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Isolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von
Hochspannungskomponenten

Diagnostic d’isolation et détermination de I'état du vieillissement de composants
haute tension

Diagnosemessungen an Hochspannungsbetriebsmitteln der Elektrizitatsversorgung haben in den letzten Jahrzehn-
ten eine enorme Entwicklung erfahren. Der grdsste Fortschritt ist wohl bei den Diagnosesystemen zu verzeichnen.
Die Verbesserungen der Messmittel betreffen die Handhabung, Funktionalitdt und Auswertemoglichkeiten der
Messsignale. Dem Entwicklungsstand der heute verfligbaren Technik ist es zu vedanken, dass der Isolationszustand
und allfallige Isolationsfehler zunehmend praziser und zuverlassiger festgestellt werden koénnen. Die verbesserte
Aussagekraft der Messmethoden, aber auch die Reduktion des Aufwands fur Isolationsdiagnosen mit modernen
Geratschaften, machen die Diagnosemessungen attraktiver und kostengunstiger, was sich auch in der Nachfrage
von Analysedienstleistungen niederschlagt. Die Zunahme der Diagnoseaktivitat an den Betriebsmitteln der EVUs
versteht sich auch als Folge des allgemeinen Trends zu einem Ubergang von zeit- auf zustandsbasierte Instandhal-
tungsstrategien. Ein wachsender Trend stellt die Dauertberwachung von Isolationssystemen dar. Erfahrungen liegen
bisher vor allem bei dlgefiilltenTransformatoren (Zersetzungsgasbildung) und bei Statoren von rotierenden Maschi-
nen vor.

In acht ausgesuchten Referaten werden Messmethoden vorgestellt aber auch Beispiele von Diagnoseféllen
diskutiert. Es wird darauf eingegangen, welche Informationen aus Resultaten von Diagnosemessungen heraus-
gelesen werden kdnnen und wie sich die Isolationsalterung in messbaren Gréssen bemerkbar macht. Schliesslich
wird auch auf die Grenzen der Methoden eingegangen und es wird darauf hingewiesen, dass oft erst mittels weiterer
Zusatzinformationen oder durch die Kombination von Messmethoden eine gesicherte Diagnose liber den Zustand
eines Isolationssystems gestellt werden kann.

Les mesures et diagnostics sur des équipements haute tension d’approvisionnement en électricité ont connu un
développement considérable durant ces derniéres décennies. Le plus grand progres est probablement constaté dans
les systemes de diagnostic. Les améliorations des appareils de mesures concernent la manipulation, les fonctionna-
lités et les possibilités d'évaluation des signaux mesurés. Le développement des technologies disponibles au-
jourd’hui permet une reconnaissance plus précise et fiable de I'état d'isolement et d'éventuels défauts d’isolation.
Une meilleure interprétation des méthodes de mesures ainsi que la réduction de I'investissement (temps, matériel)
pour des mesures de diagnostics d'isolations a I'aide d’appareils modernes rendent les mesures et les diagnostics de
plus en plus attrayants et meilleur marché, ce qui se refléte sur la demande des services d’'analyses. L'augmentation
de l'activité de diagnostic sur des appareillages des services publics démontre la tendance générale du changement
de stratégie de maintenance en fonction de I'état des installations, et non plus selon leur durée de vie programmée.
Une tendance croissante est le suivi en continu des systemes d'isolation. Jusqu'a maintenant, des connaissances
pratiques étaient disponibles en particulier pour les transformateurs a huile (analyse de gaz dissous) et les stators
des machines tournantes.

Des méthodes de mesures ainsi que des exemples de cas diagnostiqués seront présentés durant huit exposés. I
sera hotamment évoqué quelles informations peuvent se révéler suite aux résultats des mesures de diagnostic et sur
quelles grandeurs électriques agit I'état de vieillissement d’une isolation. Finalement il sera question des limites de
ces méthodes et on soulignera que, souvent, des informations supplémentaires ou la combinaison de plusieurs
méthodes de mesures sont nécessaires afin de déterminer I'état des isolants dans un systeme, afin de garantir un
diagnostic sar.

Prof. Jean-Francois Affolter Dr. Reinhold Braunlich
Modérateur Geschaftsleiter der FKH
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Alterungsprozesse in Isolationssystemen von
Hochspanunnugs-Komponenten

Jitka Fuhr
BKW-FMB Energie AG, Netze

1. Einleitung

Wahrend dem Betrieb werden durch eine Kombination von verschiedenen Beanspruchungen die bei der
optimalen Auslegung definierten charakteristischen Kenngréssen der Hochspannungs-Komponenten
veréndert. Als charakteristischen Kenngrdssen der Isolationssystemen der Hochspannungstechnik sind
die folgenden Beanspruchungen definiert: (1) das elektrische Feld, (2) das magnetische Feld, (3) die
mechanischen Kréfte und (4) die Verlustwarme.

Eine Veranderung charakteristischen Grossen gegeniiber dem Neuzustand wird in der Fachsprache als
Alterung bezeichnet. Die Alterungsprozeese der einzelnen Isolationsmaterialen sind aus den zahlreichen
Untersuchungen in Labors mit kiinstlicher Alterung weitgehend bekannt. Die genaue Kenntnis tber die
Alterungsprozesse in den gesamten Isolationssystemen der Hochspannungstechnik ist schwierig zu
erforschen, da eine gefahrliche Veranderung einer oder aller charakteristischen Kenngréssen sowohl
durch einzelne Belastung als auch durch unzahlige Belastungskombinationen verursacht werden kann.
Durch solche unvorhersehbare Alterungsprozesse wird die Betriebssicherheit der Komponente reduziert
und/oder die Lebensdauer verkirzt.

Das wichtigste Ziel von heutigen Diagnose-Verfahren und von Monitoring-Systemen ist die friihzeitige
und zuverlassige Identifikation von geféhrlichen Veranderungen (Alterungsprozesse) in den
Isolationssystemen um einen ungeplanter Ausfall der Komponenten verhindern zu kénnen.

In diesem Beitrag sollen die vier charakteristischen Kenngrossen und deren Einflussfaktoren erlautert
werden, welche schon wahrend der Fertigung und spater wahrend dem Betrieb einer Hochspannungs-
Komponente eine negative Veranderung dieser charakteristischen Gréssen bewirken kénnen.

Die Grenzen der heute bekannten Diagnose-Verfahren und Uberwachungs-Methoden zur Zustands-
bestimmung oder gar zur Abschéatzung der “technischen Lebensdauer’ von betriebsgealterten
Hochspannungs-Komponenten liegen nicht nur in der sehr liickenhaften Kenntnis des wahren Zustandes
einer bestimmten Komponenten, sondern auch in den nicht eindeutig feststellbaren Veranderungen der
charakteristischen Kenngréssen infolge von betrieblichen Beanspruchungen.
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2. Isolationssysteme der Hochspannungs-Komponenten

Zur Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie werden die im Bild 1 dargestellten Hoch-
spannungs-Komponenten bendtigt.

Generatoren Transformatoren

Schaltanlagen Kabel

Freileitungen
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3. Schlussfolgerung

Die vier charakteristischen Kenngrossen von Hochspanugs-Komonenten - das elektrische Feld, das
magnetische Feld, die mechanischen Krafte und die Verlustwarme - bilden die Grundlage fir den
gezielten Einsatz von modernen Diagnose-Methoden und Uberwachungs-Systemen. Wegen der
komplexen Struktur speziell von Generatoren und grossen Leistungstransformatoren muissen diese vier
Kenngrossen bei der Auslegung der Konstruktion sorgfaltig optimiert und aufeinander abgestimmt
werden. In der Betriebspraxis treten bei allen Hochspannungs-Komponenten wegen der Vielfalt von
maoglichen Beanspruchungen immer wieder Schwachstellen auf, die Ursprung fir einen unkontrollierten
Ausfall sein kdnnen. Als Zielsetzung fur die Weiterentwicklung der heutigen Diagnose-Verfahren und
Monitoring-Systeme von Hochspannungs-Komponenten steht die ldentifikation und Lokalisierung von
konstruktiven und betriebsbedingten Schwachstellen im Vordergrund.
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BKW°

Was ist ein Isolationssystem?

