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Ol und Olpapier unter dem Einfluss von Gleich- und Wechselspannung
bei Uberlagerung beider Spannungsarten

Von W. Taschner

Es wird das grundsiitzliche Verlustverhalten von Ol und Ol-
Papier unter Mischspannungsbeanspruchung untersucht, wie sie
in HGU-Anlagen auftreten kann. Bei der Uberlagerung von
Gleich- und Wechselspannung bei Ol-Dielektrikum iiberwiegen
zundchst Raumladungsauswirkungen, dann die dissoziierende
Wirkung der Feldstirke auf die im Ol vorhandenen Grossionen
und kollodialen Verschmutzungen. Als Folge davon wird der
Verlustfaktor zundchst kleiner als bei reiner Wechselspannung
(bei Betriebsilen Senkung des Verlustfaktors um etwa 30 %, bei
Neudlen um 50..70 %), der tg & steigt aber schliesslich auf
einen Wert an, der bei gleicher effektiver Wechselfeldstirke ge-
messen worden wire.

Wegen der starken Barrierenwirkung ist bei Ol-Papier-Dielek-
trikum der elektrolytische (Ohmsche) Anteil an den Verlusten
gering. Raumladungserscheinungen spielen hier die entscheidende
Rolle. Der Verlustfaktor kann durch eine Gleichspannungsiiber-
lagerung sowohl bei Altol-Papier- als auch bei Neudl-Papier-
Dielektrikum um etwa 60 /o gesenkt werden. Dies gilt allerdings
nur, solange die unterlagerte Wechselfeldstirke 1..2 kV/mm
nicht iiberschreitet, die giinstigen Verhiltnisse werden dann ab
etwa 3..4 kV/mm Gleichfeldstirke erreicht. Bei grésseren Wech-
selfeldstirken sind die Reduktionen des Verlustfaktors kleiner.

Allgemein kann man bei Ol-Papier-Dielektrikum unter
Mischspannungsbeanspruchung mit wesentlich kleineren dielek-
trischen Verlusten als bei gleicher effektiver Wechselfeldstirke
rechnen.

1. Einleitung

Obwohl in dem letzten Jahrzehnt eine Reihe neuer Isolier-
medien entwickelt worden sind, haben die «klassischen» Mate-
rialien Ol und Olpapier in der Hochspannungstechnik auch
heute noch grosse Bedeutung. Dies gilt vor allem dann, wenn

neben Isolierproblemen auch noch Kiihlprobleme gelost wer-

den miissen. Ihre dielektrischen Eigenschaften unter nur
Gleich- oder nur Wechselspannungsbeanspruchung koénnen
als weitgehend bekannt vorausgesetzt werden, dagegen liegen
noch keine Ergebnisse tiber das Verhalten bei Mischspannungs-
beanspruchung vor, wie sie in HGU-Anlagen (z. B. in Trans-
formatoren und Kabeln) auftreten kénnen. Diese Beanspru-
lchungsart wird hier in erster Niaherung durch die Uberlagerung
von Gleichspannung und sinusformiger netzfrequenter Wech-
selspannung nachgebildet.

Als Priiflinge dienten ein Alt6l aus einem Reparaturtrans-
formator, mit diesem Altol impriagniertes Papier, verschiedene
Neuole und neudlimpragniertes Papier.

2. Mischspannungsbeanspruchung bei 01
Bevor die Untersuchungen an Isolierdl unter Mischspan-
nungsbeanspruchung diskutiert werden, sollen noch einige
Bemerkungen zum Leitungsmechanismus gemacht werden.
Allgemein gibt man fiir die Abhéngigkeit der Olleitfahigkeit
y von der Temperatur die Formel an

—
y=yoe KT
mit a als olabhangige Konstante, k als Boltzmannkonstante
und T als absolute Temperatur. Diese Formel beschreibt die
Leitfahigkeit als Folge der Abhéngigkeit der Viskositit von der

Temperatur, vernachlissigt jedoch, dass vor allem bei Betriebs-,
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621.315.614.64 : 621.315.615 : 621.3.017.1

