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(57)  Die Vorrichtung dient der Trocknung eines Gu-
tes (1.1), vorzugsweise der Feststoffisolationen eines
elektrischen Gerates, nach der Vapour - Phase - Metho-
de. Sie weist einen Vakuumbehalter (1) zur Aufnahme
des zumindest Wasser, gegebenenfalls zusatzlich Iso-
lierdl sowie Verunreinigungen, enthaltenden Trock-
nungsguts (1.1) und mindestens zweiim Inneren des Va-
kuumbehalters (1) angeordnete, 6rtlich voneinander ge-
trennte Solventdampferzeuger (4) auf. Der Vakuumbe-
halter (1) weist mindestens eine Offnung zum Einlassen
von erwarmtem Solvent an die zwei Solventverdampfer
(4) auf und mindestens eine Offnung zum Auslassen ei-

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

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 geflihrten Solventdampfstrdmung. Sie sind in Serie
geschaltet und speisen bei Betrieb der Vorrichtung eine
vorwiegend horizontal um das Trocknungsgut (1.1) zir-
kulierende Solventdampfstromung. Diese Strdmung 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] Beider Erfindung wird ausgegangen von einer
Vorrichtung zur Trocknung eines Guts, wie insbesondere
von Feststoffisolationen eines elektrischen Gerats, nach
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

[0002] In dieser Vorrichtung wird die Kondensations-
warme eines in einem Dampferzeuger erzeugten Sol-
ventdampfs zum raschen und schonenden Aufheizen
des Guts ausgenutzt. Das Trocknungsgut umfasstim all-
gemeinen die Feststoffisolationen eines elektrischen Ge-
rates, etwa eines Leistungstransformators speziell auch
sogenannte"shell type" Transformatoren, die Scheiben-
wicklungen aufweisen, welche durch Isolationsplatten
voneinander getrennt sind. Das Gerat oder zumindest
dessen die Feststoffisolationen enthaltendes Aktivteil
sind in einem auf Unterdruck gehaltenen Vakuumbehal-
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 zugeftihrt, in der das kondensierte Wasser vom
Solvent getrennt und die Leckluft mit einer Vakuumpum-
pe abgesaugt wird. Gegebenfalls vorhandenes Isolierdl
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-
satzlich mit der Autoklavheizung, um den Uberwie-
genden Teil des Wasser sowie des gegebenenfalls
vorhandenen lIsolierdls und der Verunreinigungen
aus dem Gut zu entfernen,

- Durchfiihren von Zwischendrucksenkungen im Au-
toklaven, um wahrend des Aufheizens ausgewa-
schenes Isolierdl 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 flr isolierdlgetrankte 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 istim wesentlichen vertikal ausge-
richtet und enthélt einen von einer Platte und einer Trenn-
wand begrenzten Strdmungskanal. An der Platte sind
Heizschlangen und Leitbleche angeordnet. Dem Kaska-
denverdampfer wird mittels einer Pumpe Solvent zuge-
fuhrt, welches in einem ausserhalb des Autoklaven an-
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geordneten Vorwarmer erwarmt wurde. Das vorgewarm-
te Solvent rieselt unter Mitwirkung der Leitbleche 1&angs
der Platte von oben nach unten. Hierbei verdampft das
Solvent an den Heizschlangen. Der sich bildende Sol-
ventdampf strémt aufgrund von Kaminwirkung im Stro-
mungskanal vertikal nach oben und wird lber einen
Dampfeintritt in den die Isolierungen enthaltenden Nutz-
raum des Autoklaven gefihrt.

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 Solventin einem
ausserhalb eines Autoklaven liegenden Solventerhitzers
aufgeheizt und in den unter Vakuum stehenden Autok-
laven eingeflihrt 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) erwahnt. Hierbei wird das Solvent wesentlich
Uber die Trocknungstemperatur aufgeheizt, da dem Sol-
vent Verdampfungswéarme entzogen wird kihlt 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 Heizflissigkeit in
der flissigen Phase belassend ausserhalb eines Trok-
kengut enthaltenden Vakuumgeféasses erhitzt.Das er-
hitzte Solvent fliesst via ein Druckhalteventil und ein Ein-
lassrohr ein Vakuumgefass, dabei wird das erhitzte Sol-
vent am oder im Vakuumgefass verdampft.