Isolationssystem des Generators

BKW*
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BKW°

Isolationssystem des Transformators

Isolationssystem der Schaltanlage

BKW*
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BKW°

Isolationssystem des Kabels

Isolationssystem der Feileitungen

BKW*
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Alterungsprozesse in Isolationssystemen E
von Hochspannungs-Komponenten @

Alle Isolationssysteme altern im Betrieb
— 3
Beanspruchungen in Isolationssystemen <
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Elektrische Felder

BKW°

Elektrische Felder

BKW*
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Was ist eine Teilentladung (TE) ?

BKW°

Typische TE-Quellen in Isolationssystemen

BKW*
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Folgen von permanenter TE-Aktivitat v
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Magnetische Felder

BKW*
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Magnetische Felder

BKW°

Feststellung von Heiss-Stellen

BKW*
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Mechanische Beanspruchungen

BKW°

Mechanische Beanspruchungen

BKW*
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Messung von Deformationen

BKW°

Thermische Beanspruchungen

BKW*
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Dielectric response analysis (DRA)

BKW°

Beispiel Transformator

BKW*

17



FKH - Fachtagung 2012
FKH Jsolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von Hochspannungskomponenten®

Diagnose Methoden fiir Alterungsprozesse in
Isolationssystemen

BKW°

(]

Vorteile der Diagnose und Monitoring Methoden E
-]
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Grenzen der Diagnose und Monitoring

Vergleich mit Referenzdaten :> Abweichung ?
Fingerprints?

BKW*

Lokalisierung der Fehler |:> Integrale Methoden ?
TE-Messung?

Diagnose und Monitoring Systeme

BKW*
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05.1992 — 04.1996 Inbetriebsetzungsingenieur Prifanlagen, Haefely Test Systems, Basel

04.1989 — 03.1992 Fachhochschulstudium Elektrotechnik,
Vertiefungsrichtung Energie- und Leittechnik, Fachhochschule Burgdorf

21






FKH - Fachtagung 2012
FKH Jsolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von Hochspannungskomponenten®

Neue Isolationsbeanspruchungen durch den Einsatz
alternativer Energiequellen

Martin Boss
Pfiffner Messwandler AG, Hirschthal

Die alternativen Energiequellen beeinflussen die heutige Netzfihrung massiv. Einerseits
entscharft die Energieproduktion der Photovoltaik-Anlagen die Mittagsspitze, auf der anderen
Seite sorgen sie gemeinsam mit den Windparks fir eine deutlich héhere Witterungsabhéan-
gigkeit der Energieproduktion als dies bisher mit den herkémmlichen Energietragern der Fall
war.

Daraus resultiert, dass die bestehenden Regelkraftwerke in einem ganz anderen Stil betrieben
werden, als dies friiher der Fall war. Generatoren werden heute im Viertelstunden-Takt zuge-
schaltet und weggeschaltet. Die Belastung aller Gerate im Netz nimmt durch die steigenden
Schalthandlungen zu.

An sonnenreichen Sonntagen kann in einzelnen Netzen die Produktion der Photovoltaik und der
Windparks grosser sein als der in dieser Schwachlastphase auftretende Bedarf. Wahrend sol-
chen Phasen kann der gesamte Energiebedarf aus wechselrichtenden Anlagen gedeckt wer-
den. Die dabei auftretenden Oberwellen belasten die Hochspannungsisolationen zusétzlich.

Bei der Analyse von Messwandler-Ausfallen in Hochspannungsnetzen suchte die Firma Pfiffner
die Zusammenarbeit mit verschiedenen Kunden. Zusatzliche Prifungen wurden definiert und
durchgefuhrt. Wiederholungen der Typenprifungen an bereits leicht gealternden Wandlern wur-
den bestanden und lieferten keine Anhaltspunkte. Auch die Durchfiihrung der Prifung mit 600
abgeschnittenen Impulsen flhrte zu keinen weiteren Erkenntnissen.

Erst die Prifung mit abgeschnitten Impulsen mit 115% Prifpegel und hoher lieferte das gleiche
Schadensbild wie im Netz. Daraus lasst sich ableiten, dass die Belastung mit Spannungs-
spitzen im heutigen Netz grésser sein muss, als bisher angenommen. Die Analyse ergab, dass
dem Isolationsaufbau -insbesondere der Papierschichtung- durch die hochfrequente Belastung
eine steigende Bedeutung zukommt.

Mit den heutigen Spannungswandlern (induktiv und kapazitiv) kdnnen die héheren Frequenzen
nicht korrekt abgebildet werden. Der RC-Teiler ist derzeit die einzige technische Alternative,
welche die Messung der hochfrequenten Spannungsanteile im praktischen Umfeld ermdéglicht.

Erst die korrekte Abbildung des Spannungsverlaufs auf der Hochspannungsseite lasst die heu-
tige Belastung der Geréte im Netz erkennen und tragt bei, angepasste Prifungen zu definieren.

23
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Inhalt

Veranderte Belastungen im Netz

= Modell zur Erklarung der Belastung durch transiente Vorgénge

= Messreihen zur Simulation der Belastung durch transiente Vorgénge
= Mdglicher Ablauf bei Schadigung und Konsequenzen

= Frequenzgang von Spannungswandlern

= Ausblick
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Veranderte Belastungen im Netz

= Steigender Oberwellengehalt durch Wechselrichter-Einspeisungen

25
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Veranderte Belastungen im Netz
= Steigender Oberwellengehalt durch Wechselrichter-Einspeisungen

= Zunahme der Schalthandlungen in Netzregelungs-Kraftwerken

Zunahme der Schalthandlungen am Beispiel KW Verzasca

Schaltungen KW Verzasca

@Gruppe 1
W Gruppe 2
O Gruppe 3|
OTotal

Anzahl Schaltungen pro Jahr

2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011

Schaltungen KW Verzasca

@ Gruppe 1
B Gruppe 2|
o Gruppe 3|
OTotal

rahl Schaltungen kummuliert
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Veranderte Belastungen im Netz
= Steigender Oberwellengehalt durch Wechselrichter-Einspeisungen
= Zunahme der Schalthandlungen in Netzregelungs-Kraftwerken

= Reflexionen der Schaltliberspannungen bei Wellenimpedanzibergangen
(z.B. Freiluft-SS auf Kabel)

Modell zur Erklarung der Belastung durch transiente Vorgénge

CCLLLLLL LT = Barriere-Wirkung durch rechtwinklige
llu “l Anordnung des Isolationspapiers zum

elektrischen Feld

> Isolation halt der dielektrischen
Beanspruchung stand

v

l = Elektrisches Feld parallel der
ll | l ll Trennschicht Papier — Ol

» lIsolation halt der dielektrischen
Beanspruchung nicht stand.

Gleitentladiina hie ziim Diirehechlan
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Modell zur Erklarung der Belastung durch transiente Vorgénge

= Bei schiefwinkliger Anordnung des el.
Feldes kann lokal die maximale el.
Festigkeit Gberschritten werden.
(lokale Gleitentladungen)
= Bei zeitlich kurzen Impulsen fahrt dies
l ' lu nicht zu einem kompletten Durchschlag
der Isolation
= Die wiederholende Uberlastung
v beschadigt das Papier und reduziert
auch die el. Festigkeit der Barriere.
= Der Uberschlag tritt somit an einer
Stelle auf, die rechnerisch ausreichend
dimensioniert ist.

