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I 

 

 

Isolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von 
Hochspannungskomponenten 

 
Diagnostic d’isolation et détermination de l’état du vieillissement de composants 

haute tension 
 
 

Diagnosemessungen an Hochspannungsbetriebsmitteln der Elektrizitätsversorgung haben in den letzten Jahrzehn-
ten eine enorme Entwicklung erfahren. Der grösste Fortschritt ist wohl bei den Diagnosesystemen zu verzeichnen. 
Die Verbesserungen der Messmittel betreffen die Handhabung, Funktionalität und Auswertemöglichkeiten der 
Messsignale. Dem Entwicklungsstand der heute verfügbaren Technik ist es zu vedanken, dass der Isolationszustand 
und allfällige Isolationsfehler zunehmend präziser und zuverlässiger festgestellt werden können. Die verbesserte 
Aussagekraft der Messmethoden, aber auch die Reduktion des Aufwands für Isolationsdiagnosen mit modernen 
Gerätschaften, machen die Diagnosemessungen attraktiver und kostengünstiger, was sich auch in der Nachfrage 
von Analysedienstleistungen niederschlägt. Die Zunahme der Diagnoseaktivität an den Betriebsmitteln der EVUs 
versteht sich auch als Folge des allgemeinen Trends zu einem Übergang von zeit- auf zustandsbasierte Instandhal-
tungsstrategien. Ein wachsender Trend stellt die Dauerüberwachung von Isolationssystemen dar. Erfahrungen liegen 
bisher vor allem bei ölgefülltenTransformatoren (Zersetzungsgasbildung) und bei Statoren von rotierenden Maschi-
nen vor. 

In acht ausgesuchten Referaten werden Messmethoden vorgestellt aber auch Beispiele von Diagnosefällen 
diskutiert. Es wird darauf eingegangen, welche Informationen aus Resultaten von Diagnosemessungen heraus-
gelesen werden können und wie sich die Isolationsalterung in messbaren Grössen 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 über 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 dernières décennies. Le plus grand progrès est probablement constaté dans 
les systèmes 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 l’état d’isolement et d’éventuels défauts d’isolation. 
Une meilleure interprétation des méthodes de mesures ainsi que la réduction de l’investissement (temps, matériel) 
pour des mesures de diagnostics d’isolations à l’aide d’appareils modernes rendent les mesures et les diagnostics de 
plus en plus attrayants et meilleur marché, ce qui se reflète 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 l’état des installations, et non plus selon leur durée de vie programmée. 
Une tendance croissante est le suivi en continu des systèmes d'isolation. Jusqu’à maintenant, des connaissances 
pratiques étaient disponibles en particulier pour les transformateurs à 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. Il 
sera notamment évoqué quelles informations peuvent se révéler suite aux résultats des mesures de diagnostic et sur 
quelles grandeurs électriques agit l’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 l’état des isolants dans un système, afin de garantir un 
diagnostic sûr. 

 
 

Prof. Jean-François Affolter Dr. Reinhold Bräunlich 

Modérateur Geschäftsleiter der FKH 
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Tagungsprogramm / Programme de la journée 
 
Datum / Date: Mittwoch, 5. Dezember 2012, 0900          Mercredi 5 décembre 2012, 0900  

Ort / Lieu: Aula de la HEIG-VD Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion du Canton de 
Vaud, Route de Cheseaux 1, 1400 Yverdon-les-Bains 

Titel / Titre: Isolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von 
Hochspannungskomponenten 

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

Tagungsleitung / Modérateur: Prof. Jean-François Affolter, HEIG-VD 

 

 Beitrag / Sujet  Referent / Conférencier  

0900-0910 Begrüssung durch den Präsidenten der FKH 
FKH Präsident 
Dr. Thomas Aschwanden 
KWO, Innertkirchen 

0910-0925 Introduction au thème de la journée 
Modérateur 
Prof. Jean-François Affolter 
HEIG-VD Yverdon 