[0007] In der Firmenschrift P.K.Gmeiner "Modern va-
pour drying processes and plants", Februar 1992, Micafil
Vakuumtechnik AG, Zirich 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 Ausfiihrung der be-
schriebenen Verfahren eingesetzten Vorrichtungen,
bedingen eine Autoklavheizung und zusatzlich 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 erméglicht
und die sich zugleich durch einen geringen Energiever-
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brauch auszeichnet.

[0009] Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung
nimmt der Vakuumbehalter mindestens zwei 6rtlich von-
einander getrennt angeordnete Solventdampferzeuger
auf, die entlang dem Trocknungsgut jeweils vorwiegend
vertikal erstreckt sind und jeweils der Erzeugung einer
vorwiegend horizontal gefiihrten Solventdampfstrémung
dienen, und sind die beiden Solventdampferzeuger in
Serie geschaltet und speisen bei Betrieb der Vorrichtung
eine vorwiegend horizontal um das Trocknungsgut zir-
kulierende Solventdampfstrémung. Bei der erfindungs-
gemassen Vorrichtung addiert sich die Wirkung der Sol-
ventdampferzeuger durch Serienschaltung. Es werden
so durch gleichsinniges Speisen der vorwiegend hori-
zontal zirkulierenden Solventdampfstromung eine hohe
mittlere Geschwindigkeit und ein grosser Solventdampf-
durchsatz der Strémung erreicht. Wegen der vertikalen
Erstreckung der Solventdampferzeuger bildet sich prak-
tisch auf dem gesamten Umfang des Trocknungsguts
eine tangentiale Solventdampfstrémung aus. Die so an-
geregte Stromung ermoglicht eine optimale Umwalzung
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 bendtigte Energie-
menge und die Aufheizzeit stark reduziert. Trotz der kur-
zen Durchlaufzeit und des geringen Energieverbrauchs
benétigt das Verfahren lber die bei herkdmmlichen Ver-
fahren notwendigen Komponenten hinaus keine aufwen-
digen Zusatzkomponenten. Die Reduktion der Aufheiz-
zeit ist vor allem auch dadurch bedingt, dass durch star-
kes, wahrend der gesamten Aufheizphase praktisch kon-
stantes Einspritzen von aufgeheiztem Solvent eine gros-
se Umwalzmenge an Solventdampf und somit eine hohe
Solventdampfgeschwindigkeit auch gegen Ende der Auf-
heizphase im Vakuumbehalter erhalten bleibt. Um einen
guten Wirkungsgrad zu erreichen, erstrecken sich die
beiden Solventdampferzeuger im allgemeinen Uber die
gesamte Héhe des Trocknungsguts resp. des Vakuum-
behélters, kénnen sich gegebenenfalls aber auch nur
Uber einen Abschnitt der Hohe des Trocknungsguts, re-
sp. der H6he des Vakuumbehalters erstrecken. Es wird
so bei der erfindungsgemassen 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 verlangert. Eine mit geringen
Aufwand horizontal besonders wirkungsvoll um das
Trocknungsgut zirkulierende Solventdampfstromung
wird erreicht, wenn die mindestens zwei Solventdamp-
ferzeuger durch das Trocknungsgut voneinander ge-
trennt sind.
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[0010] Nimmt der Vakuumbehalter 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
gefiihrten Solventdampfstrémung, so wird eine zusatzli-
che Erhéhung der Turbulenz des Mischdampfes im Va-
kuumbehalter erreicht. Es vermischt dann namlich die
horizontal um das Trocknungsgut zirkulierende Solvent-
dampfstromung mit der vertikal nach unten gerichteten
Solventdampfstrdmung und bildet so eine tangential be-
sonders intensiv um das gesamte Trocknungsgut zirku-
lierende Solventdampfstrémung, was die Aufheizzeiten
zusatzlich optimiert und die Temperaturdifferenzen am
Trocknungsgut minimiert. Gegebenenfalls kann die Effi-
zienz der erfindungsgemassen Vorrichtung noch da-
durch erhdht werden, dass der dritte Solventdampfer-
zeuger vorwiegend horizontal entlang dem Trocknungs-
gut erstreckt ist, und/oder dass wahrend der gesamten
Aufheizzeit die von oben vertikal nach unten gerichtete
Solventdampfstromung periodisch zugefihrt wird. Um
eine das gesamte Trocknungsgut tangential umstromen-
de Solventdampfstromung zu erreichen, reicht es im all-
gemeinen aus, dass sich der dritte Solventdampferzeu-
ger lediglich Uber einen relativ kleinen Abschnitt der Lan-
ge oder Breite des Trocknungsguts erstreckt und dem-
entsprechend die nach unten gerichtete Solventdampf-
strdbmung verglichen mit den Abmessungen des Trock-
nungsguts nur eine geringe Breite aufweist.

