuger 4 bestehend aus den Komponenten 4.0; 4.1; 4.2;
4.3 ebenfalls vertikal innerhalb des Einsatzgefässes 6
angeordnet. Das für die Aufheizung des Trocknungsgu-
tes 1.1 notwendige Solvent wird aus einem in den Figuren
nicht dargestellten Solventlagertank via das Solventab-
sperrventil 12.2 mit der Förderpumpe 2 dem Solventer-
hitzer-3 zugeführt. Das erhitzte Solvent wird über eine
Solventzuführleitung 3.2, das Ventil 11, eine Solventzu-
fuhr-Verbindungsleitung 6.3 und eine Solventverbin-

dungsleitung 6.4 zu den innerhalb des Einsatzgefässes
6 liegenden, vertikalen Solventdampferzeugern 4 ge-
führt.
[0019] Die Solventverteilrohre 4.0 können mit Vorteil
als freiliegende Rohre mit Einspritzöffnungen und oder
Einspritzdüsen 4.1 ausgebildet werden. Dadurch wird ei-
ne kostengünstige Vorrichtung erreicht. Im Bereich der
Einspritzöffnung 4.1 liegt der engste Querschnitt bei den
nach Art einer Venturidüse ausgeführten Strömungska-
nal 4.3, welche durch ein geeignetes gebogenes Ventu-
rileitblech 4.2, und der Wand des Einsatzgefässes 6 so
gebildet ist, dass die aus dem Strömungskanal 4.3 aus-
tretende Solventdampfströmung und gegebenenfalls
noch Solvent enthaltene Solventdampfströmung 4.4 mit
den aus anderen Solventdampferzeugern 4 austreten-
den Solventdampfströmungen 4.4 gleichgerichtet ist.
Das Einsatzgefäss 6 weist unten in seinem Boden eine
Ablauföffnung 6.1 für kondensiertes Solvent auf, sowie
für gegebenenfalls vom Solvent aus den Feststoffisola-
tionen ausgewaschenes Isolieröl oder für das in das Ein-
satzgefäss 6 eingebrachte Isolieroel. Die Ablauföffnung
6.1 ist via Kondensatverbindungsleitung 6.2 und Sol-
ventabsperrventil 12.1 mit einer Förderpumpe 2 verbun-
den. Der Boden des Vakuumbehälters 1 ist via Konden-
satablauf 1.2 und Solventabsperrventil 12 der Solvent-
verbindungsleitung 3.1 ebenfall mit der Förderpumpe 2
verbunden. Der Boden des Einsatzgefässes 6 ist via
Kondensatablauf 6.1 und Kondensatablauf-Verbin-
dungsleitung 6.2 mit einem Oelabsperrventil 13 verbun-
den. Oelbefüllung oder Oelentleerung des Einsatzgefäs-
ses 6 werden so ermöglicht.
[0020] Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist wie folgt:
Mit der Vakuumpumpe 10 werden der Vakuumbehälter
1 und der Mischdampfkondensator 9 evakuiert. Zugleich
wird vom nicht dargestellten Solventvorratstank eine ge-
nügende Menge Solvent über das Absperrventil 12.2, die
Förderpumpe 2 und den Solventerhitzer 3 in den Vaku-
umbehälter 1 eingezogen. In der nun folgenden Aufheiz-
phase wird das im Vakuumbehälter 1 vorhandene Sol-
vent mit der Förderpumpe 2 umgewälzt und im Solven-
terhitzer 3 auf eine etwas oberhalb einer vorgegebenen
Trocknungstemperatur liegende Temperatur erhitzt. Das
erhitzte Solvent befindet sich beim Erhitzen auf einem
höheren Druck. Beim Austritt des Solventes aus den Ein-
spritzöffnungen 4.1 der Solventverteilkanäle 4 sinkt der
Druck im Solvent stark ab dabei verdampft ein Teil des
erhitzten Solventes unter gleichzeitiger Abkühlung um
den Betrag seiner Verdampfungswärme. Der so entste-
hende Solventdampf 4.4 kondensiert am Aktivteil und
erwärmt diesen unter gleichzeitiger Verdampfung des in
den Feststoffisolationen enthaltenen Wassers, was zur
Bildung eines Solvent- und Wasserdampf enthaltenden
Mischdampfes im Vakuumbehälter 1 führt. Im Vakuum-