0930-1000 
Alterungsprozesse in Isolationssystemen von 
Hochspannungs-Komponenten 

Dr. Jitka Fuhr 
BKW FMB Energie AG, Netze 
Ostermundigen 

1005-1035 Neue Isolationsbeanspruchungen durch den Einsatz 
alternativer Energiequellen 

Martin Boss 
Pfiffner Messwandler AG 
Hirschthal 

1040-1110 Kaffeepause / pause café  

1110-1140 Röntgenpulsgetriggerte Teilentladungsmessungen 
Sedat Adili, ETH Zürich, 
EEH High Voltage Laboratory 

1145-1215 Erkenntnisse aus den Verlustfaktormessungen zur Alterung 
von Statorisolationen 

Dr. Thomas Brügger 
FKH, Zürich 

1215-1400 Mittagessen / repas  

1400-1430 
Diagnostics des câbles de nos Réseaux Moyenne Tension, 
Proposition d’uniformisation et retour d’expérience du GRUT 
(Groupe Romand d’Unification Technique) 

Marc Weber  
SIG, Genève 

1435-1505 
Diagnosesysteme aktuelle Entwicklungen und 
Zukunftsvisionen 

Dr. Maik Koch 
Omicron electronics GmbH 
A-Klaus  

1510-1540 Durée de vie de nos câbles Dr. François Cochet 
Nexans Suisse SA, Cortaillod 

1545-1615 Mesures de la FRA en ligne sur des équipements bobinés à 
haute tension pour la surveillance de l'isolation 

Prof. Dr. Joseph Moerschell  
HES-SO Valais, Sion 

ab 1615 Apéro  
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Hochspanunnugs-Komponenten 

 

 

Dr.-Ing. Jitka Fuhr 
BKW-FMB Energie AG, Netze  

 

 
 
1974- Diplom (Elektrotechnik) an der Technischen Universität in Karlsruhe, Deutschland  
1974 bis 1980 BBC, Mannheim (Deutschland) Entwicklungs-Ingenieurin für 

Leistungstransformatoren (Berechnung, Konstruktion, Fertigung, Labor) 
1980 bis 1985 Hahn-Meitner Institut für Kernforschung, Berlin (Deutschland) Wissenschaftliche 

Mitarbeiterin, Promotion (Elektrotechnik) 
1985 Promotion (Elektrotechnik) an der Technischen Universität in Darmstadt, 

Deutschland  
1985 bis 1988 Polytechnic University of New York (USA) Research Associate, Betreuung von 

Doktoranden, Vorlesungen in Hochspannungsmesstechnik  
1988 bis 1989 Tettex Instruments AG, Dietikon (Schweiz) Entwicklungs-Ingenieurin für TE-

Mess-Systeme an Hochspannungs-Komponenten“ 
1989 bis 1995 ABB Forschungszentrum, Dättwil (Schweiz) HochspannungsgruppeProjektleiter 

„TE-Messungen an Hochspannungs-Komponenten “Entwicklung von Monitoring 
System für Turbogeneratoren (KKL) 

1995 bis 2001 ABB Sécheron, Genf (Schweiz) Abteilung Power Transformers, Entwicklung von 
Diagnose Methoden für Vor-Ort Messungen an Transformatoren (PSEL-Projekt) 
Lösung von TE-Problemen an Transformatoren im Labor 

2001 bis 2007 ABB Baden (Schweiz) Business Area Power Transformers Spezialistin für 
Lösung von TE-Problemen an neuen und betriebsgealterten Transformatoren, 
Schulungen von ABB Mitarbeitern 

seit 2007 BKW FMB AG,  Engineering Netze, Senior Consultant, Qualitätssicherung und 
Zustandsbeurteilung von Hochspannungsanlagen der BKW und externen Kunden 
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Alterungsprozesse in Isolationssystemen von 
Hochspanunnugs-Komponenten 

 

 