[0011] Ist mindestens einer der Solventdampferzeu-
gernach Arteiner Venturidiise ausgebildet und miteinem
Strdmungskanal zum Einspritzen des erwarmten Sol-
vents versehen, so wird mit einer geringen Menge an
eingespritztem, erwdrmtem Solvent eine wesentlich er-
hoéhte Solventdampfgeschwindigkeit erreicht. Zugleich
reisst die aus dem Strémungskanal der Venturidiise aus-
tretende Solventdampfstrémung im und ausserhalb des
Strdmungskanals der Venturidiise eine erhdhte Menge
an Solventdampf mit, welcher bereits im Vakuumbehal-
ter zirkuliert. Es werden so starke Turbulenzen erreicht
und damit der Warmelibergang auf das Trocknungsgut
erhoéht.

[0012] Mit Vorteil ist durch die mindestens eine zweite
Offnung eine am oder im Trocknungsgut ansetzende Ab-
saugleitung zur Rickfuhrung von Mischdampf zur Kon-
densationsvorrichtung gefiihrt. Es wird dann namlich ein
besonders hoher Wirkungsgrad der erfindungsgemas-
sen Vorrichtung erreicht, da dann ja ein Teil des im In-
neren des Vakuumbehélters vorhandenen Misch-
dampfs, welcher zu der ausserhalb des Vakuumbehél-
ters liegenden Kondensationsvorrichtung gefiihrt wird,
aus den inneren Bereichen des Trocknungsgutes oder
zwischen zwei verschiedenen Exemplaren des Trock-
nungsguts, beispielsweise zwei Wicklungsblécken, ab-
gezogen wird. Dadurch entsteht in den inneren Berei-
chen des Trocknungsgutes ein Unterdruck und in vorteil-
hafter Weise eine Solventdampfstrdmung von aussen
nach innen. Selbstinnenliegende 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 kénnen
und dementsprechend die Trocknungszeit wesentlich re-
duziert wird.

[0013] Besonders effizient wirkt die erfindungsgemas-
se Vorrichtung, falls das Trocknungsgut und mindestens
ein vertikal erstreckter Solventdampferzeuger in einem
vom Vakuumbehalter umschlossenen Einsatzgefass an-
geordnet sind, da die horizontal um das Trocknungsgut
zirkulierende Strémung sich dann nur in einem gegen-
Uber dem Vakuumbehélter kleinen Volumen ausbilden
muss. Da der Strémungsquerschnitt der Solventdampf-
strémung zwischen Trocknungsgut und Wand des Ein-
satzgefasses gegenliber dem entsprechenden Stro-
mungsquerschnitt im Vakuumgefass, jedoch ohne Ein-
satzgefass, kleiner ist, kann im allgemeinen mit nur ei-
nem vertikal erstreckten Solventdampferzeuger eine
grosse mittlere Geschwindigkeit der horizontal zirkulie-
renden Solventdampfstrémung erreicht und in entspre-
chender Weise das Trocknungsgut gleichméssig und
schnell aufgeheizt werden. Eine solche Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist besonders geeignet, falls nach
dem Trocknen das getrocknete Gut mit einer Flissigkeit,
beispielsweise Isolierdl oder Giessharz, impragniert wer-
den soll.