behälter 1 anfallendes und gegebenenfalls Isolieröl ent-
haltendes Solventkondensat fliesst der Kondensatablau-
föffnung 1.2 und der Solventverbindungsleitung 3.1 zu
und wird mit der Förderpumpe 2 via Solventerhitzer 3 zur
Verdampfung wieder den Solventdampferzeugern 4 re-
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spektiv den Solventverteilkanälen 4.0 zugeführt. Das
Solvent wird mit Vorteil an der engsten Stelle über die
Solventeinspritzöffnungen 4.1 in die Strömungskanäle
4.3 eingespritzt. Es entstehen so eine besonders hohe
Strömungsgeschwindigkeit und ein dementsprechend
grosser Unterdruck. Dies führt zu einer Jet-Wirkung,
durch die der im Vakuumbehälter 1 vorhandene Misch-
dampf 4.5 in den Strömungskanälen 4.3 eingesaugt wird.
Der eingesaugte Mischdampf 4.5 mischt sich mit dem
eingespritzten Solvent und dem beim Einspritzen gebil-
deten Solventdampf 4.4. Dies erzeugt den vorteilhaften
Effekt, dass einerseits eine schnelle und genaue Tem-
peraturkontrolle des in den Vakuumbehälter 1 eintreten-
den Solventdampfs 4.4 erreicht wird, und dass anderer-
seits durch Einsaugen des Mischdampfs in die Strö-
mungskanäle 4.3 der Mischdampf mit erhöhter Ge-
schwindigkeit turbulent im Vakuumbehälter 1 umgewälzt
wird.
[0021] Durch die vertikale Anordnung von mindestens
zwei Solventdampferzeugern 4 in der Art, dass der aus-
tretende Solventdampf immer die gleiche Richtung auf-
weist, entsteht eine tangentiale Solventdampfströmung
hoher Geschwindigkeit innerhalb des Vakuumbehälters,
welche das Trocknungsobjekt überfall mit turbulenter,
fast gleichmässiger Solventdampfströmung umfliesst,
wodurch eine gleichmässige Aufheizung des elektri-
schen Trocknungsguts 1.1 wesentlich beschleunigt wird.
[0022] Falls die Isolationen des elektrischen Trock-
nungsgutes 1.1 Isolieröl enthalten, wird dieses vom kon-
densierenden Solvent ausgewaschen und vermischt
sich mit dem Solvent zu einem Solvent/Ölgemisch. Der
Ölanteil wird im Solventdampferzeuger nicht verdampft.
Daher steigt bei kontinuierlicher Entnahme von Misch-
dampf aus dem Vakuumbehälter 1 und Kondensation
des entnommenen Mischdampfs im Mischdampfkon-
densator 9 der Ölanteil im Vakuumbehälter 1 stetig so-
lange an bis praktisch nur noch reines Öl vorliegt. Dieses
Öl wird mit der Förderpumpe 2 via Absperrventil 13.1
entleert. Danach wird über Solventeinlassventil 12.2 der
Förderpumpe 2, den Solventerhitzer 3 wieder Solvent in
den Vakuumbehälter 1 eingezogen und in vorgängig er-
wähnter Weise verdampft.
[0023] Sobald das Trocknungsgut 1.1 auf eine Tem-
peratur aufgeheizt ist, die ausreicht zur Trocknung der
Feststoffisolation resp. zum Auswaschen von gegebe-
nenfalls vorhandenem Isolieröl, wird die Förderpumpe 2
abgeschaltet und der im Vakuumbehälter 1 vorhandene
Mischdampf 4.5 dem Mischdampfkondensator 9 zuge-
führt. Mittels Kondensation von Solvent und Wasser-
dampf im Mischdampfkondensator 9 wird der Druck im
Vakuumbehälter 1 abgesenkt.
Der Druck im Vakuumbehälter 1 wird auf so tiefe Werte
abgesenkt, bis das Trocknungsgut den gewünschten
Trocknungsgrad erreicht hat.
[0024] Bei der Ausführungsform der Trocknungsvor-
richtung nach Fig. 3 und 4 wird zusätzlich zu dem unter
Fig.1 und 2 beschriebenen Vorgehen gleichzeitig oder
intermittierend ein Teil des im Solventerhitzer 3 erwärm-