Etude du comportement fondamental d’huile et huile-papier,
en ce qui concerne les pertes, sous sollicitation par tension mixte,
comme dans le cas des installations HTCC. Lors de la superposi-
tion de tensions continue et alternative, ce sont tout d’abord les
effets des charges spaciales qui prédominent dans le diélectrique
huile, puis I'effet dissociant du champ sur les gros ions et salis-
sures colloidales présents dans lhuile. Il s’ensuit que le facteur
de pertes est tout d’abord plus faible que sous tension alternative
pure (réduction d’environ 30 °/y pour huiles en service, et de 50 a
70 %0 pour huiles neuves). Toutefois, la tg & augmente finale-
ment a une valeur qui aurait été mesurée pour la méme intensité
effective de champ en alternatif.

Du fait du net effet de barriére, la part électrolytique (résis-
tive) des pertes est faible pour le diélectrique huile-papier, les
phénoménes dus aux charges spatiales jouant un rble prépondé-
rant. Par superposition de tension continue, le facteur de pertes
peut étre réduit d’environ 60°, aussi bien pour vieille huile-
papier, que huile neuve-papier, mais seulement tant que l'inten-
sité de champ en alternatif ne dépasse pas 1 a 2 kV/mm, les
conditions les plus favorables étant alors atteintes a partir de 3 a
4 kV/mm d’intensité de champ en continu. Pour de plus fortes
intensités de champ en alternatif, les réductions du facteur de
pertes sont moindres.

D’une maniére générale, pour un diélectrique huile-papier
sollicité sous tension mixte, on peut compter, avec des pertes
diélectriques nettement moindres que dans le cas d’'une méme
intensité effective de champ en alternatif.

olen die Ladungstragerkonzentration nicht konstant ist, son-
dern von der elektrischen Feldstidrke abhingt. Diese Tatsache
kann man leicht mit Hilfe der sog. Waldenschen Regel nach-
weisen. Sie besagt, dass das Produkt aus Leitfihigkeit und
Viskositit y # bei konstanter Ladungstrigerkonzentration eine
Konstante ist.

Bei den in der Literatur angegebenen Leitfihigkeitswerten
wird nur sehr selten die Messfeldstarke angegeben, ausserdem
sind die Messungen meist bei dusserst kleinen Feldstirken
gemacht worden [z. B. 100 V/mm in [3] 1)]. Die Messfeldstirken
liegen fast immer wesentlich unter den in der Praxis iiblichen
Betriebsfeldstirken. Erweitert man obige Formel fiir die Ol-
leitfahigkeit y zu

a

y:yoe_ k(T + g E)

mit E als elektrische Feldstérke, so gelingt es, die Temperatur-
und Feldstirkeabhingigkeit in einer Kurve darzustellen. Der
Faktor g sagt dabei aus, wie stark die dissoziierende Wirkung
der Feldstirke auf die im Ol vorhandenen Grossionen ist, d. h.
wie leicht sie in kleinere beweglichere Teilchen aufgespalten
werden konnen. Neben diesem als Dissoziation bezeichneten
Vorgang kann man auch annehmen, dass die im Ol vorhan-
denen geladenen Verunreinigungen sich teilweise mit einer
Hiille neutraler Molekiile (Komplexe, Solvatationen [4]) um-
geben. Bei kleinen Feldstarken schleppen sie diese mit (sie sind
gross und trége), bei grosseren werfen sie diese ab: es entstehen
kleinere beweglichere Teilchen. Der Faktor g macht also {iber
die Olqualitit eine Aussage. Bei Neuol ist g nahezu gleich Null;
g wichst mit zunehmender Alterung.

Vergleicht man die bei Gleichspannung gemessene Leit-
fiahigkeit mit der aus dem gemessenen Verlustfaktor errechne-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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ten Wechselspannungsleitfihigkeit, so kann man feststellen,
welchen Anteil die elektrolytische Leitung an den Gesamt-
verlusten hat.