Messreihen zur Simulation der Belastung durch transiente Vorgange

Ziel der Messreihen ist, die Grenzen der Wandler bei transienter Belastung zu
finden!

Durchgefthrte Prifungen:
= 600 abgeschnittene Impulse gem. IEC 60044/61869 (70% LI)
= Erweiterte Prifungen mit neg. abgeschnittenen Impulsen

= Erweiterte Prifungen mit neg. Vollwellen und abgeschnittenen Impulsen
und positiven Vollwellen
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600 abgeschnittene Impulse gem. IEC 60044/61869

= |n den letzten Jahren fOhrte die Fa. Pfiffner mehrere Priifungen mit

abgeschnittenen Vielfachstdssen durch.
(Auch wenn dieses Verfahren die Prafung der inneren Ableitungen und
Abschirmungen bezweckt, wurde es hier zur Prifung der Isolation unter
transienter Belastung eingesetzt)

= Gepr0ft wurden fabrikneue Stromwandler JOF362, Kombiwandler der
Reihen 170kV, 145kV und 123kV sowie Spannungswandler Reihe 245kV

= Weiter wurden ausser Betrieb gesetzte Kombiwandler der Reihen 170kV
und 145KV geprift.

600 abgeschnittene Impulse gem. IEC 60044/61869

» Der Kombiwandler EJOF170 aus dem Jahr 2004 und die Neugerate wiesen
keine dielektrische Schaden auf.

» Der Kombiwandler EJOF145 aus dem Jahr 2001 hatte bei der
nachfolgenden Routineprifung Windungsschluss.
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Erweiterte Prifungen mit neg. abgeschnittenen Impulsen

Prafobjekt: Spannungswandler EOF 170
Um=170kV; 325kV AC; 750kV Imp.; 863kV chopp. Imp)

= Routineprifung gem. IEC 60044-2
= Blitzstossprifung gem IEC 60044-2
= 100% 15 neg. Vollwellen + 115% 2 neg. abgeschnittene Wellen
= 15 pos. Vollwellen
= Wechselspannungspriifung
= Weitergehende Blitzstossprifung
= 100% 1 neg. Vollwelle
115% 2 neg. abgeschnittene Wellen
100% 1 neg. Vollwelle
115% 10 neg. abgeschnittene Wellen
100% 1 neg. Vollwelle
120% 10 neg. abgeschnittene Wellen
100% 1 neg. Vollwelle
125% 10 neg. abgeschnittene Wellen
100% 1 neg. Vollwelle . ‘

Erweiterte Prufungen mit neg. Vollwellen und abgeschnittenen
Impulsen und positiven Vollwellen

Prifobjekt: Spannungswandler EOF 170
Um=170kV; 325kV AC; 750kV Imp.; 863kV chopp. Imp)

= 110% 1 neg. Vollwelle

= 125% 2 neg. abgeschnittene Wellen
= 110% 2 neg. Vollwellen

= Wechselspannungsprifung

= 110% 1 pos. Vollwelle

= 100% 1 neg. Vollwelle

= 115% 2 neg. abgeschnittene Wellen
= 100% 2 neg. Vollwellen

= Wechselspannungsprifung

= 100% 5 pos. Vollwellen

= Wechselspannungsprifung

= 105% 1 neg. Vollwelle “e'\\e\
= 120% 2 neg. abgeschnittene Wellen . Ne«\ SC 4
= 105% 2 neg. Vollwellen on 05“ 0% uw
. A
= Wechselspannungsprifung 20 \ e\ = u“g
= 105% 5 pos. Vollwellen \“c\‘sc“\gg, ““9“\:‘ \ pa““
e DV Len RT-\1)
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Resultate der erweiterten Prlfungen
» Die Wandler bestehen die heutigen IEC-Anforderungen

> Durchschlag in der Isolation erst nach bestandener IEC Impulspriifung,
TE-Prifungen und zusatzlichen, Gberhdhten Blitzstosspriifungen

Aber bilden diese Priifungen die realen Belastungen ab?

Méglicher Ablauf bei Schadigung und Konsequenzen

= Hochfrequente Spannungsspitzen schadigen die Isolation vor

= Die geschwéchte Isolation kann mit zunehmender Beschadigung der
eigentlich tieferen Dauerbelastung nicht mehr widerstehen

» Durch hohe transiente Belastung der Papierisolation kommt der Lage des

Papiers innerhalb des elekirischen Feldes eine starkere Bedeutung zu

» Damit wir die Isolationen entsprechend prifen kdnnen, missen wir wissen,
welchen dielektrischen Beanspruchungen die Isolation ausgesetzt ist
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Frequenzgang verschiedener Spannungswandler
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Frequenzgang verschiedener Spannungswandler

Frequenzgang ROF420
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Ausblick

» Mit den geeigneten Messmitteln muss die im Netz real auftretende
Spannungsbelastung gemessen werden kdnnen

» Die Wirksamkeit der Spannungskoordination ist zu prifen

> Falls nétig, neue Anforderungen an die Gerate mit den entsprechenden
Prafungen definieren

Besten Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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FKH - Fachtagung

05. Dezember 2012

Isolationsdiagnose und Ermittlung des
Alterungszustands von Hochspannungskomponenten

Rontgenpulsgetriggerte Teilentladungsmessungen

Dipl.-Ing. Sedat Adili
Inst. flr Elektrische Energielibertragung und
Hochspannungstechnik, ETH Zirich

Lebenslauf:
2003 — 2007 TU Wien, Bachelorstudium Elektrotechnik und Informationstechnik

2007 — 2009  TU Wien, Masterstudium Energietchnik
Seit 2009 Doktorand bei der Fachgruppe Hochspannungstechnik, ETH Zirich
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Rontgenpulsgetriggerte Teilentladungsmessungen

Sedat Adili, Christian M. Franck

Inst. flr Elektrische Energietbertragung und
Hochspannungstechnik, ETH Zrich

1. Einfihrung

» Elimination des Zeitverzugs bei der TE-Messung durch Bereitstellung von
Startelektronen

= Zuverlassige Detektion aller relevanten Fehlistellen in festen Isolatoren

» TE-Messung bei theoretischer Einsatzspannung um hohe Spannungsbean-
spruchung zu vermeiden

2. Phasenaufgeldste und Zeitaufgeloste TE-Messungen; Messaufbau

» Phasenaufgeloste (PRXPD) und Zeitaufgeloste (TRXPD) TE-Messungen mit
selbst hergestellten Proben. Spharische Lunker in Epoxy mit einem Durchmes-
ser von 0.1mm bis 2 mm.

= Vergleich einer natrlichen Zindung mit einer rontgenpulsgetriggerten Ziindung

Bereitstellung des ersten Elektrons durch
Rontgenpuls

Abbildung 1  Prinzip der TE-Messung mit Rontgenpulsen

» Modifikation des klasischen TE-Messaufbaus fur zeitaufgeloste TE-Messungen

» Zeitaufgelbste TE-Messungen zum Verstandnis der Wechselwirkung zwischen
Rontgenpuls und Fehlstelle
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Abbildung 2 TE-Messkreis fur phasenaufgeldste und zeitaufgeldste Messungen
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Abbildung 3  Der erste TE-Puls eines sphéarischen Lunkers mit 1.4 mm Durchmesser geziindet

mit einer minimalen Rontgendosis; (durchgezogen: elektrisches Signal tber R,;
gestrichelt: optisches Signal vom PMT)

3. Schlussfolgerung

= Der RoOntgenpuls liefert nur die Startelektronen und eliminert damit den

statistischen Zeitverzug, das TE-Muster unterscheidet sich nicht von dem einer
naturlichen Zindung

= Eine erste rontgenpulsgetriggerte TE-Zindung erhoht die Wahrscheinlichkeit

einer spateren naturlichen Zindung, aber die notigen Zindfeldstarken sind sehr
hoch

» Zeitaufgel0ste Messungen erlauben den Vergleich der einzelnen TE-Pulse bei

einer natdrlichen Zindung mit einer rontgenpulsgetriggerten Zindung bei
unterschiedlicher Rontgendosis

% Das Projekt ist finanziell unterstitzt durch ABB Schweiz AG, Corporate
Research.
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FKH - Fachtagung

5. Dezember 2012

Isolationsdiagnose und Ermittlung des
Alterungszustands von Hochspannungskomponenten

Erkenntnisse aus der Verlustfaktormessung zur
Alterung von Statorisolationen

Dr. sc. techn. Thomas Brugger
FKH, Zlrich

Dr. Thomas Brligger arbeitete zwischen 2008 und 2011 unter der Leitung von Prof. Dr. Klaus Fréhlich am
Institut fur Elektrische Energietibertragung und Hochspannungstechnologie (EEH) der ETH Zirich. Seine
Doktorarbeit schrieb er zum Thema ,Einflussstarker Lastwechseldynamik auf das Alterungsverhalten der
Isolation grosser Hydrogeneratoren“ (siehe Literaturverzeichnis).