ten Solvents über die Absperrventile 11.1 den horizon-
talen Solventdampferzeugern 5, enthaltend das Solvent-
verteilrohr 5.0, die Solventeinspritzöffnungen 5.1, die
Venturileitbleche 5.2 und den Strömungskanal 5.3 , zu-
geführt. Der dabei entstehende Solventdampf strömt in-
folge der horizontalen Lage der Solventdampferzeuger
und der grossen Einspritzgeschwindigkeit des Solventes
mit hoher Geschwindigkeit vertikal nach unten und bildet
mit der horizontalen Solventdampfströmung der Trock-
nungsvorrichtung nach den Fig. 1 und 2 eine rotierende
Solventdampfströmung 4.7 hoher Turbulenz, welche das
Trocknungsgut 1.1 tangential umströmt, was eine
schnelle und gleichmässige Aufheizung des Trock-
nungsgutes 1.1 in optimaler Weise sicherstellt.
[0025] Bei der Ausführungsform der Trocknungsvor-
richtung nach den Figuren 5 und 6 wird - wie bei den
Figuren 1 und 2 beschrieben - das im Solventerhitzer 3
erwärmte Solvent den vertikalen Solventdampferzeu-
gern 4, welche die Komponenten 4.0; 4.1; 4.2; 4.3 ent-
halten, zugeführt und ein Teil des Solventes verdampft.
Der Solventdampf kondensiert nun einerseits an dem im
Einsatzgefäss 6 platzierten Trocknungsgut 1.1 und an-
dererseits gleichzeitig an den Wänden des Vakuumbe-
hälters 1. Das im Einsatzgefäss 6 anfallende und gege-
benenfalls Isolieröl enthaltende Solventkondensat fliesst
über die Kondensatablauföffnung 6.1, die Kondensatab-
lauf-Verbindungsleitung 6.2 und das Solventabsperrven-
til 12.1 der Solventverbindungsleitung 3.1 zu und wird
mit der Förderpumpe 2 via Solventerhitzer 3 zur Ver-
dampfung wieder den vertikalen Solventdampferzeu-
gern 4 zugeführt. Das im Vakuumbehälter 1 anfallende
Solventkondensat fliesst über den Kondensatablauf 1.2
und das Solventabsperrventil 12 der Solventverbin-
dungsleitung 3.1 zu und wird ebenfalls mit der Förder-
pumpe 2, via Solventerhitzer 3 zur Verdampfung wieder
den Solventdampferzeugern 4 zugeführt.
[0026] Durch Anordnung der Solventdampferzeuger 4
innerhalb des Einsatzgefässes 6 unter Bildung der aus
den Solventdampferzeugern 4 austretenden, gleichge-
richteten horizontalen Solventdampfströmungen 4.4 ent-
steht innerhalb des Einsatzgefässes 6 eine tangentiale
Mischdampfströmung 4.5 hoher Geschwindigkeit resp.
Turbulenz. Dies gewährleistet bei Platzierung des Trock-
nungsgutes 1.1 im Einsatzgefäss 6, welches innerhalb
eines Vakuumbehälters 1 liegt, eine besonders schnelle
und gleichmässige Aufheizung des Trocknungsgutes 1.1
respektive eine optimal kurze Trocknungszeit. Nach der
Trocknung kann das Einsatzgefäss 6 via Oelabsperrven-
til 13 mit Oel gefüllt werden, bis das Trocknungsgut 1.1
mit Oel überflutet ist.