Jitka Fuhr 
BKW-FMB Energie AG, Netze  

 

 

1. Einleitung 
 

Während dem Betrieb werden durch eine Kombination von verschiedenen Beanspruchungen die bei der  
optimalen Auslegung definierten charakteristischen Kenngrössen der Hochspannungs-Komponenten 
verändert. Als charakteristischen Kenngrössen der Isolationssystemen der Hochspannungstechnik sind 
die folgenden Beanspruchungen definiert: (1) das elektrische Feld, (2) das magnetische Feld, (3) die 
mechanischen Kräfte und (4) die Verlustwärme. 
 
Eine Veränderung charakteristischen Grössen gegenüber dem Neuzustand wird in der Fachsprache als 
Alterung bezeichnet. Die Alterungsprozeese der einzelnen Isolationsmaterialen sind aus den zahlreichen 
Untersuchungen in Labors mit künstlicher Alterung weitgehend bekannt. Die genaue Kenntnis über die 
Alterungsprozesse in den gesamten Isolationssystemen der Hochspannungstechnik ist schwierig zu 
erforschen, da eine gefährliche Veränderung einer oder aller charakteristischen Kenngrössen sowohl 
durch einzelne Belastung als auch durch unzählige Belastungskombinationen verursacht werden kann. 
Durch solche unvorhersehbare Alterungsprozesse wird die Betriebssicherheit der Komponente reduziert 
und/oder die Lebensdauer verkürzt. 
 
Das wichtigste Ziel von heutigen Diagnose-Verfahren und von Monitoring-Systemen ist die frühzeitige 
und zuverlässige Identifikation von gefährlichen Veränderungen (Alterungsprozesse) in den 
Isolationssystemen um einen ungeplanter Ausfall der Komponenten verhindern zu können. 
 
In diesem Beitrag sollen die vier charakteristischen Kenngrössen und deren Einflussfaktoren erläutert 
werden, welche schon während der Fertigung und später während dem Betrieb einer Hochspannungs-
Komponente eine negative Veränderung dieser charakteristischen Grössen bewirken können. 

 
Die Grenzen der heute bekannten Diagnose-Verfahren und Überwachungs-Methoden zur Zustands-
bestimmung oder gar zur Abschätzung der “technischen Lebensdauer” von betriebsgealterten 
Hochspannungs-Komponenten liegen nicht nur in der sehr lückenhaften Kenntnis des wahren Zustandes 
einer bestimmten Komponenten, sondern auch in den nicht eindeutig feststellbaren Veränderungen der 
charakteristischen Kenngrössen 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 benötigt.  

 

 

 

Generatoren      Transformatoren 

     

 

Schaltanlagen     Kabel 

   

 

Freileitungen 
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3. Schlussfolgerung 

Die vier charakteristischen Kenngrössen von Hochspanugs-Komonenten - das elektrische Feld, das 
magnetische Feld, die mechanischen Kräfte und die Verlustwärme -  bilden die Grundlage für den 
gezielten Einsatz von modernen Diagnose-Methoden und Überwachungs-Systemen. Wegen der 
komplexen Struktur speziell von Generatoren und grossen Leistungstransformatoren müssen diese vier 
Kenngrössen bei der Auslegung der Konstruktion sorgfältig optimiert und aufeinander abgestimmt 
werden. In der Betriebspraxis treten bei allen Hochspannungs-Komponenten wegen der Vielfalt von 
möglichen Beanspruchungen immer wieder Schwachstellen auf, die Ursprung für einen unkontrollierten 
Ausfall sein können. Als Zielsetzung für die Weiterentwicklung der heutigen Diagnose-Verfahren und 
Monitoring-Systeme von Hochspannungs-Komponenten steht die Identifikation und Lokalisierung von 
konstruktiven und betriebsbedingten Schwachstellen im Vordergrund.   
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11.1999 – 12.2007 Produktmanager Hochspannung, Pfiffner Messwandler AG, Hirschthal 
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Neue Isolationsbeanspruchungen durch den Einsatz 
alternativer Energiequellen 