Seit 2011 arbeitet Thomas Briigger als Prifingenieur bei der Fachkommission fur Hochspannungsfragen
(FKH) in Zurich.
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Erkenntnisse aus der Verlustfaktormessung zur
Alterung von Statorisolationen

Thomas Brligger
FKH, Zurich

Kurzfassung des Vortrags

Die Messung des Verlustfaktors ist eine weitverbreitete Methode in der Zustandsdiag-
nose von Hochspannungs-Isolationssystemen. Der Vortrag gibt einen Uberblick tber
die physikalischen Hintergrinde und Messprinzipien der Verlustfaktormessung. Danach
wird auf die spezifischen Gegebenheiten und die Aussagekraft der Verlustfaktormes-
sung bei der Diagnose der Statorisolation grosser Synchrongeneratoren eingegangen.
Abschliessend werden aktuelle Entwicklungen und Forschungsanstrengungen im Be-
reich Verlustfaktormessung zusammengefasst.

1. Inhalt

» Der Verlustfaktor und sein physikalischer
Hintergrund

* Prifobjekt Statorisolation

* Messtechnik

* Verlustfaktormessung in der Praxis
» Aktuelle Entwicklungen

* Fazit
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2. Der Verlustfaktor und sein physikalischer Hintergrund
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» Farden Verlustwinkel d gilt:

|
tand = 2 t
I

* Mit den Leistungsgrossen

|
Ps = Ug * |5 (Wirkleistung) H:ﬁ 90°. 5

Q¢ = U * I (Blindleistung) I
P
tand =2
Qc

» Der Verlustfaktortan® gibt also auch das Verhaltnis zwischen
der dielektrischen Verlustleistung zur kapazitiven Blindleistung
an.

Dielektrische Verluste

haben drei Ursachen:

+ Leitfahigkeitsverluste tand, durch freie Ladungstrager
+++++++++

®te @

* Polarisationsverluste tand, (Orientierungspolarisation)
+++++++tt oo oo

Y20 9500-0g00

* lonisationsverluste tand.¢
+++++++++
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Hoher Verlustfaktor tand bei:

» Ausgepréagter Orientierungspolarisation durch polare
organische Molekule im Dielektrikum)

» Wasser (H,O + 4 )

tand 4
T r 10%
Feuchte gefullt,
10% 10 | feucht
feucht Olpapier Epoxidharz
1% 102 [ |Mineralél 0.1% ungefllt
trocken Feuchte
0, -3
1%0 10 Glimmer
104 -

Frequenzabhédngigkeit von tand

» Bei niedrigen Frequenzen folgen die Dipole dem Feld praktisch unver-
zogert, bei hohen Frequenzen kdnnen sie dem Feld nicht mehr folgen
(abhangig von der Art der Dipole)

» Das Maximum der Polarisationsverluste liegt dort, wo die Dipole dem
Feld noch folgen kdbnnen und durch Wechselwirkung mit anderen
Molekulen ein Maximum von "Reibungswarme" abgeben

» Da bei tiefen Frequenzen das Verhaltnis von Leitungsverlusten zu
Blindleistung ansteigt, nimmt tano fur f — 0 stark zu

Temperaturabhdngigkeit von tand

» Mit steigender Temperatur werden die Dipole beweglicher (sie "tauen”
auf), damit nehmen die "Reibungsverluste” zu und tand steigt

» Bei noch hoheren Temperaturen stort die Warmebewegung die
Ausrichtung der Dipole und tand sinkt

» Die Uberlagerten Leitungsverluste fuhren bei weiter steigender
Temperatur zu einem erneuten Anstieg von tand
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3. Prufobjekt Statorisolation
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4. Messtechnik

46



FKH - Fachtagung 2012
FKH JIsolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von Hochspannungskomponenten*

a7



FKH - Fachtagung 2012
FKH JIsolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von Hochspannungskomponenten*

Messung mit Schirmelektroden

» Mit Schirmelektroden kann bei der Messung an Einzelstaben der
Beitrag des Endglimmschutzes zum Verlustfaktor unterdruckt werden:

Endenglimmschutz Messelektrode

Hauptisolation Kupferleiter

» Vergleich von geschirmten und ungeschirmten Messwerten
nicht moglich!
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5. Verlustfaktormessung in der Praxis
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Analyse von Langzeitmessdaten von Hydrogeneratoren

* Im Rahmen von ETH-Dissertation: "Einfluss starker Lastwechsel-

dynamik auf das Alterungsverhalten der Isolierung grosser

Hydrogeneratoren”untersucht

» 3 baugleiche 60-MVA-Hydrogeneratoren, Neuwicklung mit

Glimmer/Epoxid-Staben Mitte 1970er Jahre

Resultate gut vergleichbar

Leistung MVA
Nennspannung kV
Statorlange mm
Kuhlung -
Isolation -

Temperaturklasse -

50
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6. Aktuelle Entwicklungen

* Weiterentwicklung der Messtechnik fiir die Messung der
dielektrischen Antwort

— Kombination der Messungen in Frequenz- und Zeitbereich reduziert
Messdauer (z.B. omicron DIRANA)

* Messung des Verlustfaktors bei anderen Frequenzen

— Sensitivitat fur spezifische Fehler ist frequenzabhangig
— Hier besteht noch Forschungsbedarf!

* Online-Messung des Verlustfaktors

— Wird mittels Differenzstrom-Messung bei kleineren Maschinen schon

angewandt

(Younsi, K. etal.: Online Capacitance and Dissipation Factor Monitoring of AC Motor Stator
Insulation, Power Modulator and High Voltage Conference, 2010 |IEEE International, pp.530-
533,2010.)

7. Fazit

Stdrken der Verlustfaktor-Messung
» Einfache Anwendung
* Relativunkomplizierte Auswertbarkeit (wenige Kennwerte)

*» Werte oft auch bei dlteren Maschinen seit Inbetriebnahme
vorhanden

* Online-Messung fiir zustandsbasierte Wartung
* Problemeeiner Einzelphase sind leicht erkennbar

Schwiéchen der Verlustfaktor-Messung

* Integrale Messung, einzelne TE-Quellen werden nicht
erfasst, bzw. konnen nicht beurteiltwerden

» Vergleiche zwischen verschiedenen Maschinen sind
schwierig

» Temperatur-/Feuchtigkeitseinfluss
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Empfehlungen fiir den Anwender
» Aufnahme eines Fingerprints bei Inbetriebnahme

* Wenn mdglich, gleiche Umgebungsbedingungen fiir die
Messung schaffen

» Verlustfaktormessung mitanderen Diagnosemethoden
(TE-Messung) kombinieren

Ausblick

» Verlustfaktor Messung birgt noch ungenutztes Potential

» Anwendung von dielektrischer Antwortmessung (PDC in Zeit-
/IFrequenzbereich)

* Durch weitere Forschung im Bereich der Frequenzabhéngig-
keit der tand-Messung kann die Aussagekraft gesteigert
werden

Literaturverzeichnis

+ BRUGGER, T.: Einfluss starker Lastwechseldynamik auf das Alterungsverhalten der
Isolation grosser Hydrogeneratoren, ETH DISS. NR. 19839
(http://e-collection.library.ethz.ch/eserv/eth:4554/eth-4554-02.pdf)

+ EMERY, F.T.: Basics of Power Factor Measurements on High Voltage Stator Bars
and Stator Windings, |IEEE Electrical Insulation Magazine, vol. 20, no. 3, pp. 40-45,
May/June, 2004

+  ZAENGL, W.S.: Dielectric Spectroscopy in Time and Frequency Domain for HV Power
Equipment, Part |. Theoretical Considerations, IEEE Electrical Insulation Magazine, vol.
19, no. 5, pp. 5-19, September/October, 2003.