Wie die in diesen Untersuchungen in grosser Zahl unter
gleichen Versuchsbedingungen bei nur Gleich- und nur Wech-
selspannungsbeanspruchung gemachten Versuche gezeigt ha-
ben, ist die Wechselstromleitfahigkeit von Neudl im Neu-
zustand etwa 5...10mal so gross wie die gemessenen Gleich-
stromleitfahigkeit. Dieses Verhiltnis strebt jedoch mit zuneh-
mender Alterung schnell gegen 1.

Bei Altol ergibt sich fiir die Wechselstromleitfahigkeit fir
grosse Elektrodenabstinde (10 mm) ein etwa um 10 % grosse-
rer Wert als die gemessene Gleichstromleitfahigkeit. Bei klei-
nen Elektrodenabstinden (1 mm) liegt die Wechselstromleit-
fahigkeit zwischen dem 1,5fachen und dem doppelten Wert der
Gleichstromleitfihigkeit. Der Grund hierfiir ist die unmittelbar
vor jeder Elektrode ausgebildete Raumladungszone. Diese
fallt bei kleineren Elektrodenabstinden stirker ins Gewicht.
Wie die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt haben, wird
bei Betriebsolen der wesentliche Anteil der Verluste durch
elektrolytische Leitung hervorgerufen. Ausdehnung und La-
dungsinhalt der Raumladungszonen konnten durch ein beson-
deres Messverfahren abgeschitzt werden. Dabei stellte sich
heraus, dass die Ladungen sich ausserordentlich dicht vor den
Elektroden befinden miissen (etwa 1/1000 mm). Die Entstehung
derartiger Raumladungszonen kann man sich folgendermassen
erkldren: es gibt im wesentlichen zwei Typen von Ionen, beide
gehorchen den allgemeinen physikalischen Gesetzen, wiahrend
sich jedoch der eine Ionentyp leicht an den Elektroden ent-
laden kann, ist der andere dazu nur langsam oder gar nicht in
der Lage. Durch Annahme dieser beiden Ionentypen kann
auch die Zeitabhidngigkeit der Gleichstromleitfahigkeit erklart
werden.

Dass Raumladungseinfliisse bei Neuol eine grosse Rolle
spielen, ist weitgehend bekannt, dagegen werden sie bei Be-
triebsolen stets als vernachldssigbar klein angenommen. Um
ein Bild von dem Einfluss der Raumladungen zu geben, wenn
kolloidale Grossionen vorhanden sind, soll ein recht anschau-
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Prozentuale Anderung des Verlustfaktors ran 0
eines Altdls nach einer 5 min dauernden Gleichspannungs-
beanspruchung mit 8 kV/mm

Bezugswert ist der Verlustfaktor ohne vorherige Gleich-
spannungsbeanspruchung.

Fig. 1

Angaben:

Plattenkondensator
Elektrodenabstand 1 mm, Messtemperatur 53 °C
Symbole fiir die Wechselfeldstirke:
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Fig. 2 Abhingigkeit des Verlustfaktors tan é von Altol
von der iiberlagerten Gleichspannung bei jeweils konstanter

‘Wechselspannung
Angaben:

Koaxialer Messkondensator
Elektrodenabstand 1 mm, Messtemperaturen 23 °C, 53 °C, 97 °C
kV kV kV kV kV

m 0,5 , 01 , 02 , x4——, A8——
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licher Versuch beschrieben werden. Das untersuchte Altol
wurde in einem geheizten koaxialen Messkondensator (53 °C)
fiir nur 5 min mit einer Gleichfeldstirke von 8 kV/mm (1 mm
Olspalt) beansprucht. Sofort im Anschluss daran wurde die
relative Anderung des Verlustfaktors in Abhingigkeit von der
Zeit bei verschiedenen Wechselfeldstarken verfolgt (Fig. 1).
Man sieht, dass die vorherige Gleichspannungsbeanspruchung
bis zu 4 h in der relativen Verlustfaktorinderung erkennbar
bleibt (dhnliche Zeitverldufe erhdlt man bei Abschaltung des
Gleichanteils bei einer Mischspannungsbeanspruchung des
Isolierols). Die vor den Elektroden ausgebildete Raumladungs-
zone wird um so schneller wieder aufgelost, je grosser die
Wechselfeldstirke ist. Dies geschieht durch die entsprechend
intensive Durchmischung der Olstrecke durch Bewegung von
Ladungstragern am Ort (herrscht am Ort des Ions mit der
Ladung g die Feldstirke E, so wirkt auf das Ion die Kraft
F=gqkE).

