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(57) Abstract

The controlled drying-impregnation-polymerization processes
require during all operations that the apparatuses to be treated be
placed in a housing wherein a vacuum is maintained. The coils are di-
rectly heated by a frequency generator. All the operations are con-
ducted and controlled by an automatic controller which takes into ac-
count the main parameters and particularly the isolation resistance of
the coils. The method is applicable to the encapsulation of the coils by
using polymerizable resins. The vacuum and the heating are main-
tained after drying and the horizontal polymerization is adjustable.
The coils are directly suspended in the mold without any contact point wi
of isolating woven straps which are cut or released when the height of encapsulated coils in the cured resin is sufficient to provide
for their holding. The time and consumption may be divided by four with respect to conventional methods. The conducting and

controlling allow to substantially reach “zero fault”.

(57) Abrégé

Le procédé de séchage-imprégnation-polymérisation contrlés nécessite durant toutes les opérations que les appareils a
traiter soient placés dans une enceinte dans laquelle est maintenu le vide. Les bobinages sont directement chauffés par un généra-
teur de fréquence. L'ensemble des opérations est piloté et contrdlé par un automate qui prend en compte les principaux parame-
tres et en particulier la résistance d'isolement des bobinages. Le procédé est applicable & I'encapsulage des bobinages par des ré-
sines polymérisables. Le vide et le chauffage sont maintenus aprés séchage et la polymérisation horizontale est réglable. Les
bobinages sont directement suspendus dans le moule sans aucun point de contact avec le moule (exception faite des connexions
électriques) par des sangles tissées isolantes qui seront coupées ou lachées lorsque la hauteur des bobinages encapsulés dans ia
résine polymérisée sera suffisante pour assurer leur maintien. Le temps et la consommation peuvent étre divisés par quatre par
rapport aux procédés traditionnels. Le pilotage et le controle permettent d'atteindre pratiquement le “zéro défaut”.
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PROCEDES DE SECHAGE-IMPREGNATION-POLYMERISATION CONTROLES

La durée de vie d'un transformateur dépend grandement du séchage, du di-
électrique dans lequel ses bobinages sont immergés et de celui de ses
isolants solides qui de plus ne doivent pas avoir souffert du chauffage
auquel ils ont été soumis pour &tre séchés. De méme, aucune trace d'air
ne doit subsister ou &tre piégée pendant le remplissage-imprégnation-po-
lymérisation.
Pour les transformateurs immergés, ces opérations se font en deux temps:
d'abord un séchage dans une étuve chauffée a air ou au kéroséne pendant
une durée dépendant de l'importance du transformateur mais qui est tou-
jours supérieure & plusieurs heures pour atteindre plusieurs jours.
Avec l'augmentation de la production dans le monde, les installations de
séchage sous vide ont été abandonnées car trop coliteuses par rappoft a
celles de séchage par air chaud. Seul, le remplissage se fait sous vide
dans de petits autoclaves ne contenant gue guelgues appafeils. Mais la
qualité et la rapidité du séchage sous vide sont reconhues et regréttées.
Des méthodes de chauffage par basse fréquence sous vide existent mais,
comme pour le systéme précédent, leur cofit ne leur a pas permis de se gé-
néraliser.
Pour les transformateurs de puissance qui ont des cuves pouvant supporter
le vide, ces deux opérations se font directement dans la cuve fermée ou
soudée. Le séchage se fait par une succession de chauffages suivis de mi-
ses sous vide, cela durént’plusieurs jours. Le remplissage sous vide suit
le séchage. '
De nombreux petits réparateurs ou fabricants ne possédent pas d'installa-
tion de remplissage sous vide & cause de leur prix trés élevé pour leur
capacité. Aucune des méthodes ou installations employées n'est vraiment
pilotable et contrdlable, et les fabricants continuent a tenir compte
d'un facteur de sécurité important, déterminé par 1'expérience, entrail-
nant des colits de fabrication supérieurs & ceux gque l'on pourrait souhai-
ter, surtout dans le tiers monde, 1& ol les besoins sont plus grands.
Le procédé, objet de l'invention, apporte une solution fiable et économi-
que quel que soit le type ou l'importance des fabrications.

DESCRIPTION
Le procédé, objet de la présente invention consiste & provoquer le chauf-
fage nécessaire au séchage des parties actives (2) en faisant circuler,

généralement dans les bobinages primaires, un courant de haute fréquence
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produit par un générateur (9), pour obtenir des pertes par effet Joule.
La fréquence et l'intensité sont déterminées pour chaque type de trans-
formateur soit par un abaque, soit par un automate.