 
Martin Boss 

Pfiffner Messwandler AG, Hirschthal 

 

 

Die alternativen Energiequellen beeinflussen die heutige Netzführung massiv. Einerseits 
entschärft die Energieproduktion der Photovoltaik-Anlagen die Mittagsspitze, auf der anderen 
Seite sorgen sie gemeinsam mit den Windparks für eine deutlich höhere Witterungsabhän-
gigkeit der Energieproduktion als dies bisher mit den herkömmlichen Energieträgern der Fall 
war.  
 
Daraus resultiert, dass die bestehenden Regelkraftwerke in einem ganz anderen Stil betrieben 
werden, als dies früher der Fall war. Generatoren werden heute im Viertelstunden-Takt zuge-
schaltet und weggeschaltet. Die Belastung aller Geräte im Netz nimmt durch die steigenden 
Schalthandlungen zu.  
 
An sonnenreichen Sonntagen kann in einzelnen Netzen die Produktion der Photovoltaik und der 
Windparks grösser sein als der in dieser Schwachlastphase auftretende Bedarf. Während sol-
chen Phasen kann der gesamte Energiebedarf aus wechselrichtenden Anlagen gedeckt wer-
den. Die dabei auftretenden Oberwellen belasten die Hochspannungsisolationen zusätzlich. 
 
Bei der Analyse von Messwandler-Ausfällen in Hochspannungsnetzen suchte die Firma Pfiffner 
die Zusammenarbeit mit verschiedenen Kunden. Zusätzliche Prüfungen wurden definiert und 
durchgeführt. Wiederholungen der Typenprüfungen an bereits leicht gealternden Wandlern wur-
den bestanden und lieferten keine Anhaltspunkte. Auch die Durchführung der Prüfung mit 600 
abgeschnittenen Impulsen führte zu keinen weiteren Erkenntnissen. 
 
Erst die Prüfung mit abgeschnitten Impulsen mit 115% Prüfpegel und höher lieferte das gleiche 
Schadensbild wie im Netz. Daraus lässt sich ableiten, dass die Belastung mit Spannungs-
spitzen im heutigen Netz grösser 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) können die höheren Frequenzen 
nicht korrekt abgebildet werden. Der RC-Teiler ist derzeit die einzige technische Alternative, 
welche die Messung der hochfrequenten Spannungsanteile im praktischen Umfeld ermöglicht.  
Erst die korrekte Abbildung des Spannungsverlaufs auf der Hochspannungsseite lässt die heu-
tige Belastung der Geräte im Netz erkennen und trägt bei, angepasste Prüfungen zu definieren. 
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Lebenslauf: 

2003 – 2007 TU Wien, Bachelorstudium Elektrotechnik und Informationstechnik 
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Seit  2009 Doktorand bei der Fachgruppe Hochspannungstechnik, ETH Zürich    
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Röntgenpulsgetriggerte Teilentladungsmessungen 
 

Sedat Adili, Christian M. Franck 

Inst. für Elektrische Energieübertragung und 
Hochspannungstechnik, ETH Zürich 

1. Einführung 
 

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

 Zuverlässige Detektion aller relevanten Fehlstellen in festen Isolatoren 

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

2. Phasenaufgelöste und Zeitaufgelöste TE-Messungen; Messaufbau 
 

 Phasenaufgelöste (PRXPD) und Zeitaufgelöste (TRXPD) TE-Messungen mit 
selbst hergestellten Proben. Sphärische Lunker in Epoxy  mit einem Durchmes-
ser von 0.1mm bis 2 mm. 