Die von der Gleichspannungsbeanspruchung im Olraum
zusitzlich erzeugten Ladungstriger konnen erst nach einer
gewissen Zeit, und zwar nach Durchdringung der vor der
Elektrode liegenden Schicht schwer entladbarer Ionen, zu den
Elektroden gelangen, dort ihre Ladung abgeben und so zu
einer scheinbaren Verlustfaktorvergrosserung fithren.

Bei Mischspannungsbeanspruchung spielen alle bisher er-
wahnten Vorginge eine Rolle, sie tiberlagern sich und beein-
flussen sich gegenseitig. Raumladungszonen konnen sich bei
Mischspannungsbeanspruchung wegen der durchmischenden
Wirkung der Wechselfeldstarke um so schwécher auswirken,
je hoher der Wechselspannungsanteil an der Gesamtspannung
ist. Dies kann man leicht durch Vergleich des zeitlichen Ver-
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Fig. 3 Verlustfaktor tan é eines Neuols
in Abhingigkeit von der iiberlagerten Gleichspannung
bei jeweils konstanter Wechselspannung

Angaben;

Plattenkondensator
Elektrodenabstand 2 mm, Messtemperatur 90 °C

laufs des Nachentladestroms nach einer Gleichspannungs-
beanspruchung mit dem nach einer Mischspannungsbeanspru-
chung zeigen.

Untersucht man den Verlustfaktor von Isolierdl unter
Mischspannungsbeanspruchung, so ergeben sich bei bestimm-
ten Verhiltnissen von Gleichspannung zu Wechselspannung
minimale Werte. Leider hingen diese Verhiltnisse nicht nur
von der Temperatur, sondern auch von den Absolutwerten der
Feldstirken ab, so dass keine allgemein giiltigen Angaben ge-
macht werden konnen. Qualitativ ergeben sich jedoch fiir
Altol und Neudl gleiche Abhingigkeiten (Fig. 2 und 3). Man
erkennt aus den dargestellten Kurven, dass der Verlustfaktor
von Altol durch eine iiberlagerte Gleichspannung um etwa
30 9 gesenkt werden kann. Dies gilt allerdings nur fiir Tempe-
raturen in der Ndhe der Raumtemperatur; fiir hohere Tempe-
raturen beschrinkt sich die Reduzierung auf wenige Prozent.
In Ubereinstimmung hiermit konnte durch getrennte Unter-
suchungen festgestellt werden, dass bei hoheren Temperaturen
(~ 90 °C) die Raumladungsausbildung schwicher als bei etwa
Raumtemperatur ist. Die giinstigste Gleichfeldstirke fiir eine
moglichst grosse Verlustfaktorreduktion liegt zwischen 1...2
kV/mm.

Bei Neudl wurden die Untersuchungen nur bei 90 °C durch-
gefiihrt, da die Absolutwerte des Verlustfaktors selbst bei dieser
Temperatur nur bei etwa 10-3 lagen und durch die Gleich-
spannungsiiberlagerung auf die Hilfte, zum Teil sogar auf ein
Drittel gesenkt werden konnte.

