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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Imprégnieren einer Isolierung eines Leiterstabs.

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Impragnieren
einer Isolierung (2) eines Leiterstabs (3), insbesondere eines
Leiterstabs (3) fiir den Stator eines Generators, welche Vorrich-
tung (1) eine Gussform (4) aufweist, die mindestens einen Hohl-
raum (6) zum Aufnehmen eines Leiterstabs (3) aufweist, wobei
die Gussform (4) mindestens einen Impragnierfluidkanal (10) zur
Zufuhrung eines Impragnierfluids zu einer Isolierung (2) eines
Leiterstabs (3) umfasst. Die Gussform (4) ist von einem Stahlge-
hause (5) unmittelbar umschlossen. Die Erfindung betrifft aus-
serdem ein Verfahren zum Impragnieren einer Isolierung (2) ei-
nes Leiterstabs (3), insbesondere eines Leiterstabs (3) fir den
Stator eines Generators. Ein Leiterstab (3) wird in einen Hohl-
raum (6) einer Gussform (4) positioniert, die mit einem Deckel
(7) zur vollstandig Umschliessung des Leiterstabs (3) versehen
wird, wobei die Gussform (4) von einem Stahlgehause (5) un-
mittelbar umschlossen wird.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Impragnieren einer Isolierung eines Leiterstabs einer ro-
tierenden elektrischen Maschine, insbesondere eines Leiterstabs flir den Stator eines Generators nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Impragnieren einer Isolierung eines Leiterstabs, insbesondere eines Leiterstabs
fir den Stator eines Generators nach dem Oberbegriff des Anspruchs 8.

Stand der Technik

[0002] In einem bekannten Verfahren zum Impragnieren einer Isolierung eines Leiterstabs, wie sie bei rotierenden elek-
trischen Maschinen beispielsweise in Statorwicklungen in Form von Roebelstdben Anwendung finden, wird ein Leiterstab
mit einer Isolierung, beispielsweise in Gestalt eines um den Leiter gewickelten Isolierbands, in einer Gussform positioniert.
Die Gussform besteht aus Stahl und weist einen Hohlraum auf, der der Form des Leiterstabs entspricht. Die Gussform
ist aus Stahl gefertigt, um hohen Innendriicken standzuhalten. Ein Deckel schliesst die Gussform ab, wobei der Deckel
ebenfalls aus Stahl hergestellt ist und an die Form des Leiterstabs angepasst werden muss. Die Gussform weist Kanale
fur ein Kiihimittel sowie Impragnierfluidkanéle auf, welche letztere ein Impragnierfluid in den Hohlraum der Gussform fiih-
ren. In dem unter der Bezeichnung TVPI (Thermal Vacuum Pressure Injection) bekannten Verfahren wird die Gussform
erwarmt und ein Unterdruck im Hohlraum um den Leiterstab erzeugt. Das Impragnierfluid wird unter Druck in die Impra-
gnierfluidkanale eingeleitet und die Isolierung wird so mit dem Imprégnierfluid getrankt. Die Temperatur der Gussform wird
fir eine erfolgreiche Polymerisation des Impragnierfluids Gber 100°C gehalten.

[0003] Da der Hohlraum der Gussform an die Form des Leitstabs angepasst werden muss, missen fir Leiterstébe unter-
schiedlicher Formen mehrere Gussformen entsprechend hergestellt werden, was flr eine Gussform aus Stahl erhebliche
Kosten verursacht.

Darstellung der Erfindung

[0004] Hier setzt die Erfindung an. Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Impragnieren einer Isolierung eines Leiterstabs einer rotierenden elektrischen Maschine, insbesondere
eines Leiterstabs fir den Stator eines Generators, bereitzustellen, die eine Reduzierung der Herstellungskosten eines
Leiterstabs ermdglichen.

[0005] Erfindungsgeméss wird dieses Problem durch eine Vorrichtung zum Impragnieren einer Isolierung eines Leiter-
stabs mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zum Imprégnieren einer Isolierung eines Leiterstabs mit
den Merkmalen des Anspruchs 8 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemassen Vorrichtung und des erfin-
dungsgemassen Verfahrens ergeben sich aus den abhéngigen Ansprichen.

[0006] Erfindungsgemass weist eine Vorrichtung zum Impréagnieren einer Isolierung eines Leiterstabs, insbesondere eines
Leiterstabs flir den Stator eines Generators, eine Gussform auf, die mindestens einen Hohlraum zum Aufnehmen eines
Leiterstabs aufweist, wobei die Gussform mindestens einen Imprégnierfluidkanal zur Zufiihrung eines Impragnierfluids
zu einer Isolierung eines Leiterstabs umfasst. Erfindungsgemass ist die Gussform von einem Stahlgeh&use unmittelbar
umgeben.