« SUMEREDER, C.; MUHR, H.M.; et al.: Observation of Dielectric Parameters at
Generator Stator Windings under Changing Environmental Conditions, Conference
Record of the International Symposium on High Voltage Engineering ISH, Capetown,
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*  FARAHANI, M.; BORSI, H., GOCKENBACH, H.: Study of Capacitance and Dissipation
Factor Tipup to Evaluate the Condition of Insulating Systems for High Voltage Rotating
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*+ STONE, G.C., BOULTER, E.A., CULBERT, I.; DHIRANI, H.: Electrical Insulation for

Rotating Machines, IEEE Press, Piscataway, John Wiley & Sons, ISBN 0-471-44506-1,
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FKH - Fachtagung

05. Dezember 2012

Diagnostic d’isolation et détermination de I’état
du vieillissement de composants haute tension

Diagnostics des cables
de nos Réseaux Moyenne Tension
Proposition d’uniformisation et retour d’expérience du
GRUT (Groupe Romand d’Unification Technique)

Dipl. Ing. Marc Weber
Services Industriels de Genéve, Ingénieur HES en Electricité
Adjoint au responsable de 'unité Réseau
Spécialiste cables et accessoires BT, MT et 130 kV

Diplémé en 1986, puis 4 ans dans l'industrie (oscilloscopes digitaux, électrosolaire, éolien), a SIG depuis
décembre 1990: 9 ans dans les projets HT (cables et postes 130kV) et 13 ans au réseau. Responsable
du GRUT groupe B7 depuis 8 ans.
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Diagnostics des cables de nos Réseaux Moyenne Tension
Proposition d’uniformisation et retour d’expérience du GRUT
(Groupe Romand d’Unification Technique)

Marc Weber
Services Industriels de Geneéve pour le groupe B7 du GRUT

Résumé :

Nos réseaux cablés: ils vieillissent, en général, nous n'arrivons pas a remplacer les
cables que nous souhaiterions, les extensions sont imposées par les besoins des
clients et les rénovations tributaires du génie civil et des travaux de tiers (routes,
collecteurs, etc.).

Les exploitants souhaitent remplacer les cables le plus tard possible (apres amor-
tissement), mais avant ! la panne pour ne pas perturber les clients (SAIDI).

Les membres du Groupe B7 se sont posés la question de savoir, selon les expé-
riences de chacun quelles seraient les meilleurs moyens de diagnostiquer I'état des
cables du réseau. Au bout de plusieurs campagnes de mesures (tangente delta,
essai de tension, mesures de décharges partielles en service et hors service, etc.) et
de nombreuses investigations, nous sommes a méme de proposer une méthodologie
uniformisée pour diagnostiquer un réseau MT.

Le GRUT (voir plaquette) travaille sur des sujets techniques liés aux réseaux dans 4
axes :

Partages de I'expérience
Uniformisation de méthodes, produits (PDIE, raccordement unifi€)
Représentation commune (vis a vis de 'ELCOM, AES, etc)

Etudes communes (détecteurs ICC, diagnostics de cables, cahier des charges
transformateurs et compteurs, etc.)

En 2012, le GRUT comprend les membres suivants:

« Multidis (Vallée de I'Orbe Energie Holding SA, L’Energie de Sion-Région,
Service Electrique Intercommunal Vernayaz, Viteos, Forces Motrices de
I’Avancon, Service Electrique Intercommunal Gland),

» Groupe E, *Services Industriels de Genéve, *Romande Energie, *Service de
I'Electricité de Lausanne. Membres partiels: Alpiq et Hydro-Exploitation,
Forces Motrices Bernoises.
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Chef de projet Répondant

B1 Transformateurs MT/BT Pierre-Andrée Ormond RE Pierre-André Ormond RE
B2 Métrologie Bernard Cottier SEL Bernard Krummen SEL
B3 Equipements MT/BT DISSOUT
B4 Qualité de fourniture Manuel Gonzalez Groupe E Roger Neuhaus Groupe E
BS PDIE Pierre-Alain Monney SIG Maurice Genier SIG
B6 CORSE Charles Rochat Groupe E Roger Neuhaus Groupe E
B7 Diagnostic cables et accessoires Marc Weber SIG Maurice Genier SIG
B3 Protection Olivier Bissat SIG Maurice Genier SIG
B9 SIT - Systéme d'information du territoire Stéphane Laurion RE Pierre-André Ormond RE
B10 | ORNI Mme Nell Reimann Alpig EnerTrans | Bernard Krummen SEL
B11 | MT unifiee DISSOUT
B12 Défauts a la terre dans les réseaux de

distribution MT _DISSOUT
B13 | Tarification de I'acheminement Cédric Chanez Groupe E Roger Neuhaus Groupe E
B14 | Raccordements aux réseaux BT-MT-HT Christophe Monay RE Pierre-André Ormond RE
B15 | Détecteurs directionnels de défauts John Epars RE Pierre-André Ormond RE

Exemple de liaison 20 kV ayant demandé un diagnostic
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Alternative

Exemples de problématique de tension d’un réseau :

SIL passe de 6 a 12 puis montera a 20 kV

L'énergie d'une décharge de 50pC d'un cable 6KV mesuré a 3,5-6-9,1 KV est tres inférieure
a celle d'une méme DP de 50 pC mesurée sur un cable 20KV entre 11 et 30 kV, ce qui peut

expliquer le plus long délai d'apparition d'un défaut.

Les défauts ne sont donc pas toujours apparus la ou on les attendait et surtout les cables ont
tenu bien plus longtemps que ce qui était annoncé (parfois ils sont toujours en service)
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Mesures Td

Les mesures de Tand ne sont pas valables pour des cdbles mixtes, mais trés valables pour
du mono type ou 2 trongons distincts :

Mesures de dP (TE)
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On line

Puis nous avons eu la volonté de regarder les mesures « ON LINE »

En effet une mesure « Off Line » nécessite :
* Mise HS de la liaison = manceuvres/coupure (pas partout possible)
*planning de travaux compliqué, ressources monteurs et exploitation
*Démontage des tétes (+dégraissage)
*Eloignement cosse/cellule
*Mesure par spécialiste
*Remontage (délicat pour les emhbrochzbles-vissables)
*Test de la liaison (SIG)
*Manceuvres pour remettre la ligne ES

Tandis qu’'une mesure « ON Line » demande :
* pas de mise HS de Ia lizison
* éventuelle manceuvres pour la pose des capteurs(pas partout possible)
*Pas de planning de travaux compliqué, pas de ressources monteurs
*Juste labo et/ou exploitation
*Mesure automatique et simultanée station/lignes
* pas de remontage et pas de tests !

*Et donne une image du cable et de la station !