Le chauffage commence donc depuis 1'intérieur des bobinages (8) et se
diffuse par contact vers l'extérieur (secondaire) (8a) et vers 1'inté-
rieur (noyau magnétique) (10). Ce chauffage se faisant dans le vide,
pratiquement toutes les pertes par rayonnement sont supprimées, d'ol un
gain important. d'énergie; et lés trois bobinages étant reliés & des appa-
reils de contréle teis qu'un thermostat (11) et qu'un méghométre (12), il
est possible de piloter la température pour gu'a aucun moment elle ne dé-
passe la température limite des isolants solides (classe B 105°C par
exemple).

L'état du séchage est de son c8té contrblé par le méghométre qui indique
la résistance d'isolement, ce qui permet de suivre ce séchage -mais sur—
tout de l'arr@ter dés qu'il est suffisant, c'est-a-dire que la résistan—
ce d'isolement a atteint une valeur stable. -

C'est alors que, soit l'automate, soit un contrbleur, averti par un si-
gnal, arréte le chauffage et déclenche le remplissage en mettant le ré-
servoir d'huile (5) en communication avec la cuve {1) par manoeuvre de la
vanne (13) du transformateur. Les parties actives sont & environ 100°C,
l'imprégnation est trés bonne puisque les isolants sont dilatés et que la
fluidité de l'huile est augmentée en se chauffant par conductibilité ou
parce qu'elle a été elle-méme chauffée comme expliqué plus bas. Uﬁ niveau
taré (14) dont est équipée la canne (15) permet de mettre sous une pres-
sion déterminée par les températures bobinage-huile et calculée par 1l'au-
tomate l'huile & 1l'intérieur de la cuve.

Bien entendu, la résistance d'isolement continue & &tre mesurée pendant
l'opération de remplissage pour &tre certain, en particulier, qu'aucune
bulle n'est restée prisonniére.

Contre une ou plusieurs parois de l'autoclave est disposé un sécheur
d'huile qui se compose d'une goulotte (16) par ol arrive 1'huile et qui
ruisséle de chaque c8té d'un panneau constitué par un tissu ou un fin
grillage (17), offrant ainsi une surface d'échange pratiquement double de
celle du panneau sous une faible épaisseur (fente de la goulotte). A la
partie inférieure du panneau est disposée une gouttiére (18) recueillant
1'huile qui est dirigée vers la partie inférieure d'un réservoir (5) pour
y étre pompée (20), soit pour &tre 2 nouveau traitée, soit pour remplir

les cuves. La résistance d'isolement de 1'huile est mesurée en permanence
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dans la gouttiére pour que le traitement soit arrété lorsque la valeur
désirée est atteinte. Puisque cette opération se fait en temps masqué,

il est possible de la continuer jusqu'au moment du remplissage. Il est
également possible de chauffer le panneau puisqu'aucun apport de chaleur
ne se fera par rayonnement, le tout étant sous vide, pour faciliter le
séchage.

Dans le cas d'utilisation de fausse cuve (fig.l), c'est le couvercle (2d)
du transformateur auquel est suspendue la partie active (2) qui sert de
couvercle. Le fond (21) de cette fausse cuve est relié par 1'intermédiai-
re d'une vanne trois voies (13) & la pompe & vide (7) et au réservoir
d'huile (5). Le déroulement du procédé est identique mais aprés avoir
rempli la fausse cuve et imprégné les bobinages (contrdle, résistance
d'isolement), la cuve est vidée et les partiés actives sont introduites
dans leur cuve placée & proximité, une goulotte empéchant les goﬁttes'
d'huile de tomber par terre. Aprés fixation du couvercle, le remplissage
est complété a travers un petit réservoir (22) qui est fixé sur 1l'orifi-
ce de remplissage et qui permet de contrdler visuellement due le niveau
reste stable et qu'aucune bulle ne sorte de la cuve. Les bornes du trans-
formateur sont restées connectées aux appareils de mesure pour contrdler
la résistance d'isolement. Le vide n'est interrompu que lorsque cette
résistance est correcte. Les volumes d'huile étant faibles, il est possi-
ble d'équiper une ou deux parois de la fauése cuve du sécheur d'huile(6)
décrit plus haut.

Avec ce procédé, le chauffage et le séchage sont extrément rapides et le
temps nécessaire est divisé par cing jusqu'a sept par rapport aux métho-
des traditionnelles. D'autre part, le volume de vide est trés faible
puisque la fausse cuve est prévue pour un seul appareil. Il est avanta-
geux de faire les fausse cuves au fur et & mesure des besoins et d'en
avoir de diverses tailles, leur construction étant trés simple et adap-
table & l'installation de vide, de chauffage et de contr8le.