Beschreibung der Zeichnung

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

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

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

Fig.3 eine zweite Ausfihrungsform der Trocknungs-
vorrichtung nach der Erfindung, enthaltend ne-
ben den vier vertikal erstreckten Solventdamp-
ferzeugern zuséatzlich noch zwei oben liegende,
horizontal erstreckte Solventdampferzeuger,
Fig.4 eine Ansicht von oben auf die Trocknungsvor-
richtung nach Fig.3,

Fig.5 eine dritte Ausfiihrungsform der Trocknungs-
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vorrichtung nach der Erfindung, bei der inner-

halb des Vakuumbehalters das Trocknungsgut

in einem Einsatzgefass platziert ist und inner-

halb des Einsatzgefass vier vertikal erstreckte

Solventdampferzeuger angeordnet sind, und
Fig.6  eine Ansicht von oben auf die Trocknungsvor-
richtung nach Fig.5.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0015] InallenFiguren 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 Gerate sowie dem Ent-
fernen von mdéglicherweise in den Isolationen vorhande-
nem Isolierdl. Die Trocknungsvorrichtung nach Fig.1 ent-
halt einen vakuumdicht ausgefiihrten Behalter 1, welcher
mit einem Feststoffisolationen enthaltenden elektrischen
Gerét, 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 Ubertra-
gen. Das Solvent ist im allgemeinen ein Leichtdl mit ei-
nem wesentlich hdheren Siedepunkt als Wasser und ei-
nem wesentlich niedrigeren Siedepunkt als ein gegebe-
nenfalls in den Feststoffisolationen vorhandenes Isolier-
0l. Das fir die Aufheizung des Trockengutes notwendige
Solvent wird aus einem nicht aufgeflihrtem Solventlager-
tank via das Solventabsperrventil 12.2 mit der Forder-
pumpe 2 dem Solventerhitzer 3 zugefiihrt. Das erhitzte
Solvent wird Uber eine Solventzufihrleitung 3.2 und den
Ventilen 11 an 4 Solventdampferzeuger 4 gefiihrt. Die 4
Solventdampferzeuger 4 erstrecken sich jeweils vertikal,
weitgehend Uber die H6he des Vakuumbehalters 1 und
sind am Umfang des Vakuumbehélters 1 anndhernd
gleichmassig verteilt. Jeder der vier Solventdampferzeu-
ger 4 enthalt ein vertikal erstrecktes Solventverteilrohr
4.0 mit 5 vertikal voneinander mit Abstand angeordneten
Einspritz6ffnungen oder Einspritzdisen 4.1

[0016] Die Solventverteilrohre 4.0 kénnen mit Vorteil
als freiliegende Rohre mit Einspritzé6ffnungen 4.1und
oder Einspritzdisen ausgebildet werden. Dadurch wird
eine kostengtinstige Vorrichtung erreicht. Im Bereich der
Einspritzéffnungen 4.1 liegt bei jedem der 4 Solvent-
dampferzeuger 4 der engste Querschnitt bei dem nach
Art einer VenturidUse ausgefiihrten Strdmungskanal 4.3,
welcher durch ein geeignetes gebogenes Venturileit-
blech 4.2, und der Wand des Vakuumbehalters 1 so ge-
bildet ist, dass die aus dem Strdmungskanal 4.3 austre-
tende und gegebenenfalls noch Solvent enthaltene Sol-
ventdampfstromung 4.4 mit den aus anderen Solvent-
dampferzeugern 4 austretenden Solventdampfstrémun-
gen 4.4 gleichgerichtet ist. Der Vakuumbehalter 1 weist
unten in seinem Boden eine Ablauféffnung 1.2 fiir kon-
densiertes Solvent auf, sowie fir gegebenenfalls vom
Solvent aus den Feststoffisolationen ausgewaschenes
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Isolierdl. Die Ablauféffnung 1.2 ist via Solventverbin-
dungsleitung 3.1 mit einer Férderpumpe 2 verbunden.
Der Austritt der Forderpumpe 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 Oltank zur
Aufnahme des gegebenenfalls vorhandenen Isolierdls,
welches beim Trocknen des Trocknungsgutes 1.1 durch
das Solvent aus den Feststoffisolationen herausgeldst
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-
g6ffnung 7.1 angebracht, welches zum Vakuuman-
schluss 1.3 der Mischdampfleitung 8 sowie zu einem
Mischdampfkondensator 9 fihrt. Der Mischdampfkon-
densator 9 ist mit einer Vakuumpumpe 10 verbunden.
Der Mischdampfkondensator 9 weist 2 nicht eingetrage-
ne Ventile fir Entleerung von Solvent und Wasser auf.
[0017] Der Aufbau zweier zusatzlicher Ausfiihrungs-
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 Ausflihrungsform nach Fig.3 und 4, wird ein Teil
des im Solventerhitzer 3 erhitzten Solventes via Solvent-
zuflhrleitung 3.2 einerseits gleichzeitig den Ventilen 11.1
und zu den innerhalb des Vakuumbehélters 1 vorhande-
nen, zwei horizontalen, oben liegenden Solventdampfer-
zeuger 5 gefuhrt. Die Solventdampferzeuger 5 erstrek-
ken sich jeweils horizontal zum Teil Uber die gesamte
Lange des Vakuumbehalters 1. Der Solventdampferzeu-
ger 5 enthalt ein horizontal liegendes Solventverteilrohr
5.0, zwei vertikal voneinander im Abstand angeordneten
Einspritz6ffnungen oder Einspritzdiisen 5.1. Die horizon-
talen Solventverteilrohre 5.0 kénnen mit Vorteil als frei-
liegende Rohre mit Einspritz6ffnungen und oder Ein-
spritzdiisen 5.1 ausgebildet werden. Dadurch wird eine
kostengunstige Vorrichtung erreicht. Im Bereich der Ein-
spritzdffnungen 5.1 liegt der engste Querschnitt bei den
nach Art einer Venturidise ausgefiihrten horizontalen
Stromungskanéle 5.3, welche durch 2 geeignete, gebo-
gene Venturileitbleche 5.2, so gebildet sind, dass die aus
den horizontalen Strémungskanélen 5.3 austretenden
Solventdampfstrdmungen 4.4 vertikal nach unten gerich-
tet sind.