[0007] Da die Gussform von einem Stahlgehduse unmittelbar umschlossen ist, kann sie aus einem kostenginstigeren
Werkstoff hergestellt werden, wobei das Stahlgehduse den wahrend des Impragnierverfahrens aufgebrachten hohen
Druck in der Gussform aushalten kann. Die Gussform muss fiir eine bestimmte Leiterstabform hergestellt werden. Meh-
rere Gussformen missen also flr unterschiedliche Leiterstabe hergestellt werden. Bei Anwendung der erfindungsgemas-
sen Vorrichtung wird aber nur ein Stahlgehause benétigt, wobei fir unterschiedliche Leiterstébe nur die Gussform ersetzt
werden muss. Somit entféllt die aufwendige Bearbeitung einer Gussform aus Stahl fir jeden unterschiedlich gestalteten
Leiterstab.

[0008] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung besteht die Gussform aus Aluminium oder aus einem Polyamid oder
einer Kombination dieser Werkstoffe. Diese Werkstoffe sind kostenglnstiger als Stahl und der Bearbeitungsaufwand ist
ebenfalls geringer als bei einer Gussform aus Stahl.

[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist ein Hochfrequenzgenerator vorgesehen, um die
Isolierung des Leiterstabs oder das Impragnierfluid zu erwarmen. Somit kann die Temperatur in der Gussform im Vergleich
mit herkdmmlichen TVPI-Vorrichtungen verringert werden, wobei Energiekosten gesenkt werden kénnen.

[0010] In einem Verfahren zum Impragnieren einer Isolierung eines Leiterstabs, insbesondere eines Leiterstabs flr den
Stator eines Generators, wird erfindungsgemass ein Leiterstab in einem Hohlraum einer Gussform positioniert, die mit
einem Deckel zur vollstdndigen Umschliessung des Leiterstabs versehen wird, wobei die Gussform von einem Stahlge-
héuse unmittelbar umschlossen wird.

[0011] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und den
beiliegenden Zeichnungen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungsbeispiels in den Zeichnungen schematisch dargestellt und wird im
Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen ausflihrlich beschrieben.

[0013] Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Vorrichtung gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung,
Fig. 2  ein Unterteil eines Stahlgeh&uses einer erfindungsgemassen Vorrichtung,

Fig. 3  ein Stahlgehause einer erfindungsgemassen Vorrichtung.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0014] In Fig. 1 ist ein Querschnitt durch eine Vorrichtung 1 zum Impragnieren einer Isolierung 2 eines Leiterstabs 3, ins-
besondere eines Leiterstabs 3 fiir den Stator eines Generators, gemass einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung
dargestellt. Die Isolierung 2 der Leiterstdbe 3 besteht z.B. aus einer Umwicklung mit einem glimmerhaltigen Isolierband
beziehungsweise aus einem Glimmerband, welches im Impragnierverfahren mit einem Impréagnierfluid getrankt wird. Das
Imprégnierfluid besteht liblicherweise aus einem aushértbaren Kunstharz und dient einerseits der Fixierung der Isolier-
wicklung sowie andererseits einer Verbesserung der Isolierung 2, indem eine mogliche Feuchtigkeitsaufnahme hierdurch
verhindert wird.

[0015] Die Vorrichtung 1 weist eine Gussform 4 und ein Geh&use 5 auf. Die Gussform 4 besteht vorzugsweise aus Alu-
minium. Es ist aber auch mdglich, die Gussform 4 zumindest teilweise aus einem Polyamid herzustellen. Die Gussform
kann zur vereinfachten Herstellung modular ausgebildet sein. Vorteilhaft kdnnte z.B. ein langlicher Mittelabschnitt aus
Aluminium sein, wobei die gekrimmten Endbereichen der Gussform 4 aus einem Polyamid hergestellt sind.

[0016] Die Gussform 4 weist mindestens einen Hohlraum 6 zum Aufnehmen eines Leiterstabs 3 auf. In der Vorrichtung
in Fig. 1 sind zwei HohlrAume 6 vorgesehen, so dass zwei Leiterstabe 3 gleichzeitig impragniert werden kénnen. Der
Hohlraum 6 bestimmt die endglltige Form des Leiterstabs 3. Daher missen fir Leiterstdbe 3 verschiedener Formen
Gussformen 4 mit entsprechend verschieden ausgeformten Hohlraumen 6 bereitgestellt werden. Der Hohlraum 6 wird so
ausgebildet, dass er durch einen isolierten Leiterstab 3 geflllt wird. Die Oberflache der Gussform 4, die in Kontakt mit der
Isolierung 2 steht, kann mit einer Antihaftbeschichtung, z.B. aus PTFE (Teflon), versehen sein, so dass der Leiterstab 3
nach der Impragnierung einfach aus der Gussform 4 entnommen werden kann.