Stratégie
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Diagramme des diagnostics

Cas pratique
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Conclusion « CERN »

Mesure On-line

— Onsouhaite développer™* des moyens (filtres numeérigues) pour
adapter cette méthode a des réseaux pulses en charge

— Onoptimise l'accessibilité aux points de mesure dans toute sous-
station neuve ou a renouveler

Mesure Off-line
— Onaacheté un systeme de mesure Off-line

— Cette méthode fait partie du programme de qualification de nouvelles
lignes (Mapping Energy=0)

— Planification sur 3-4 ans d’un “mapping” de tout le réseau CERN =
18 kV

* avec le fournisseur

63







FKH - Fachtagung 2012
FKH Jsolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von Hochspannungskomponenten*

FKH - Fachtagung

05. Dezember 2012

Isolationsdiagnose und Ermittlung des
Alterungszustands von Hochspannungskomponenten

Diagnosesysteme -
Aktuelle Entwicklungen und Zukunftsvisionen

Dr.-Ing. Maik Koch
Omicron Energy Solutions, Berlin, Germany

Maik Koch, Dr.-Ing., leitet das Team "Produktmanagement & Asset Experts" bei Omicron in Berlin. Seine
berufliche Laufbahn begann mit einer Lehre zum Elektromonteur. Danach studierte er an der FH "Lausitz"
Elektrische Energietechnik und nach einigen Jahren beruflicher Praxis ein zweites Mal fur das Universi-
tatsdiplom an der TU Cottbus. Als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Universitat Stuttgart promovierte
er Uber Alterung und Feuchtemessung in Ol-Papier-Isolierungen. 2007 startete er bei Omicron als
Produktmanager, leitete dann das Produktmanagement und ist jetzt am Aufbau des Geschéaftsfelds
Monitoring in Berlin beteiligt.

Maik Koch verfasste mehr als 70 wissenschaftliche Verdffentlichungen und engagiert sich in Arbeits-
gruppen von VDE, CIGRE und IEEE.
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Diagnosesysteme -
Aktuelle Entwicklungen und Zukunftsvisionen

Maik Koch
Omicron Energy Solutions, Berlin, Germany
Kurzfassung

Spéatestens seit dem Transformator-Brand im Kernkraftwerk Krimmel sind Zustandser-
fassung und Diagnostik an Betriebsmitteln der Hochspannungstechnik in den Fokus der
Offentlichkeit getreten. Der Einbau einer Teilentladungs-Messeinrichtung war damals
"schlicht vergessen" worden, was entsprechende Konseguenzen fir die Kraftwerkslei-
tung nach sich zog und auch einen Beitrag zur Meinungsfindung der deutschen Offent-
lichkeit zur Atomenergie lieferte.

Tatsachlich verlangen der alternde Geratepark und zustandsorientierte Instandhaltungs-
strategien nach neuen diagnostischen Verfahren, um den Zustand der Betriebsmittel
des Hochspannungsnetzes zuverlassig und ggf. auch on-line, also wahrend des Be-
triebs, bestimmen zu kénnen.

Der vorliegende Artikel legt seinen Fokus auf Trends und Neuheiten zur Diagnostik und
Zustandsbestimmung elektrischer Betriebsmittel, insbesondere am Transformator:

- Analyse der gelosten Gase DGA

- Wasserbestimmung im Ol

- Olleitfahigkeit

- Messung und Bewertung von Teilentladungen (PD, UHF-PD)
- Analyse der dielektrischen Antwort (PDC, FDS)

- Analyse der Frequenzantwort FRA

- Online-Diagnose von Durchfiihrungen

Nach einer knappen Vorstellung des jeweiligen Verfahrens werden Neuheiten und Dis-
kussionen unter Experten umrissen.

Durch wissenschaftliche Forschung und erweiterte messtechnische Mdglichkeiten
machte die Diagnostik an Hochspannungs-Betriebsmitteln eine Reihe von Fortschritten.
Beharrungserscheinungen in der eher konservativen Welt der elektrischen Energietech-
nik sind dabei normal. Zwar konnte die Brucke zwischen Messwert und dessen In-
terpretation nicht fir jedes Verfahren gebaut werden, doch gibt es daflr positive Bei-
spiele wie z.B. bei der Feuchtigkeit im Isoliersystem. Fur andere Verfahren versprechen
Software-basierte Lésungen wirklichen Anwendernutzen.
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MESURES PRISE LORS DE LA FABRICATION DES CABLES MT POUR
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Dr.-Ing. Francois Cochet
Nexans Suisse SA, CH-2016 Cortaillod

e 2002 a 2005, directeur adjoint du programme national suisse de recherche dans le domaine de la
Photonique Quantique, basé a I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, tout en étant
conseiller scientifiqgue de Nexans Suisse a temps partiel.

e 1998 a 2001, directeur de I'unité de production de fibres optiques d'Alcatel Suisse, a Cortaillod,
apres avoir été le responsable de la R&D de 1986 a 1897.

e 1982 a 1985, post-doc au CSEM, Neuchatel, dans le domaine des capteurs opto-mécatroniques
sur base silicium, aprées une thése de Docteur-Ingénieur dans le domaine de I'Optique Intégrée a
'INPG.

¢ Responsable du projet de recherche du groupe Nexans « Smart Grids »
Membre expert des groupes de travail Cigré WG B1.23 et B1.28

e Responsable du projet de recherche du groupe Nexans « Smart Grids »
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MESURES PRISE LORS DE LA FABRICATION DES CABLES MT POUR
GARANTIR UNE DUREE DE VIE OPTIMALE

Francois Cochet
Nexans Suisse SA, 2016 Cortaillod

1 Introduction

Depuis environ 20 ans, les cables Moyenne Tension (MT) sont isolés avec une
matiére plastiqgue de haute pureté, le Polyéthyléne réticulé (XLPE). La réticulation est
obtenue par réaction chimique a chaud dans une atmosphere neutre (généralement
de I'azote) a partir d’'une faible quantité de peroxyde mélangé au PE. Bien que toutes
les mesures soient prises pour éviter la présence de contaminants dans la matiére
d’isolation, et bien que cette matiere soit filtrée au moment de I'extrusion avant d’étre
appliguée sur le conducteur au moyen d’une téte triple, il peut toujours arriver que
guelques impuretés ou quelques bulles apparaissent dans I'isolant aprés réticulation.

Ces deéfauts résiduels sont tellement petits qu’ils ne conduisent généralement pas a
des claguages instantanés lorsque I'on soumet un céble a la tension de service. Par
contre leur présence dans l'isolant impacte le gradient local de champ électrique et
peut dégrader le plastique dans leur voisinage immédiat. Cette dégradation peut
finalement conduire a la formation d’'une arborescence par ou un courant électrique
va passer, conduisant instantanément au claquage. Ce phénomeéne peut prendre de
guelques mois a plusieurs dizaines d’années, rendant incertain la fiabilité de
l'isolation.

2 Essais de routine

Afin d’éliminer cette population de défauts « a risque » deux essais de routine ont été
mis en place par les organismes de normalisation : I'essai de tension et les mesures
de décharges partielles durant cet essai de tension.

L'essai_de tension se pratique a un niveau beaucoup plus élevé gue la tension de
service. La loi de vieillissement des défauts généralement admise n’est pas linéaire,
mais en puissance, et s’exprime par la relation suivante :

El'if{l=Ez't§1 (1)

ou t; et t, sont les temps jusqu’au claguage et ou E; et E, sont les stress électriques
appligués (exprimée en kV/mm). Le facteur n est typiquement compris entre 12 et 15
et dépend des conditions de Vvieillissement. Nous considérerons dans -cette
présentation des conditions normales, en particulier un isolant sec. Le tableau
suivant donne une idée de la vitesse a laquelle le claquage s’accéléere si I'on
applique 4 ou 5 fois la tension de service, a des défauts qui auraient claqué au bout
de respectivement un an et trente ans, et ceci pour des valeurs de n de 12 et 15 (les
temps sont donnés en minutes) :
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n=12 U=4U, U=5Uq
t=1an 0.031 0.002
t=30ans 0.940 0.065
n=15 U=4U, U=5Uq
t=1an 0.000 0.000
t=30ans 0.015 0.001

On constate que si I'on appligue au minimum quelgues minutes un essai a 5Up a
I'ensemble de la production, on garantit une durée de vie de 30 ans pour des conditions
normales d'utilisation.