Bezugszeichenliste

[0027]

1 Vakuumbehälter
1.1 Trocknungsgut (elektrisches Gerät, Aktivteil

des Geräts)
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1.1.1 Spule Trocknungsgut
1.2 Kondensatablauf
1.3 Vakuumanschluss
2 Förderpumpe
3 Solventerhitzer
3.1 Solventverbindungsleitung
3.2 Solventzuführleitung
4 Solventdampferzeuger (vertikal)
4.0 Solventverteilrohr (vertikal)
4.1 Solventeinspritzöffnung
4.2 Venturi-Leitblech (vertikal)
4.3 Strömungskanal (vertikal)
4.4 Solvent/Solventdampfströmung
4.5 Mischdampfströmung
4.6 Mischdampfströmung zur Absaugöffnung
4.7 rotierende Solventdampfströmung
5 Solventdampferzeuger (horizontal)
5.0 Solventverteilrohr (horizontal)
5.1 Solventeinspritzöffnung
5.2 Venturileitblech (horizontal)
5.3 Strömungskanal (horizontal)
6 Einsatzgefäss
6.1, 6.2 Kondensatablauf
6.3. Solventzufuhr-Verbindungsleitung
6.4 Solventverbindungsleitung
7 Absaugrohr
7.1 Absaugöffnung
8 Mischdampfleitung
9 Mischdampfkondensator
10 Vakuumpumpe
11 Solventabsperrventil zu Solventverteilrohr

(vertikal)
11.1 Solventabsperrventil zu Solventverteilrohr

(horizontal)
12 Solventabsperrventil zu Vakuumbehälter
12.1 Solventabsperrventil zu Einsatzgefäss
12.2 Solventeinlassventil
12.3 Solvententleerungsventil
13 Oelabsperrventil
13.1 Oelentleerungsventil

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Trocknung eines Gutes (1.1), vor-
zugsweise von Feststoffisolationen eines elektri-
schen Geräts, nach der Vapour - Phase - Methode
mit einem Vakuumbehälter (1) zur Aufnahme des
zumindest Wasser, gegebenenfalls zusätzlich Iso-
lieröl sowie Verunreinigungen, enthaltenden Trock-
nungsguts (1.1) und mit mindestens einem im Inne-
ren des Vakuumbehälters (1) angeordneten Sol-
ventdampferzeuger (4), wobei der Vakuumbehälter
mindestens eine erste Öffnung zum Einlassen von
erwärmtem Solvent an den mindestens einen Sol-
ventdampferzeuger (4) und mindestens eine zweite
Öffnung zum Auslassen eines zumindest Wasser-
und Solventdampf enthaltenden Mischdampfs an ei-

ne Kondensationsvorrichtung aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vakuumbehälter (1)
mindestens zwei örtlich voneinander getrennt ange-
ordnete Solventdampferzeuger (4) aufnimmt, die
entlang dem Trocknungsgut (1.1) jeweils vorwie-
gend vertikal erstreckt sind und jeweils der Erzeu-
gung einer vorwiegend horizontal geführten Solvent-
dampfströmung dienen, und dass die beiden Sol-
ventdampferzeuger (4) in Serie geschaltet sind und
bei Betrieb der Vorrichtung eine vorwiegend horizon-
tal um das Trocknungsgut (1.1) zirkulierende Sol-
ventdampfströmung speisen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens zwei Solventdamp-
ferzeuger (4) durch das Trocknungsgut (1.1) vonein-
ander getrennt sind.

3. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vakuumbehälter
(1) mindestens einen oberhalb des Trocknungsguts
(1.1) angeordneten dritten Solventdampferzeuger
(5) aufnimmt zur Erzeugung einer vertikal nach un-
ten an das Trocknungsgut (1.1) geführten Solvent-
dampfströmung.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine dritte Solvent-
dampferzeuger (5) vorwiegend horizontal entlang
dem Trocknungsgut erstreckt ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens einer der
Solventdampferzeuger (4, 5) nach Art einer Ventu-
ridüse ausgebildet ist und einen Strömungskanal
zum Einspritzen des erwärmten Solvents aufweist
ist.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die minde-
stens eine zweite Öffnung eine am oder im Trock-
nungsgut (1.1) ansetzende Absaugleitung zur Rück-
führung von Mischdampf zur Kondensationsvorrich-
tung geführt ist.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in Abänderung der
Vorrichtung nach Anspruch 1 das Trocknungsgut
(1.1) und mindestens ein vertikal erstreckter Sol-
ventdampferzeuger (4) in einem vom Vakuumbehäl-
ter (1) umschlossenen und das Trocknungsgut (1.1)
aufnehmenden Einsatzgefäss (6) angeordnet sind.
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