[0018] Bei der Ausfiihrungsform nach Fig.5 und 6 ist
das Trocknungsgut 1.1 innerhalb eines Einsatzgefasses
6 platziert, welches seinerseits innerhalb des Vakuum-
behalters 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 Einsatzgefasses 6
angeordnet. Das fir die Aufheizung des Trocknungsgu-
tes 1.1 notwendige Solventwird aus einemin den Figuren
nicht dargestellten Solventlagertank via das Solventab-
sperrventil 12.2 mit der Férderpumpe 2 dem Solventer-
hitzer-3 zugefiihrt. Das erhitzte Solvent wird Uber eine
Solventzuflhrleitung 3.2, das Ventil 11, eine Solventzu-
fuhr-Verbindungsleitung 6.3 und eine Solventverbin-
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dungsleitung 6.4 zu den innerhalb des Einsatzgefésses
6 liegenden, vertikalen Solventdampferzeugern 4 ge-
fahrt.

[0019] Die Solventverteilrohre 4.0 kénnen mit Vorteil
als freiliegende Rohre mit Einspritz6ffnungen und oder
Einspritzdiisen 4.1 ausgebildet werden. Dadurch wird ei-
ne kostengunstige Vorrichtung erreicht. Im Bereich der
Einspritzoffnung 4.1 liegt der engste Querschnitt bei den
nach Art einer Venturidiise ausgeflihrten Stromungska-
nal 4.3, welche durch ein geeignetes gebogenes Ventu-
rileitblech 4.2, und der Wand des Einsatzgefasses 6 so
gebildet ist, dass die aus dem Strémungskanal 4.3 aus-
tretende Solventdampfstromung und gegebenenfalls
noch Solvent enthaltene Solventdampfstrémung 4.4 mit
den aus anderen Solventdampferzeugern 4 austreten-
den Solventdampfstromungen 4.4 gleichgerichtet ist.
Das Einsatzgefass 6 weist unten in seinem Boden eine
Ablauféffnung 6.1 fir kondensiertes Solvent auf, sowie
fur gegebenenfalls vom Solvent aus den Feststoffisola-
tionen ausgewaschenes Isolierdl oder flr das in das Ein-
satzgefass 6 eingebrachte Isolieroel. Die Ablauféffnung
6.1 ist via Kondensatverbindungsleitung 6.2 und Sol-
ventabsperrventil 12.1 mit einer Férderpumpe 2 verbun-
den. Der Boden des Vakuumbehélters 1 ist via Konden-
satablauf 1.2 und Solventabsperrventil 12 der Solvent-
verbindungsleitung 3.1 ebenfall mit der Férderpumpe 2
verbunden. Der Boden des Einsatzgefasses 6 ist via
Kondensatablauf 6.1 und Kondensatablauf-Verbin-
dungsleitung 6.2 mit einem Oelabsperrventil 13 verbun-
den. Oelbefiillung oder Oelentleerung des Einsatzgefas-
ses 6 werden so ermdglicht.