Allgemein kann man sagen, dass bis zum Minimum des
Verlustfaktors (Fig. 2 und 3) Raumladungseinfliisse iiberwie-
gen, wihrend auf dem rechten ansteigenden Kurvenast die
Dissoziation infolge Feldeinwirkung die entscheidende Rolle
spielt; sie ist wegen der im Altol in grosser Zahl vorhandenen
Verunreinigungen deutlicher ausgebildet. Uberschreitet also
die Gleichspannungsfeldstirke den glinstigsten Wert, so kann
der Verlustfaktor bei Mischspannungsbeanspruchung grosser
werden als bei reiner Wechselspannungsbeanspruchung.

3. Mischspannungsbeanspruchung bei Olpapier

Der Verlustmechanismus bei Olpapier-Dielektrikum ist
wesentlich verwickelter als der bei einer reinen Olstrecke. Ne-
ben dem Ionengehalt des Impragniermittels und der tempera-
turabhingigen Beweglichkeit der Ionen (Viskositit des Ols),
spielen auch die Ionen des Papiers eine Rolle. Ausserdem gibt
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es Wechselwirkungen zwischen den Ionen des Ols und des
Papiers. Besonders ungiinstig wirkt sich hier die stark hygro-
skopische Eigenschaft des Papiers aus. Wasser ist wegen seiner
hohen relativen Dielektrizititskonstanten ¢r in der Lage, Ionen
zu dissoziieren. Daher ist erkldrlich, dass die spezifische Leit-
fahigkeit von Papier unter Feuchtigkeitseinfluss um mehrere
Zehnerpotenzen steigen kann. Hier spielen 3 wichtige Faktoren
eine Rolle:

1. Adsorption eines Teils des Wassers an den OH-Gruppen der
Zellulose;

2. Speicherung eines Teils des Wassers durch Kapillarkriafte der
Zellulose;

3. Aufnahme und Dissoziation von Verunreinigungen innerhalb
der Zellulosefasern.

Bei den hier vorgetragenen Untersuchungen wurde jedoch
nur vakuumgetrocknetes Papier untersucht. Zu der Feldstirke-
abhingigkeit der Leitfihigkeit von Olpapier-Dielektrikum
muss gesagt werden, dass bei kleinen und mittleren Feldstarken
Tonen in die Papierporen eindringen und dort teilweise adsor-
biert werden (der Verlustfaktor sinkt), wiahrend bei grosseren
Feldstirken (E > 10kV/mm) diese Haftkrifte tiberwunden
werden, was zu einem Anstieg des Verlustfaktors fiihrt. Eine
einheitliche Feldstiarkeabhiangigkeit des Verlustfaktors von
Olpapier kann daher nicht angegeben werden. In der Literatur
(z. B. [1]) wird dagegen meist vereinfachend angenommen,
dass die Feldstiarke stets eine Vergrosserung der Leitfahigkeit
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Fig. 4 Prozentuale Anderung des Verlustfaktors von 8 Blatt Kabelpapier

neuolgetrinkt unter gleichzeitiger Gleich- und Wechselspannungs-
beanspruchung in Abhiingigkeit vom Verhiltnis von Gleich- und
Wechselspannung
a koaxialer Messkondensator; Elektrodenabstand 0,5 mm;
Messtemperatur 90 °C
U. Wechselspannung 50 Hz
U_ Gleichspannung
b koaxialer Messkondensator; Elektrodenabstand 1 mm;
Messtemperatur 90 °C
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zur Folge hat; dies trifft in der Regel erst fiir Feldstarken ab
etwa 10 kV/mm zu.

Wegen der Barrierenwirkung der Papierschichten ist die
Gleichstromleitfahigkeit stark eingeschriankt, Raumladungs-
erscheinungen spielen hier die entscheidende Rolle. Wie der
Vergleich zwischen der gemessenen Gleichstromleitfdhigkeit
und der Wechselstromleitfihigkeit, die aus dem gemessenen
Verlustfaktor errechnet worden ist, gezeigt hat, betragen die
Gleichspannungsverluste des Altdlpapier-Dielektrikums bei
Raumtemperatur weniger als 19, der Wechselspannungsver-
luste; sie wachsen bei 90 °C auf etwa 15 9% der Wechselspan-
nungsverluste an.