Les décharges partielles sont aussi enregistrées pendant I'essai de tension. Elles
permettent de déceler un défaut qui ne claquerait pas pendant I'essai mais qui aurait
claqué si I'essai avait duré plus longtemps. Un magnifique exemple de ce cas est
montré a la figure 1 suivante qui se rapporte a un essai « durci » a 20 kv/mm et qui
montre I'apparition de décharges de 15 pC 15 minutes avant le claquage, alors que le
bruit de fond est de I'ordre de 5 pC:
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Figure 1

L'apparition de décharges partielles en cours d’essai n’est donc pas bon signe et doit
conduire au rejet du défaut qui en est a l'origine (il existe pour cela des méthodes de
localisation de DP).

En premiére conclusion, il semble que les essais que nous appliquons a nos fabri-
cations (5Up, 30 minutes) garantissent largement la durée de vie au-dela de trente ans.
C’est sans compter sur le fait qu’il y a des situations moins favorables, ponctuelles, ou
le vieillissement peut étre accéléré : présence d'eau, température élevée (canalisation
d’eau chaude a proximité), déformation locale de l'isolant suite a un écrasement acci-
dentel, etc... Ces conditions font que la durée de vie locale d'un élément de cable
pourrait étre singulierement diminuée, ceci a condition bien sar qu’il se trouve un point
faible qui soit soumis a ce genre de vieillissement accéléré. Pour que toute la longueur
du cable soit impactée, il faut donc la conjonction de deux phénomenes : la présence
d’'un point faible et des conditions de vieillissement accélérées. Si ces conditions ne
sont pas de la responsabilité du fabriquant de céable, celui-ci peut par contre donner une
indication sur la probabilité de trouver un point faible a partir de la compilation des
essais de routine.

3 Statistiques de défauts ponctuels

Afin d'illustrer notre propos, nous avons choisi une population homogene (méme
matiere d’isolation, méme procédé de fabrication, méme type de cable essayés a 15
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kV/mm) et nous avons compilé les claguages observés sur une période de quelques
années (le tonnage observé est denviron 2000 tonnes). Lorsque ces difféerents
claguages sont reportés sur un graphe de Weibull, la probabilité cumulative de défaut
en fonction du temps jusqu'au claquage suit approximativement une droite. Nous
observons de la sorte la distribution des défauts que nous avons €liminés, et qui sont
représentés par des triangles verts sur le graphe de la figure 2. lls sont environ une
dizaine, et si I'on considere que chaque échantillon essayé pése une tonne (environ
3000m de cable), cela veut dire que la premiere occurrence a une probabilité de
1/2000. Elle correspond au plus gros défaut, tous les autres ayant claqué apres un
temps plus long sont par essence plus petits. On constate par ailleurs qu’il n’y a pas de
défauts dont la durée de vie dépasse 10 minutes : ceci ne veut pas forcément dire qu'il
n'existe pas de tels défauts, cela tient au fait que I'on n’a pas assez de statistique vu la
tres faible probabilité de présence. Il aurait fallu essayer encore plusieurs milliers de
tonnes pour découvrir la suite de cette distribution.

DISTRIBUTION DES CLAQUAGES (2000 tonnes)

1 ] ] i i

A 15kV/mm

°
s

o

I3
o
2

Cumulative probability

]

0.001 A
mm

0.0001

1E-05
0.01 0.1 1 10 100 1000

Time [min]

Figure 2

Afin d’obtenir plus rapidement cette distribution, on peut faire des essais « durcis » bien
au-dessus de la norme et sacrifier une partie de la production a des essais sous plus
grand stress. Nous avons essayé 200 tonnes a 20 kvV/mm (environ 6.5Up) : nhous avons
observé les claguages représentés par des diamants bleus sur la figure 3. Puis nous les
avons transposeés en utilisant la relation (1) avec n=14 : de facon qu’elle s’ajuste a la
droite précédente (diamants rouges). Les temps équivalents a 15 kV/mm peuvent aller
jusqu’'a 500 minutes, ce qui correspond a des défauts extrémement petits (ils n’ont
aucune chance de vieillir en service méme aprés 50 ans !I)
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DISTRIBUTION DES CLAQUAGES (2000 tons)
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Figure 3

Cette statistique va alors nous permettre d’évaluer la population de défaut que nous
laissons dans l'isolation en pratiquant un essai a 15kV/mm pendant 30 minutes. C’est
ce que I'on appelle l'effet de troncature (fig.4), ou I'on simule les claquages que I'on
observerait si I'on refaisait des essais de routine a 15 kV/mm sur les cébles livrés aux
exploitants de réseaux : Le premier défaut apparaitrait avec un temps de quelques
minutes et la distribution n’est plus droite mais incurvée puisqu’on a artificiellement
tronqué une distribution naturelle.

Troncature effecton Weibull Statistics
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Figure 4

Il reste maintenant a replacer cette distribution non pas essayée a 15 kV/mm, mais
vieillie en service sous 3 kV/mm ou nous avons supposé n=10 pour tenir compte de la
température plus élevée : c’est la courbe bleue sur la figure 5 et le défaut le plus faible
présente une probabilité de claquage aprés trente ans inférieure a 107.
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Evolution apres vieillissementde la population tronquée
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Figure 5

En traitillés, on aurait la probabilité de claquage aprés trente ans si on n'avait pas
essayés ces cables. Il serait intéressant de comparer cette statistigue avec les
observations faites par les exploitants de réseaux sur certains anciens modeles de
cables.

4 Conclusion

Si I'on consideére la fiabilité d’'un cable moyenne tension en service, on constate que les
points faibles qui ont été laissés dans l'isolant apres les essais de routine sont tres peu
nombreux et que la probabilité qu’ils claquent aprés trente ans est trés faible méme si
les conditions de vieillissement sont durcies. La probabilité que I'on ait a la fois des
conditions d’exploitation extrémes a I'endroit méme ou se trouve le point faible est de
I'ordre de 10™ aprés 30 ans. De par notre (petite) expérience en localisation de défauts,
ce fait semble d’ailleurs se confirmer dans la mesure ou les installations de moins de 20
ans ne présentent pratiguement jamais de claquages en pleine ligne qui ne soient le fait
d’accident ou d’erreur de montage. Ce haut degré de fiabilité est un atout pour le
réseau, dans la mesure ou il est toujours plus facile de réparer ponctuellement (que ce
soit un accident ou un accessoire défectueux) plutét que d’avoir a retirer des lignes
completes.
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Mesures FRA d‘appareils bobinés de haute tension,
pour la surveillance d’isolation en ligne

Prof. Dr. sc. techn. Joseph Moerschell
HES-SO Valais/Wallis, Sion

Etudes d‘électricité a 'lETHZ et a 'EPFL, dipldme en 1987.

Assistant chez H. Bihler a I'EPFL, 1993 thése de doctorat sur une méthode de régulation de moteurs
asynchrones.

1993 - 1999 au CSEM (Centre suisse d'électrotechnique et microtechnique) a Neuchatel, ingénieur de
développement, puis chef de projet en électronique industrielle.

A partir de 1999, enseigne I'électronique et la mécatronique a la HES-SO Valais/Wallis a Sion.
Développement d’électroniques d’acquisition de mesure et de traitement de signaux, en particulier pour
des grands rapports signal-sur-bruit, et pour des grandeurs évoluant lentement.