[0020] Die Wirkungsweise derVorrichtungist wie folgt:
Mit der Vakuumpumpe 10 werden der Vakuumbehalter
1 und der Mischdampfkondensator 9 evakuiert. Zugleich
wird vom nicht dargestellten Solventvorratstank eine ge-
nigende Menge Solvent (iber das Absperrventil 12.2, die
Férderpumpe 2 und den Solventerhitzer 3 in den Vaku-
umbehalter 1 eingezogen. In der nun folgenden Aufheiz-
phase wird das im Vakuumbehalter 1 vorhandene Sol-
vent mit der Férderpumpe 2 umgewalzt und im Solven-
terhitzer 3 auf eine etwas oberhalb einer vorgegebenen
Trocknungstemperatur liegende Temperatur erhitzt. Das
erhitzte Solvent befindet sich beim Erhitzen auf einem
héheren Druck. Beim Austritt des Solventes aus den Ein-
spritzéffnungen 4.1 der Solventverteilkanéle 4 sinkt der
Druck im Solvent stark ab dabei verdampft ein Teil des
erhitzten Solventes unter gleichzeitiger Abkihlung um
den Betrag seiner Verdampfungswarme. Der so entste-
hende Solventdampf 4.4 kondensiert am Aktivteil und
erwarmt diesen unter gleichzeitiger Verdampfung des in
den Feststoffisolationen enthaltenen Wassers, was zur
Bildung eines Solvent- und Wasserdampf enthaltenden
Mischdampfes im Vakuumbehalter 1 fihrt. Im Vakuum-
behalter 1 anfallendes und gegebenenfalls Isolierdl ent-
haltendes Solventkondensat fliesst der Kondensatablau-
foffnung 1.2 und der Solventverbindungsleitung 3.1 zu
und wird mit der Férderpumpe 2 via Solventerhitzer 3 zur
Verdampfung wieder den Solventdampferzeugern 4 re-
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spektiv den Solventverteilkanalen 4.0 zugefiihrt. Das
Solvent wird mit Vorteil an der engsten Stelle iber die
Solventeinspritzoéffnungen 4.1 in die Strémungskanale
4.3 eingespritzt. Es entstehen so eine besonders hohe
Stromungsgeschwindigkeit und ein dementsprechend
grosser Unterdruck. Dies fiihrt zu einer Jet-Wirkung,
durch die der im Vakuumbehélter 1 vorhandene Misch-
dampf4.5inden Strémungskanélen 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 Vakuumbehalter 1 eintreten-
den Solventdampfs 4.4 erreicht wird, und dass anderer-
seits durch Einsaugen des Mischdampfs in die Stro-
mungskanale 4.3 der Mischdampf mit erhdhter Ge-
schwindigkeit turbulent im Vakuumbehélter 1 umgewalzt
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 Solventdampfstrémung
hoher Geschwindigkeit innerhalb des Vakuumbehalters,
welche das Trocknungsobjekt tberfall mit turbulenter,
fast gleichmassiger Solventdampfstrémung umfliesst,
wodurch eine gleichmassige Aufheizung des elektri-
schen Trocknungsguts 1.1 wesentlich beschleunigt wird.
[0022] Falls die Isolationen des elektrischen Trock-
nungsgutes 1.1 Isolierdl enthalten, wird dieses vom kon-
densierenden Solvent ausgewaschen und vermischt
sich mit dem Solvent zu einem Solvent/Olgemisch. Der
Olanteil wird im Solventdampferzeuger nicht verdampft.
Daher steigt bei kontinuierlicher Entnahme von Misch-
dampf aus dem Vakuumbehalter 1 und Kondensation
des entnommenen Mischdampfs im Mischdampfkon-
densator 9 der Olanteil im Vakuumbehalter 1 stetig so-
lange an bis praktisch nur noch reines Ol vorliegt. Dieses
Ol wird mit der Férderpumpe 2 via Absperrventil 13.1
entleert. Danach wird iber Solventeinlassventil 12.2 der
Férderpumpe 2, den Solventerhitzer 3 wieder Solvent in
den Vakuumbehalter 1 eingezogen und in vorgangig er-
wahnter 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 Isolierdl, wird die Férderpumpe 2
abgeschaltet und der im Vakuumbehalter 1 vorhandene
Mischdampf 4.5 dem Mischdampfkondensator 9 zuge-
fuhrt. Mittels Kondensation von Solvent und Wasser-
dampf im Mischdampfkondensator 9 wird der Druck im
Vakuumbehélter 1 abgesenkt.