Bei Neuolpapier-Dielektrikum liegen die Gleichspannungs-
verluste selbst bei 90 °C bei etwa 19, der Wechselspannungs-
verluste. Die Gleichstromleitfahigkeit stellt also wegen der
starken Raumladungsausbildung kein Mass fiir die Gesamt-
verluste dar. Es war daher zu erwarten, dass bei Olpapier-
Dielektrikum unter Mischspannungsbeanspruchung besonders
grosse Reduktionen des Verlustfaktors erreichbar sind.

Die prozentuale Reduktion des Verlustfaktors durch
Gleichspannungsiiberlagerung bewegte sich bei Altol- und bei
Neuolpapier-Dielektrikum in gleicher Grossenordnung. Ist
der Absolutwert der Wechselfeldstarke klein genug, so dass die
Wirkung durch Felddissoziation vernachldssigt werden kann
(maximal 1...2 kV/mm), so kann der Verlustfaktor bei den
giinstigsten Gleichfeldstirken (etwa 3..4 kV/mm) um etwa
60 9% gesenkt werden. Die angegebene Reduktion bezieht sich
auf eine Temperatur von 90 °C, bei kleineren Temperaturen
sind teilweise noch giinstigere Werte erreichbar (Fig. 4a und b).

Die Stillegung der in den Trankmittelspalten beweglichen
Tonen durch die uiberlagerte Gleichspannung konnte in an-
schaulicher Weise durch die Beobachtung der Veranderung der
Kurvenform des nicht sinusformigen Verluststromes verfolgt
werden (vergleiche hierzu [5]). Als Beispiel sind in Fig. 5 die
Verluststrome einer Kabelpapierprobe (8 Blatt je 0,0625 mm)
bei 90 °C unter dem Einfluss von Mischspannung bei konstant
gehaltener Wechselspannung oszillografiert.

Ist bei Mischspannungsbeanspruchung die Wechselfeld-
stiarke allein schon so gross, dass ihre dissoziierende Wirkung
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Fig. 5 Verluststromoszillogramm einer Kabelpapierprobe
(8 Blatt je 0,0625 mm) bei gleichzeitiger Gleich- und
Wechselspannungsbeanspruchung

Messwerte des Verlustfaktors: 9 kV + 0 kV : 208 /oo

9 4+ 1kV:202 %qo; 94 3kV:196 %00
9 4+ 5kV:19290; 94 TkV:188 9/
9 + 9kV:1859/¢0; 9+ 11kV: 1859

Wechselspannung konstant 9 kV; iiberlagerte Gleichspannung
0...11 kV, Messtemperatur 90 °C

merklich ist, so wird diese durch die iiberlagerte Gleichspan-
nung noch mehr vergrossert. Die Verkleinerung des Verlust-
faktors, bezogen auf den Wert bei reiner Wechselspannungs-
beanspruchung, erreicht dann je nach Grosse der Wechselfeld-
stirke nur noch 40...10 %,.

Ist dem Olpapier-Dielektrikum noch ein Olspalt vorgeschal-
tet, so ist die erreichbare Verlustfaktorverkleinerung nicht so
gross, da ein gewisser Anteil der Verlustfaktorverbesserung
durch die in dem Olspalt voll wirksame dissoziierende Feld-
stirke sofort wieder aufgehoben wird. Ausserdem muss bertick-
sichtigt werden, dass die Beanspruchung des Olspaltes um
etwa 30 9 grosser als die des Olpapieres ist (¢r 61/ r 61papier).

In einer besonderen Messanordnung (Fig. 6) wurde gleich-
zeitig zur Verlustfaktormessung die Gleichstromleitfahigkeit
bestimmt. Es zeigte sich, dass die Gleichstromleitfihigkeit
durch die iiberlagerte Wechselspannung nur im Bereich der
Raumtemperatur deutlich zunimmt. Bei h6heren Temperatu-
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ren betrdgt der Einfluss der iiberlagerten Wechselspannung auf
die Gleichstromleitfihigkeit nur wenige Prozent.

