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(54) Verfahren zum Herstellen eines rissfestem GieBharztransformators und rissfester

GieBharztransformator

(57)  DieErfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel-
len eines rissfesten GieRharztransformators, wobei ein
Giel3harz zur elektrischen Isolation eines Wicklungskor-
pers des GielRharztransformators verwendet wird. Des
Weiteren betrifft die Erfindung einen GielRharztransfor-
mator mit einer aus GielRharz bestehenden elektrischen
Isolation eines Wicklungskoérpers des GieRharztransfor-
mators. Durch Zugabe eines Zahigkeitsmodifikators von

bis zu 20 phr ("parts per hundred resin") zum fllissigen
GieRharz in Verbindung mit der Zugabe eines Beschleu-
nigers, wird im Falle eines abgestimmten Hartungspro-
zesses durch linear oder treppenférmig aufsteigende
Temperaturprofile die Rissfestigkeit des GieRharzes und
damit die Lebensdauer des GielRharztransormators
nachhaltig erhéht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines rissfesten GielRharztransformators, wobei
ein Giel3harz zur elektrischen Isolation eines Wicklungs-
korpers des GielBharztransformators verwendet wird.
Des Weiteren betrifft die Erfindung einen GieBharztrans-
formator mit einer aus GieRharz bestehenden elektri-
schen Isolation eines Wicklungskdrpers des GieRRharz-
transformators.

[0002] Die Verwendung von Giel3harzen, insbesonde-
re Epoxydharzen, fir die elektrische Isolation von elek-
trischen Bauteilen, insbesondere Hochspannungstrans-
formatoren, ist seit Jahren Stand der Technik. Im Trans-
formatorbau haben GielRRharzen den Vorteil, dass
GielRharze zum einen eine hohe elektrische Festigkeiten
aufweisen und zum anderen im ausgehéarteten Zustand
mechanisch sehr stabil sind. Problematisch bei der Ver-
wendung von GieBharzen ist jedoch, dass das Giel3harz
lediglich im erwarmten Zustand flissig und damit schwer
verarbeitbar ist. Aufgrund der dabei zum Teil hohen Tem-
peraturen entstehen wahrend des Abklhlungsprozes-
ses jedoch 6&rtlich unterschiedliche Temperaturgradien-
ten im GieBharz bzw. an den Materiallibbergdngen, wie
beispielsweise zwischen dem GielRharz und den im
GielRharz eingebetteten Aluminiumwicklungen, die zu
mechanischen Spannungen und damit Rissen im
Gieharz oder in den Materialiibergéngen flhren kén-
nen. Daher werden bisher die thermischen Eigenspan-
nungen durch ein gezieltes und zeitaufwendiges Abkuh-
len des zuvor thermisch ausgeharteten GieRharzkorpers
reduziert (Tempern).

[0003] Zur Erhdéhung der Rissfestigkeit eines Giel3h-
arztransformators werden ebenfalls im Stand der Tech-
nik dem Giel3harz weitere Zusatzstoffe und/oder Flillstof-
fe zugesetzt. Durch die Einbringung von weiteren Kom-
ponenten in den flissigen GieBharz wird die sich beim
Ausharten des fliissigen Gieltharzes entstehende Ma-
trixstruktur unterstiitzt bzw. durch Einlagerung der Kom-
ponenten in die Matrix verstarkt.

[0004] So beschreibt beispielsweise die DE 43 43 121
A1 ein Verfahren zum Herstellen einer Giel3keramik.
GieRkeramiken werden aus Wasserglas und einem sili-
zium- und aluminiumhaltigen Pulver hergestellt, was die
offene Porositdt des Epoxydharzes reduziert. Die
GielRkeramik kommt vor allem als elektrischer Isolator
zum Einsatz.

[0005] Des Weiteren offenbart die DE 44 32 188 A1
eine Epoxydharzformmasse, die neben einem phosphor-
modifiziertem Epoxydharz weitere Zusatzstoffe und an-
organische Fullstoffe aufweist. GemaR der DE 44 32 188
A1 ist die Epoxydharzformmasse technisch einfacher
und damit kostenguinstiger herstellbar und soll gegen-
Uber bekannten Epoxydharzformmassen eine geringere
Wasseraufnahme und héhere Temperaturwechselbe-
standigkeit aufweisen.

[0006] Ebenfalls offenbart die DE 102 24 587 A1 eine
Vergussmasse, insbesondere zum Herstellen von Form-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

teilen mit darin eingegossenen Einlegeteilen, die aus ei-
ner Grundkomponente und wenigstens einem Zusatz-
stoff bestehen, wobei die Grundkomponente ein
GieRharzist und die Grundkomponente wenigstens zwei
Zusatzstoffe, insbesondere Quarzmehl und ein minera-
lische Fasermaterial, aufweist.