Der Druck im Vakuumbehélter 1 wird auf so tiefe Werte
abgesenkt, bis das Trocknungsgut den gewtlinschten
Trocknungsgrad erreicht hat.

[0024] Bei der Ausflihrungsform der Trocknungsvor-
richtung nach Fig. 3 und 4 wird zusétzlich zu dem unter
Fig.1 und 2 beschriebenen Vorgehen gleichzeitig oder
intermittierend ein Teil des im Solventerhitzer 3 erwarm-
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ten Solvents Uber die Absperrventile 11.1 den horizon-
talen Solventdampferzeugern 5, enthaltend das Solvent-
verteilrohr 5.0, die Solventeinspritzéffnungen 5.1, die
Venturileitbleche 5.2 und den Strémungskanal 5.3 , zu-
gefuhrt. Der dabei entstehende Solventdampf stromt in-
folge der horizontalen Lage der Solventdampferzeuger
und der grossen Einspritzgeschwindigkeit des Solventes
mit hoher Geschwindigkeit vertikal nach unten und bildet
mit der horizontalen Solventdampfstromung der Trock-
nungsvorrichtung nach den Fig. 1 und 2 eine rotierende
Solventdampfstromung 4.7 hoher Turbulenz, welche das
Trocknungsgut 1.1 tangential umstromt, was eine
schnelle und gleichmassige Aufheizung des Trock-
nungsgutes 1.1 in optimaler Weise sicherstellt.

[0025] Bei der Ausfiihrungsform der Trocknungsvor-
richtung nach den Figuren 5 und 6 wird - wie bei den
Figuren 1 und 2 beschrieben - das im Solventerhitzer 3
erwarmte Solvent den vertikalen Solventdampferzeu-
gern 4, welche die Komponenten 4.0; 4.1; 4.2; 4.3 ent-
halten, zugefiihrt und ein Teil des Solventes verdampft.
Der Solventdampf kondensiert nun einerseits an dem im
Einsatzgefass 6 platzierten Trocknungsgut 1.1 und an-
dererseits gleichzeitig an den Wanden des Vakuumbe-
halters 1. Das im Einsatzgefass 6 anfallende und gege-
benenfalls Isolierél enthaltende Solventkondensat fliesst
Uber die Kondensatablauféffnung 6.1, die Kondensatab-
lauf-Verbindungsleitung 6.2 und das Solventabsperrven-
til 12.1 der Solventverbindungsleitung 3.1 zu und wird
mit der Forderpumpe 2 via Solventerhitzer 3 zur Ver-
dampfung wieder den vertikalen Solventdampferzeu-
gern 4 zugefihrt. Das im Vakuumbehalter 1 anfallende
Solventkondensat fliesst Gber den Kondensatablauf 1.2
und das Solventabsperrventil 12 der Solventverbin-
dungsleitung 3.1 zu und wird ebenfalls mit der Férder-
pumpe 2, via Solventerhitzer 3 zur Verdampfung wieder
den Solventdampferzeugern 4 zugefuhrt.