[0017] Die Gussform 4 umschliesst vollstdndig den mindestens einen Leiterstab 3. Zu diesem Zweck weist die Gussform
4 einen Deckel 7 auf, der ebenfalls aus Aluminium oder einem Polyamid hergestellt ist.

[0018] Die Gussform 4 ist von einem Gehause 5 umschlossen. Das Gehause 5 ist aus Stahl hergestellt und dient dazu,
einen hohen Druck in der Gussform 4 auszuhalten, so dass sich die Gussform 4 nicht verformt. Das Stahlgehause ist
derart ausgebildet, dass es einem Druck von mindestens 250 bar standhalt und ist vorzugsweise aus Bewehrungsstahl
hergestellt. Das Geh&use 5 kann zur vereinfachten Herstellung ebenfalls modular ausgebildet sein, wie aus den Fig. 2
und 3 ersichtlich ist. Hier ist das Gehause 5 aus flinf Abschnitten 12a-e zusammengesetzt.

[0019] Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, weist das Gehause 5 einen Deckel 8 auf, so dass es die Gussform 4 vollstandig
umschliesst. Das Gehause 5 wird mit dem Deckel 8 abdichtend verbunden. Hierfir ist eine Dichtung 9 vorgesehen. In der
Fig. 1 ist das Gehause rechteckig in Querschnitt ausgebildet. Es versteht sich, dass der Querschnitt auch in einer anderen
Form, z.B. vieleckig, ausgebildet sein kann.

[0020] Die Gussform 4 ist fiir eine bestimmte Leiterstabform gefertigt. Es wird eine Mehrzahl von Gussformen 4 vorge-
halten, deren jede an unterschiedlich ausgestaltete Leiterstdbe 3 angepasst ist. Unabhéngig von der unterschiedlichen
Leiterstabform stimmen sie aber in ihren Aussenabmessungen sowie der Anordnung der Anschlussleitungen Uberein, um
im Austausch in das Stahlgehause 5 eingesetzt werden zu kdnnen. Bei Anwendung der erfindungsgemassen Vorrichtung
ist daher nur ein Stahlgehduse 5 notwendig, wobei fiir unterschiedliche Leiterstdbe 3 nur die Gussform 4 ersetzt wird.
Somit entfallt die aufwendige Bearbeitung einer Gussform 4 aus Stahl fir jede unterschiedliche Leiterstabgestalt. Dies hat
eine erhebliche Kostenminderung und eine erleichterte Lagerhaltung zu Folge.

[0021] Die Gussform 4 weist zur Zuflihrung eines Impragnierfluids zu der Isolierung 2 eines Leiterstabs 3 Impragnierfluid-
kandle 10 auf. Die Gussform 4 weist ausserdem zur Regelung der Temperatur der Gussform 4 mindestens einen Fluidka-
nal 11 auf, in dem ein warmelbertragendes Fluid, vorzugsweise Ol oder Wasser, zirkuliert.

[0022] Die Vorrichtung 1 weist ausserdem einen Hochfrequenzgenerator auf, der eine Erwarmung der Isolierung 2 des
Leiterstabs 3 und/oder eines Impragnierfluids ermoglicht.

DarUber hinaus ist es auch méglich, durch Anlegen einer Spannung an den Enden des Leiterstabs 3, diesen zu erwérmen
und auf diese Weise eine konvektive Erwarmung der Isolierung 2 zu erreichen.

[0023] In einem Verfahren zum Imprégnieren der Isolierung 2 eines Leiterstabs 3 wird ein unterer gerader Abschnitt der
Gussform 4 in dem Stahlgehause 5 positioniert und fixiert. Dieser Abschnitt ist vorzugweise aus Aluminium hergestellt.
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Danach werden die gekrimmten Endbereiche der Gussform 4 im Stahlgehéuse 5 positioniert und fixiert. Die gekrimmten
Endbereiche sind aus Aluminium oder einem Polyamid gefertigt. Anschliessend wird der mindestens eine Leiterstab 3 in
einem Hohlraum 6 der Gussform 4 positioniert. Der Deckel 7 der Gussform 4 wird aufgelegt und fixiert, um den Leiterstab 3
vollstandig zu umschliessen. Der Deckel 8 des Stahlgehauses 5 wird anschliessend fixiert, um die Gussform 4 vollsténdig
zu umschliessen. Die Isolierung 2 des Leiterstabs 3 wird mittels des Hochfrequenzgenerators durch Hochfrequenzenergie
erwarmt. Gleichzeitig wird ein Unterdruck im Hohlraum 6 erzeugt. Ein Fluid zur Regelung der Temperatur der Gussform
4 wird in den Fluidkanal 11 eingeleitet. Als Fluid wird vorzugsweise Ol vorgesehen. Das zirkulierende Fluid halt die Tem-
peratur der Gussform im Bereich zwischen 20°C und 70°C.