[0007] Problematisch an dem bisher im Stand der
Technik herstellten GieRharztransformatoren ist, dass
sie bei einer hohen elektrischen Belastung oder bei einer
gemaf dem Standard IEC600 76 - 11 vorgeschriebenen
Kalteschockprifung Risse, insbesondere an den Mate-
rialibergangen, ausbilden. Die Gefahr der Rissbildung
ist umso groRer, je schneller der Ausharteprozess des
GieRharzes wahrend der Herstellung erfolgt. Aus diesem
Grunde wurden bisher im Stand der Technik sehr lange
Hartezeiten gewahlt, damit eine nahezu gleichmaRige
Abkiihlung aller Komponenten des gesamten Giel3harz-
transformators gewahrleistet wird. Der Ausharteprozess
bis zum Entfernen der endgiltigen Gief3form von dem
GieRharztransformator dauert daher zum Teil mehr als
30 Stunden.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, den Ausharteprozess wahrend der Herstellung ei-
nes Giefharztransformators zu verkirzen.

[0009] Hinsichtlich der Losung der oben genannten
Aufgabe wird ein Verfahren zum Herstellen eines rissfe-
sten GielRharztransformators gemal dem Patentan-
spruch 1 bereitgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind in den hierauf rlickbezogenen Unteranspriichen
ausgefiihrt.

[0010] Hinsichtlich des GieRBharztransformators wird
die Aufgabe erfindungsgemal durch die Merkmale des
Anspruchs 7 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der hierauf riickbezogenen Unteranspru-
che.

[0011] Erfindungsgemal wird entsprechend dem Ver-
fahren zum Herstellen eines rissfesten GielRharztrans-
formators dem fliissigen Giel3harz ein Zahigkeitsmodifi-
kator von bis zu 20 phr im Vergleich zur Grundkompo-
nente des GieRharzes hinzugefligt. Der dem Fachmann
gelaufige Ausdruck phr ("parts per hundred resin") gibt
an, wie viele Gewichtsteile einer Komponente im
GieBharz bezogen auf 100 Gewichtsteile des GielRhar-
zes vorhanden sind.

[0012] Zu dieser ersten Komponente wird ein Be-
schleuniger in einer solchen Konzentration hinzugefligt,
dass sich eine Gelierzeit von weniger als 15 Minuten bei
140 °C ergibt, wobei das mit diesen beiden Komponenten
angereicherte flussige GieBharz zum VergielRen des
Wicklungskorpers dient und der so vergossene Wick-
lungskérper zum Ausharten einem linear oder treppen-
férmig aufsteigenden Temperaturprofil ausgesetzt wird.
Exemplarisch hierfir ist das folgende Temperaturprofil,
bei deminnerhalb von 4 Stunden das zusammengesetz-
te flussige Giel3harz kontinuierlich von einer Temperatur
von 80°C auf 100 °C erhdht wird. Anschlieend wird die
Temperatur kontinuierlich auf 130°C gesteigert und an-
schlieflend Uber mehrere Stunden bei dieser Temperatur
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endgultig ausgehartet. Eine sonst tbliche langsame Ab-
kiihlung in den Kihlbereich zur Reduzierungen der ther-
mischen Eigenspannungen (Temperung) istgemafl dem
vorliegenden Verfahren nicht notwendig.

[0013] Z&higkeitsmodifikatoren sind zur Verbesse-
rung der Temperaturbestandigkeit von GieBharzen be-
kannt (beispielsweise DE 601 04 449 T2). Die Verwen-
dung von Hartungsbeschleunigern (beispielsweise DE
42 06 733 C2) beschleunigt die Polymerisation oder Po-
lyaddition die Umwandlung in eine vernetzte Verbund-
matrix des sich aushartenden Giel3harzes. Die alleinige
bzw. nicht abgestimmte Zugabe von Beschleunigern zu
einem flissigen GieBharz fiihrt gerade zu einer schnellen
Aushartung mit hohen mechanischen Spannungen, die
im Falle von haufigen Temperaturwechseln des Giel3h-
arztransformators im Betrieb die zu vermeidenden Risse
ausbildet.

[0014] Durch den Einsatz von definierten Zahigkeits-
modifikatoren und einer hierauf angepassten Erhéhung
der Beschleunigerkonzentration kann die Rissfestigkeit
des GieRBharzes derartig gesteigert werden, dass hier-
durch wahrend des Aushartprozesses mechanische
Spannungen gerade nicht entstehen und damit gleich-
zeitig die Aushéartezeiten verringert werden kénnen. Ins-
besondere die Kombination des Zahigkeitsmodifikators
mit angepassten Beschleunigerkonzentrationen und ei-
nem abgestimmten Ausharteprozess verringert bezie-
hungsweise unterbindet die Rissbildung eines so herge-
stellten GieRharztransformators.

[0015] Hierdurch ergibt sich zum einen der Vorteil von
kirzeren Aushartezeiten mit entsprechend verringertem
Energieaufwand in der Herstellung des Giel3harztrans-
formators. Gleichzeitig wird die Lebensdauer eines so
hergestellten GieRharztransformators verlangert, da die
wahrend des Betriebes entstehenden Temperatur-
schwankungen keine Risse innerhalb des GielRharz-
transformators erzeugen.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass dem fliissigen GieRharz als
Beschleuniger, insbesondere ein tertidres Amin und/
oder eine quarternare Ammoniumverbindung, zugesetzt
wird.