Dans le cas de fabrication importante disposant d'étuves pour le séchage
et d'autoclaves & vide pour le remplissage, il est possible d'équiper ces
autoclaves (A) pour y faire la totalité des opérations de séchage et de
remplissage. Ces opérations étant toutefois plus longues que le seul rem-
plissage, il faut donc prévoir un second autoclave. Mais le gain de temps
est tel qu'un second autoclave suffit généralement, ce qui réduit consi-
dérablement le cofit de l'investissement puisqu'une partie importante est

récupérable.
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C'est également le cas pour les transformateurs de puissance (fig.3) car
seuls le générateur de fréquence et l'armoire de commande et de contrdle
sont & fournir, tous les autres éléments nécessaires (pompe & vide, ré-
servoir d‘huile, etc....) existant déja.

Dans le cas de transformateurs enrobés, le procédé peut &tre utilisé

pour polymériser les résines epoxy sous vide. Il est dans ce cas possi-
ble d'agir sur la fagon de polymériser, donc sur les tensions qui se dé-
veloppent pendant la phase de polymérisation.

Lorsque la polymérisation doit &tre faite sous vide, ce sont les moules
qui sont chauffés. Indépendamment du fait que leur fabrication est plus
compliquée, la polymérisation, donc la solidification, se fait de 1'ex-
térieur vers l'intérieur et ce sont les bobinages qui supportent toutes
les contraintes, contrairement au procédé breveté. Plus généralement, le
moule rempli sous vide est placé dans une étuve ol la totalité de la ré-
sine est polymérisée en masse avec des parties faibles constituées par
les ponts de support et de centrage qui, bien qu'en méme matiére, présen-
tent des interfaces facilitant les cheminements et les microfissures.
Avec le présent procédé, les bobinages & encapsuler (fig.4) sont intro-
duits dans leurs moules (27) suspendus par des sangles isolantes (23),
les connections pour le commutateur (24) aidant & immobiliser et centrer
le bobinage, bien que les sangles judicieusement disposées y suffisent.
Le bobinage est relié au générateur (9) et lorsque l'autoclave est fermé
la pompe & vide est mise en marche. Aprés le séchage contr8lé par la ré-
sistance d'isolement et le maintien du vide, la résine (25) est laissée
coulée le long des parois évec un débit tel que sa prise se fasse sous
une faible épaisseur et horizontalement. De cette fagon, jamais aucun
volume important ne sera en phase de polymérisation. un autre avantage
du procédé est que lorsqu'une partie importante du bobinage est déja en-
capsulée (26), il est possible, par une opération mécanique simple télé-
commandée, de couper ou de laisser tomber dans le moule les sangles qui
seront & leur tour encapsulées. Il est ainsi possible d'obtenir un bobi-
nage encapsulé sans aucun pont mécanique avec 1'extérieur qui créérait
des risques de cheminements et qui obligerait & considérablement augmen-
ter les épaisseurs de résine le long des parois verticales et surtout
dans la partie inférieure.

Ainsi, ce procédé peut &tre adapté d'une fagon trés souple & tous les
fabricants de transformateurs quelle que soit leur capacité de production

dans des conditions économiques pour améliorer la qualité.
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La figure 1 montre une installation individuelle avec une fausse cuve
supportant le vide (1A) dans laquelle sont introduites les parties acti-
ves (2) & sécher-imprégner avec les matériels assurant les opérations et
leur contrdle : générateur (9), armoire de commande (4) et de contréle,
réservoir dthuile (5), pompe a vide (7).

La figure 2 montre le procédé appliqué a une grosse production avec un
autoclave (A) complet remplacant la fausse cuve et pouvant contenir le
nombre d'appareils désiré, les parties actives (2) déja dans leur cuve
(1) et reliées au générateur (9) et & l'armoire de commande et de con-
tréle (4),la cuve au réservoir d'huile (5). Un dispositif de séchage de
1'huile (6) peut y &tre adjoint ainsi que des moyens d'enregistrement
des résultats (3).

La figure 3 montre le procédé appliqué a un gros transformatéur de puis-
sance avec sa cuve (1lc), le générateur (9), l'armoire de contrble et de
commande (4), le réservoir d'huile (5), la pompe & vide (7) et le moyen
d'enregistrement (3), etc. ‘

La figure 4 montre une application particuliére & l'encapsulage-polymé-
risation de bobinages (8) par le méme procédé de -chauffage par haute
fréquence des bobinages pour apporter la chaleur nécessaire a la poly-
mérisation sous vide de la résine.

La figure 5 représente le dispositif de séchage de l'huile dans 1'auto-~
clave (A) avec la goulotte (16), le panneau constitué par le tissu (17)
et la gouttiére (19) qui recueille l'huile (5h), le réservoir d'huile(5)
et la pompe de circulation (20) avec les canalisations étanches (18)

pour le recyclage.
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REVENDICATIONS

1) Procédé de séchage-imprégnation-polymérisation contrdlés caracté-
risé par le fait que les paramétres significatifs sont mesurés, enregis-
trés et traités pour assurer le contrdle, le pilotage et le déroulement
du procédé, les appareils étant enfermés dans une enceinte ol est main-
tenu un vide poussé,tout en étant reliés & un générateur de fréquence et
un réservoir d'huile et de résine.