Depuis 3 ans, travaux sur la surveillance en ligne d’appareils de haute tension.
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Mesures FRA d‘appareils bobinés de haute tension,
pour la surveillance d’isolation en ligne

Joseph Moerschell
HES-SO Valais/Wallis, Sion

1. Mesure en ligne avec injection d’un signal de test a fréequence
variable

Les mesures de haute tension qui visent a qualifier I'état d’isolation d’un équipement,
sont généralement effectuées hors ligne, avec I'équipement déconnecté du réseau, et
fonctionnant dans un circuit de mesure patrticulier. La seule exception notable a cela est
la détection en ligne de décharges partielles utilisant des diviseurs capacitifs pour la
mesure de tensions aux bornes des appareils.

Le développement présenté ici a pour but de réaliser une mesure de surveillance d'un
équipement bobiné — transformateur ou alternateur — de haute tension, en opération
normale, sans le déconnecter du réseau. Un signal de test a fréquence supérieure de
celle d’opération, et qui peut éventuellement étre variée, est injecté dans I'équipement a
tester, par un coupleur. La réponse a ce signal de test est relevée par des mesures de
tension et/ou courant aux bornes. Etant donné que les signaux de mesure a fréquence
d’opération seront trés supérieurs a ceux a la fréquence de test, un filtrage et une dé-
modulation synchrone doivent étre appliqués afin de récupérer les réponses aux si-
gnaux d’injection.

Figure 1: Schéma-bloc de base avec circuits d’injection et de mesure entourant I'appareil a
tester (DUT = device under test).

La figure 2 montre que l'injection du signal de test peut étre réalisée par modification
d’un diviseur capacitif. Une source est connectée au point milieu du diviseur. Comme le
signal de test serait en majeure partie absorbé par la capacité du pied du diviseur, celle-
la est remplacée par une inductance. La valeur est choisie, pour qu'a la fréquence
d’opération (p.ex. 50Hz), le facteur de division de la haute tension corresponde a un
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diviseur habituel, p.ex. 1 :2000. Des éléments de protection — varistor et éclateur a gaz
— sont nécessaires en paralléle avec cette inductance pour protéger la source et I'induc-
tance de transitoires rapides. L’injection est régulée en courant afin de s’affranchir de
I'influence sur la mesure de l'inductance L2 du pied, qui possede elle-méme une
réponse fréquentielle avec des résonances et anti-résonances. Avec une capacité de
couplage C1 de 1nF, il est possible d’injecter un courant de test de 1mA a partir de
2kHz, avec 10nF a partir de 200Hz etc.

Figure 2: Circuit de principe de I’excitation, avec diviseur capacitif/inductif.

2. Circuits de mesure pour transformateurs et générateurs

Lorsqu’un équipement triphasé doit étre surveillé, un ensemble de points d’injection et
de mesure seront nécessaires. La figure 3 les montre a I'exemple d’un alternateur avec
transformateur bloc. L'idée consiste a réaliser des unités de mesure (DMU = Data Mer-
ging Unit) comportant 4 canaux. Une premiere est connectée aux trois bornes de
I'alternateur, et au point milieu, qui selon les cas peut étre rélié par une impédance —
résistance ou capacité — a la terre. Outre les coupleurs capacitifs qui permettent
d’injecter des signaux de test et de mesurer la tension aux bornes, il est utile de dispo-
ser de capteurs de courant. La mesure de courant permet notamment de savoir quelle
partie du signal injecté traverse I'alternateur. Celui-ci ayant en principe une impédance
inférieure a celle du réseau connecté, il s'agit de la plus grande partie du signal injecté.
Comme la mesure proposée travaille a des fréquences supérieures a celle d’opération,
des bobines de Rogowski (HF-CT = High-frequency Current Transformer) sont appro-
priées.

Deux autres DMU sont connectées aux cotés primaires et secondaires du transforma-
teur bloc. Suivant le schéma de couplage, un canal de mesure sera dédié au point mi-
lieu. L’injection des signaux de test se fait au primaire. En mesurant les courants et ten-
sions au secondaire, il est possible de distinguer la réponse du réseau connecté de
celle du transformateur.
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Figure 3: Schéma bloc d’installation sur un groupe alternateur/transformateur

3. Lien avec les mesures hors ligne : FRA, facteur de perte

Le schéma de mesure proposé permet d’effectuer des mesures de réponse fréquen-
tielle par balayage de la fréquence du signal d’injection, telles qu’elles se pratiquent
actuellement hors ligne, dans le but de suivre I'évolution mécanique des enroulements,
en partant d’'un spectre de référence initial. La plage de fréquence est cependant limitée
vers le bas par le coupleur. Hors ligne, la mesure FRA se fait entre 20Hz et 2MHz. En
ligne, il ne sera pas possible de descendre en dessous de 200Hz.

En plus, une mesure de I'angle de perte d’enroulements peut étre réalisée. Dans ce but,
I'injection doit étre faite en asservissant la tension réglée plutot que le courant. En met-
tant les deux bornes d’'un enroulement a la méme tension, a la fréquence d’injection
choisie, le courant circulant vers la terre peut étre évalué. Si le point milieu de I'équipe-
ment possede une — comparativement faible — impédance contre terre, le courant
circulant dans celle-ci est mesuré séparément par le capteur de courant du point milieu.

4. Démonstrateur au laboratoire de haute tension

Pour démontrer le concept, un montage d’essai a été réalisé au laboratoire de haute
tension de la HES-SO Valais/Wallis a Sion, figure 4. Un capteur de Rogowski avec une
largeur de bande de 700kHz a été réalisé, voir figure 5. Il est posé sur une borne de
traversée qui permet de travailler jusqu'a des tensions de phase de 20kV. Son inter-
face, tout le circuit d’injection ainsi qu’'un commande digitale qui comprend la génération
du signal injecté, la démodulation et le filtrage du signal mesure, ont été intégrés dans
un coffret, voir figure 6. Ce coffret communique via une interface Ethernet avec un PC,
ou les résultats de mesure sont stockés et peuvent étre analysés. La figure 7 montre
une réponse fréquentielle acquise avec cet équipement.
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Figure 4: Installation de laboratoire avec transformateur monophasé de haute tension.
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Figure 5: Capteur de courant large bande par bobine de Rogowski.
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secondaire primaire
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Réponse fréquentielle du courant secondaire a une excitation du c6té primaire.
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Zusammenfassung

Hochspannungsprifungen zur Isolationsdiagnose eines Apparats werden gewdhnlich
ausser Betrieb durchgefuhrt, ausser bei der on-line Messung von Teilentladungen mit
Hilfe von kapazitiven Kopplern.

Die Grundidee dieses Projektes besteht darin, on-line ein hdherfrequentes Testsignal
den Betriebsgrossen zu uberlagern, und die Antwort darauf durch breitbandige Strom-
und Spannungswandler zu messen. Zur Unterdrickung der Betriebsgrossen im Em-
pfang wird eine Synchrondemodulation angewandt. Durch geeignete Anordnung der
Sensoren kann der Einfluss des gekoppelten Netzes auf die Messung entfernt werden.

Im Hochspannungslabor der HES-SO Valais/Wallis wurde ein Messaufbau realisiert, um
eine on-line Messung durchzufiihren. Dazu wurden die bendtigten Gerate selbst ent-
wickelt: kapazitiv/induktiver Spannungsteiler zur Einkopplung, breitbandiger Rogowski-
Sensor, Verstarker des Anregungssignals, Messverstarker, digitale Demodulation, Kom-
munikation mit einem PC zur Aufzeichnung und Auswertung der Daten.

Die on-line Messungen erlauben die Aufnahme einer FRA, welche der kommerziell ver-
fugbaren sehr ahnlich ist. Zusatzlich steht eine on-line Verlustfaktor-Messung in Ent-
wicklung.
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