4. Bedeutung der Ergebnisse
unter Mischspannungsbeanspruchung fiir die Praxis

Zur Beurteilung eines Dielektrikums in der Praxis ist in
erster Linie massgebend, welche Verluste in ihm umgesetzt
werden und ob die Gefahr des Warmedurchschlags gegeben
ist.

Bei Neuol sind die dielektrischen Verluste und ihre Ver-
dnderung durch eine iiberlagerte Gleichspannung fiir den
Betrieb ohne Bedeutung. Zwar kann der Verlustfaktor bei
Mischspannungsbeanspruchung bis auf weniger als die Hilfte
gesenkt werden, der Absolutbetrag der Wechselspannungs-
verluste und erst recht der Betrag der Gleichspannungsverluste
ist jedoch so klein, dass er in der Regel vernachlissigbar ist.

Bei einem stark gealterten Betriebsol liegen die Verhiltnisse
anders. Es zeigt sich, dass die bei (nur) Wechselspannung und
bei (nur) Gleichspannung auftretenden Verluste gleiche Gros-
senordnung haben kdnnen. Bei der Uberlagerung von Gleich-
und Wechselspannung werden zwar die Wechselfeldverluste
zunichst verkleinert, sie steigen aber dann bei grosseren Wech-
selfeldstdarken iiber die Verluste bei nur Wechselspannung
hinaus an. Zusitzlich kommen noch die in gleicher Grossen-
ordnung liegenden Gleichspannungsverluste hinzu. Die Summe
aus beiden Anteilen ist jedoch nicht grosser als die Wechsel-
feldverluste, die bei einer Wechselspannungsbeanspruchung
mit gleicher effektiver Feldstirke aufgetreten wiren. Es muss
von Fall zu Fall entschieden werden, ob die auftretende Er-
wirmung noch vertretbar ist oder nicht. Eine Gefahr des
Wirmedurchschlags ist bei einer reinen Olstrecke nicht ge-
geben, da eventuell vorhandene Gebiete erhohter Verluste
sofort durch beschleunigte Konvektion, unterstiitzt durch eine
elektrophoretische Stromung bei hohen Feldstiarken, beseitigt
werden. Sog. «Wirmenester» konnen sich nicht ausbilden.

Auch bei dem Olpapier-Dielektrikum sind die Verluste so
lange vernachlissigbar, wie es sich um den Neuzustand han-

delt. Auch fiir diesen Fall ist die betrichtliche Reduktion der
Wechselfeldverluste bei Mischspannungsbeanspruchung im
Vergleich zu denen bei nur Wechselspannungsbeanspruchung
nur von theoretischer Bedeutung. Anders liegen jedoch die
Verhiltnisse nach einigen Betriebsjahren. Je nach Papierdichte
konnen im Papier dhnlich hohe Verlustfaktorwerte wie im Ol
erreicht werden. Wegen der mit der Temperatur exponentiell
ansteigenden Verluste ist dann die Gefahr des Wirmedurch-
schlags gegeben. Durch die Uberlagerung einer Gleichspannung
konnen die Wechselspannungsverluste bis auf die Hilfte und
weniger gesenkt werden. Die Vergrosserung der Gesamtver-
luste durch die zusitzlichen Gleichspannungsverluste bleibt
selbst bei 90 °C unter 15 %. Bei kleineren Temperaturen ist die
Zunahme noch wesentlich kleiner. Durch die Mischspannungs-
beanspruchung bei Olpapier-Dielektrikum ergibt sich folglich
durch eine deutliche Senkung der Gesamtverluste eine erhdhte
Sicherheit gegeniiber einem Wirmedurchschlag.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen an Olen, bei denen
eine Zeitabhangigkeit des Verlustfaktors festgestellt worden
war (allerdings nur bei Olen, die kolloidale Verunreinigungen
enthielten), wurden bei Olpapier keine bleibenden Verinde-
rungen im Verlustfaktor nach Abschaltung des iiberlagerten
Gleichanteils festgestellt.
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