2) Procédé. de séchage-imprégnation-polymérisation contrdlés caractéri-
sé suivant la revendication 1 par le fait que le séchage est obtenu par
chauffage des bobinages en les reliant aux bornes du générateur dont la
fréquence, l'intensité et la tension sont définies par rapport a l‘éppa—
reil & traiter pour avoir le meilleur chauffage, ce générateur pouvant

€tre relié a plusieurs appareils identiques ou différents.

3) Procédé de séchage-imprégnation-polymérisation contrdlés caractéri-

sé suivant la revendication 1 par le fait que le contrdle et le bilotage
du séchage sont obtenus en mesurant et traitant la résisténce d'isole-
ment des bobinages, en permanence ou alternativement avec le chauffage
dans le cas ou un seul branchement est possible et ol la superposition
de deux courants est impossible, ainsi qu'en mesurant et traitant la
température interne des bobinages de telle-fagon que le séchage puisse
€tre arrété dés que les conditions sont remplies et que l'opération sui-
vante soit déclenchée en mettant le réservoir d'huile en communication

avec l'appareil a imprégner automatiquement ou manuellement par un con-

tréleur averti par un signal.

4) Procédé de séchage-imprégnation-polymérisation contrdlés caractéri-
sé suivant la revendication 1 par le fait que le contrdle et le pilotage
de l'imprégnation des parties encore chaudes et dilatées est obtenu en
mesurant et traitant la résistance d'isolement des bobinages imprégnés
ainsi que les informations transmises par un niveau taré de précision de
telle fagon que cette imprégnation soit arrétée dés que le remplissage
intégral est réalisé, que les dégagements gazeux ont céssé et que la
pression initiale devant exister dans la cuve et déterminée en prenant en
compte les températures bobinages-huile est atteinte.

5) Procédé de séchage-imprégnation-polymérisation contrdlés caractéri-
sé suivant la revendication 1 par le fait que lorsque l'imprégnation est
remplacée par un encapsulage dan$ une résine polymérisable, cette polymé-
risation est obtenue en maintenant le chauffage aprés le séchage et en

laissant couler dans le moule la résine suivant un débit contrdlé de fa-

wy
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gon & ce que la polymérisation ne se fasse gque sous une faible épaisseur
et horizontalement afin de réduire les tensions internes, les bobinages

étant suspendus dans le moule par des sangles tissées isolantes qui se-

ront coupées ou lachées lorsque la hauteur des bobinages encapsulés dans
la résine polymérisée sera suffisante pour assurer leur maintien dans le
moule, supprimant ainsi toute piéce de maintien qui provoquerait des af-
faiblissements de 1l'encapsulage et des risques de cheminement.

6) Procédé de séchage-imprégnation-polymérisation contrdlés caractéri-
sé suivant la revendication 1 par le fait que le séchage de l'huile de-
vant servir & l'imprégnation est obtenu en faisant ruisseler l'huile de
chaque c8té d'un panneau vertical disposé & l'intérieur de 1l'enceinte ol
est entretenu le vide et constitué par un tissu ou un fin grillage, of-
frant ainsi une double surface d'échange sous une trés faible épaisseur;
une pompe et un réservoir permettant de retraiter autant que nécessaire
l'huile jusqu'a ce que la mesure de sa résistance d'isolement mesurée 2
la partie inférieure du panneau ait atteint la valeur requise.

7) Procédé de séchage—imprégnation—polymérisation.cohtr6lés caractéri-
sé suivant 1la revendication 1 par le fait que lorsque la cuve du trans-
formateur & traiter peut supporter le vide comme cela est le cas pour
les transformateurs de puissance, cette cuve est utilisée comme enceinte
ol est maintenu le vide, le procédé étant utilisé en reliant directement
les bornes du transformateur au générateur de fréquence et a l'armoire
de contrdle-commande. _

8) Procédé de séchauge-imprégnation-polymérisation contrdlés caractéri-
sé suivant la revendication 1l par le fait que l'enceinte dans laquelle
le vide est fait peut &tre une fausse cuve lorsqu'il ne faut traiter
qu'un appareil & la fois, ce qui est le cas de nombreux réparateurs ou
bobineurs, le couvercle de l'appareil pouvant servir de couvercle & cette
fausse cuve, plusieurs pouvant &tre utilisés simultanément, et le dispo-
sitif de séchage de 1l'huile pouvént étre disposé a l'intérieur prés d'une

paroi verticale.
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