Weitere Fluidkanale zur Regelung der Temperatur in der Gussform kénnen in dem Stahlgeh&use 5 vorgesehen sein (nicht
dargestellt).

[0024] Ein Impragnierfluid wird anschliessend durch Impragnierfluidkanéle 10 in der Gussform 4 zur Isolierung 2 des
Leiterstabs 3 gefuhrt. Hierbei wird das Impragnierfluid unter geringem Druck eingefiihrt.

[0025] Nachdem die Isolierung mit dem Impréagnierfluid véllig getrankt ist, wird das Impragnierfluid einem hohen Druck
ausgesetzt. Der hohe Druck betragt mindestens 50 bar bis zu 350 bar, vorzugsweise iber 300 bar. Durch den hohen Druck
bilden sich nur sehr wenige Hohlrdume in der Isolierung 2 des Leiterstabs 3.

[0026] Wahrend der Polymerisation wird die Temperatur des Impragnierfluids und der Isolierung 2 mittels des Hochfre-
quenzgenerators oder des Stromdurchflusses durch den Leiterstab 3 im Bereich zwischen 90°C und 140°C, vorzugsweise
zwischen 100°C und 130°C gehalten. Da die Temperatur des Impragnierfluids und der Isolierung 2 mittels des Hochfre-
quenzgenerators oder des Stromdurchflusses durch den Leiterstab direkt geregelt wird, kann die Temperatur in der Guss-
form 4 im Vergleich mit herkdémmlichen TVPI-Vorrichtungen verringert werden, wodurch Energiekosten gesenkt werden
kénnen.

Bezugszeichenliste
[0027]
1. Vorrichtung
Isolierung

Leiterstab

Gussform

Hohlraum
Deckel der Gussform

2

3

4

5. Gehause
6

7

8.  Deckel des Gehauses
9

Dichtung
10. Impréagnierfluidkanale
11. Fluidkanal

12. Abschnitte

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Impréagnieren einer Isolierung (2) eines Leiterstabs (3) einer elektrischen Maschine, insbesondere
eines Leiterstabs (3) flr den Stator eines Generators, welche Vorrichtung (1) eine Gussform (4) aufweist, die min-
destens einen Hohlraum (6) zum Aufnehmen eines Leiterstabs (3)besitzt, wobei die Gussform (4) mindestens einen
Impragnierfluidkanal (10) zur Zufihrung eines Impragnierfluids zu einer Isolierung (2) eines Leiterstabs (3) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (4) von einem Stahlgehduse (5) unmittelbar umschlossen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (4) aus Aluminium oder einem Polyamid
besteht.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Fluidkanale (11) zur Einhal-
tung einer konstanten Temperatur der Gussform (4) in der Gussform (4) vorgesehen sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (4) mindestens
zweiteilig ausgebildet ist, so dass die Gussform (4) einen Leiterstab (3) vollig umschliesst und in Kontakt mit einer
Isolierung (2) des Leiterstabs (3) steht.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Stahlgeh&use (5) derart
ausgebildet ist, dass es einem Druck von mindestens 250 bar standhaélt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gussform (4) austausch-
bar ist, so dass Leiterstabe (3) unterschiedlicher Formen mit der Vorrichtung (1) herstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hochfrequenzgenerator
zur Erwarmung einer Isolierung (2) eines Leiterstabs (3) vorgesehen ist.

Verfahren zum Impréagnieren einer Isolierung (2) eines Leiterstabs (3), insbesondere eines Leiterstabs (3) fir den
Stator eines Generators, dadurch gekennzeichnet, dass ein Leiterstab (3) in einem Hohlraum (6) einer Gussform (4)
positioniert wird, die mit einem Deckel (7) zur vollstandigen Umschliessung des Leiterstabs (3) versehen wird, wobei
die Gussform (4) von einem Stahlgehause (5) unmittelbar umschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Isolierung (2) des Leiterstabs (3) mittels eines Hoch-
frequenzgenerators erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Unterdruck in einem die Isolierung (2) enthal-
tenden Hohlraum (6) erzeugt wird, wobei ein Impragnierfluid anschliessend durch in der Gussform (4) vorgesehene
Imprégnierfluidkanéle (10) in den Hohlraum (6) zur Impragnierung der Isolierung (2) geleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass nach der Impragnierung der Isolierung (2) ein Druck von
mindestens 250 bar auf das Impragnierfluid ausgelbt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Gussform wahrend
der Impragnierung im Bereich zwischen 20°C und 70°C gehalten wird.
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Fig. 1
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FIG. 3
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