[0017] Vorteilhafterweise wird das Temperaturprofil
wahrend des Hartungsprozesses des fliissigen Gie3har-
zes mittels einer Temperaturverteilung in einem den
Wicklungskdrper umgebenden Ofen gesteuert.

[0018] Vorteilhafterweise wird dem fliissigen GieRharz
ein Fullstoff zugesetzt, insbesondere ein mineralisches
Quarzmehl. Weiterhin wird dem flissigen GieRharz bis
zu 5 Gewichtsprozent, insbesondere 3 Gewichtsprozent,
Glaskurzfasern bezogen auf den Flllstoff zugesetzt, um
somit die Verbundmatrix des sich aushéartenden
GielRharzes zusétzlich durch die Glaskurzfasern zu ver-
starken. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass eine sonst
Ubliche Armierung in Form einer Glasfasermatte oder ei-
nes Vlieses an der Innen und/oder AuBenseite des
GielRharzkodrpers nicht notwendig ist.

[0019] Erfindungsgemall wird dem GielR3harz des
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GielRharztransformators ein Zahigkeitsmodifikator von
bis zu 20 phr zugesetzt. Des Weiteren wird vorteilhafter-
weise dem Giefharz ein Fllstoff zugesetzt, wobei be-
zogen auf die Gewichtsprozente des Fiillstoffes von bis
zu 5 Gewichtsprozente Glaskurzfasern dem Giel3harz
zugesetzt sind. In einer vorteilhaften Ausgestaltung des
GielRharztransformators ist der Fillstoff ein minerali-
scher Fllstoff, insbesondere ein amorphes Quarzmehl.
[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des
GielRharztransformators ist der Beschleuniger insbeson-
dere ein tert. Amin und/oder eine quarterndre Ammoni-
umverbindung und der Zahigkeitsmodifikator ein Copo-
lymer, insbesondere ein Acrylnitrit oder ein Silikonkau-
tschuk.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines rissfesten Giel3h-
arztransformators, wobei ein GielRharz zur elektri-
schen Isolation eines Wicklungskorpers des Gief3h-
arztransformators verwendet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem flissigen Gief3harz ein Zahigkeitsmodifikator
von bis zu 20 phr zugesetzt und das so zusammen-
gesetzte flissige GielRharz zum Verguss des Wick-
lungskérpers dient, wobei der so gegossene Wick-
lungskorper zum Ausharten mit zunehmender Tem-
peratur erwarmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem flussigen GieBharz als Zahigkeitsmodifikator
ein Copolymer, insbesondere ein Akrylnitrilcopoly-
mer bzw Silikonkautschuk, zusetzt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperatur in Form eines definierten Tempera-
turprofils linear und/oder treppenférmig wahrend des
Aushartens des zusammengesetzten flissigen
GieRBharzes erhoht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Temperaturprofil wahrend des Hartungsprozes-
ses des zusammengesetzten fliissigen Gielharzes
mittels einer Temperaturverteilung in einem den
Wicklungskérper umgebenden Ofen gesteuert wird.

5. Verfahren nach Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem fllissigen zusammengesetzten Giellharz ein
Beschleuniger, insbesondere ein tertidres Amin und/
oder eine quarterndre Ammoniumverbindung, zuge-
setzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration
des Beschleunigers zu einer Gelierzeit von weniger
als 15 Minuten bei 140 °C flihrt und somit auf den
Ausharteprozesses angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

dem flussigen GielRharz ein Fullstoff zugesetzt wird,
wobei bezogen auf die Gewichtsprozente des Fiill-
stoffes bis zu 5 Gewichtsprozent Glaskurzfasern zu-
gesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem flissigen Gieharz als Fullstoff ein minerali-
scher Flllstoff, insbesondere ein amorphes Quarz-
mehl, zugesetzt wird.

GielRharztransformator mit einer aus Giel3harz be-
stehenden elektrischen Isolation eines Wicklungs-
korpers des GielRharztransformators,

dadurch gekennzeichnet, dass

das flissige Gieflharz einen Zahigkeitsmodifikator
von bis zu 20 phr enthélt und das so zusammenge-
setzte flliissige GielRharz mittels eines definierten Ii-
near und/oder treppenférmig ansteigenden Tempe-
raturprofils erwarmbar ist und damit rissfest aushar-
tet.

GieRBharztransformator nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem Giel3harz ein Fllstoff zugesetzt ist, wobei be-
zogen auf die Gewichtsprozente des Fiillstoffes von
bis zu 5 Gewichtsprozent Glaskurzfasern dem
GieBharz zugesetzt sind.

Giel3harztransformator nach einem der Anspriiche
9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Flllstoff ein mineralischer Fllstoff, insbesonde-
re ein amorphes Quarzmehl, ist.

Giel3harztransformator nach einem der Anspriiche
9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zusammengesetzte flissige Gielharz ein Be-
schleuniger, insbesondere ein tertidres Amin und/
oder eine quarterndre Ammoniumverbindung, auf-
weist und der Zahigkeitsmodifikator ein Copolymer,
insbesondere ein Akrylnitril oder Silikonkautschuk,
ist.
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