[0026] Durch Anordnung der Solventdampferzeuger 4
innerhalb des Einsatzgefasses 6 unter Bildung der aus
den Solventdampferzeugern 4 austretenden, gleichge-
richteten horizontalen Solventdampfstromungen 4.4 ent-
steht innerhalb des Einsatzgefasses 6 eine tangentiale
Mischdampfstromung 4.5 hoher Geschwindigkeit resp.
Turbulenz. Dies gewahrleistet bei Platzierung des Trock-
nungsgutes 1.1 im Einsatzgefass 6, welches innerhalb
eines Vakuumbehélters 1 liegt, eine besonders schnelle
und gleichmassige Aufheizung des Trocknungsgutes 1.1
respektive eine optimal kurze Trocknungszeit. Nach der
Trocknung kann das Einsatzgeféss 6 via Oelabsperrven-
til 13 mit Oel gefiillt werden, bis das Trocknungsgut 1.1
mit Oel Uberflutet ist.

Bezugszeichenliste

[0027]
1 Vakuumbehalter
1.1 Trocknungsgut (elektrisches Gerat, Aktivteil

des Geréts)
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1.11 Spule Trocknungsgut

1.2 Kondensatablauf

1.3 Vakuumanschluss

2 Férderpumpe

3 Solventerhitzer

3.1 Solventverbindungsleitung

3.2 Solventzuflhrleitung

4 Solventdampferzeuger (vertikal)
4.0 Solventverteilrohr (vertikal)

41 Solventeinspritzoffnung

4.2 Venturi-Leitblech (vertikal)

4.3 Stromungskanal (vertikal)

4.4 Solvent/Solventdampfstrdomung
45 Mischdampfstrdmung

4.6 Mischdampfstromung zur Absaugéffnung
4.7 rotierende Solventdampfstromung
5 Solventdampferzeuger (horizontal)
5.0 Solventverteilrohr (horizontal)

5.1 Solventeinspritz6ffnung

5.2 Venturileitblech (horizontal)

5.3 Stromungskanal (horizontal)

6 Einsatzgefass

6.1,6.2 Kondensatablauf

6.3. Solventzufuhr-Verbindungsleitung

6.4 Solventverbindungsleitung

7 Absaugrohr

71 Absaugoffnung

8 Mischdampfleitung

9 Mischdampfkondensator

10 Vakuumpumpe

11 Solventabsperrventil zu Solventverteilrohr
(vertikal)

11.1 Solventabsperrventil zu Solventverteilrohr
(horizontal)

12 Solventabsperrventil zu Vakuumbehalter

121 Solventabsperrventil zu Einsatzgefass

12.2 Solventeinlassventil

12.3 Solvententleerungsventil

13 Oelabsperrventil

13.1 Oelentleerungsventil

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Trocknung eines Gutes (1.1), vor-

zugsweise von Feststoffisolationen eines elektri-
schen Gerats, nach der Vapour - Phase - Methode
mit einem Vakuumbehalter (1) zur Aufnahme des
zumindest Wasser, gegebenenfalls zusatzlich Iso-
lierél sowie Verunreinigungen, enthaltenden Trock-
nungsguts (1.1) und mit mindestens einem im Inne-
ren des Vakuumbehalters (1) angeordneten Sol-
ventdampferzeuger (4), wobei der Vakuumbehalter
mindestens eine erste Offnung zum Einlassen von
erwarmtem Solvent an den mindestens einen Sol-
ventdampferzeuger (4) und mindestens eine zweite
Offnung zum Auslassen eines zumindest Wasser-
und Solventdampf enthaltenden Mischdampfs an ei-
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ne Kondensationsvorrichtung aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vakuumbehalter (1)
mindestens zwei 6rtlich 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 gefiihrten Solvent-
dampfstrdmung 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-
ventdampfstrdmung speisen.

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

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vakuumbehalter
(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) gefihrten Solvent-
dampfstromung.

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

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens einer der
Solventdampferzeuger (4, 5) nach Art einer Ventu-
ridise ausgebildet ist und einen Strémungskanal
zum Einspritzen des erwarmten Solvents aufweist
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die minde-
stens eine zweite Offnung eine am oder im Trock-
nungsgut (1.1) ansetzende Absaugleitung zur Riick-
fihrung von Mischdampf zur Kondensationsvorrich-
tung gefihrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in Abanderung der
Vorrichtung nach Anspruch 1 das Trocknungsgut
(1.1) und mindestens ein vertikal erstreckter Sol-
ventdampferzeuger (4) in einem vom Vakuumbehal-
ter (1) umschlossenen und das Trocknungsgut (1.1)
aufnehmenden Einsatzgefass (6) angeordnet sind.
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