 Vergleich einer natürlichen Zündung mit einer röntgenpulsgetriggerten Zündung 

 
Abbildung 1  Prinzip der TE-Messung mit Röntgenpulsen 

 

 Modifikation des klasischen TE-Messaufbaus für zeitaufgelöste TE-Messungen 

 Zeitaufgelöste TE-Messungen zum Verständnis der Wechselwirkung zwischen 
Röntgenpuls und Fehlstelle 
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Abbildung 2 TE-Messkreis für phasenaufgelöste und zeitaufgelöste Messungen 
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Abbildung 3  Der erste TE-Puls eines sphärischen Lunkers mit 1.4 mm Durchmesser gezündet  
  mit einer minimalen Röntgendosis; (durchgezogen: elektrisches Signal über Rm;  
  gestrichelt: optisches Signal vom PMT) 

3. Schlussfolgerung 
 

 Der Röntgenpuls liefert nur die Startelektronen und eliminert damit den 
statistischen Zeitverzug, das TE-Muster unterscheidet sich nicht von dem einer 
natürlichen Zündung 

 Eine erste röntgenpulsgetriggerte TE-Zündung erhöht die Wahrscheinlichkeit 
einer späteren natürlichen Zündung, aber die nötigen Zündfeldstärken sind sehr 
hoch 

 Zeitaufgelöste Messungen erlauben den Vergleich der einzelnen TE-Pulse bei 
einer natürlichen Zündung mit einer röntgenpulsgetriggerten Zündung bei 
unterschiedlicher Röntgendosis 

 

 Das Projekt ist finanziell unterstützt 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 Brügger 
FKH, Zürich 

Dr. Thomas Brügger arbeitete zwischen 2008 und 2011 unter der Leitung von Prof. Dr. Klaus Fröhlich am 
Institut für Elektrische Energieübertragung und Hochspannungstechnologie (EEH) der ETH Zürich. Seine 
Doktorarbeit schrieb er zum Thema „Einflussstarker Lastwechseldynamik auf das Alterungsverhalten der 
Isolation grosser Hydrogeneratoren“ (siehe Literaturverzeichnis). 
 
Seit 2011 arbeitet Thomas Brügger als Prüfingenieur bei der Fachkommission für Hochspannungsfragen 
(FKH) in Zürich. 
 



 

 



 

FKH - Fachtagung 2012 
„Isolationsdiagnose und Ermittlung des Alterungszustands von Hochspannungskomponenten“ 

 

41 

 

Erkenntnisse aus der Verlustfaktormessung zur 
Alterung von Statorisolationen 

 

Thomas Brügger 

FKH, Zürich 

 

Kurzfassung des Vortrags 

Die Messung des Verlustfaktors ist eine weitverbreitete Methode in der Zustandsdiag-
nose von Hochspannungs-Isolationssystemen. Der Vortrag gibt einen Überblick über 
die physikalischen Hintergründe 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 
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2. Der Verlustfaktor und sein physikalischer Hintergrund 
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3. Prüfobjekt Statorisolation 
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4. Messtechnik 
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5. Verlustfaktormessung in der Praxis 
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6. Aktuelle Entwicklungen 

 

7. Fazit 
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FKH - Fachtagung 
 

05. Dezember 2012 

 

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

 

 

Diagnostics des câbles  
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 Genève, Ingénieur HES en Electricité 

Adjoint au responsable de l’unité Réseau 
Spécialiste câbles et accessoires BT, MT et 130 kV 

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

(Groupe Romand d’Unification Technique) 
 

Marc Weber 

Services Industriels de Genève pour le groupe B7 du GRUT 

 

Résumé : 
Nos réseaux câblés: ils vieillissent, en général, nous n’arrivons pas à remplacer les 
câbles 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 câbles le plus tard possible (après 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 l’état des 
câbles 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 à même 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 l’expérience 

Uniformisation de méthodes, produits (PDIE, raccordement unifié) 

Représentation commune (vis à vis de l’ELCOM, AES, etc) 

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

En 2012, le GRUT comprend les membres  suivants: 

• Multidis (Vallée de l'Orbe Énergie Holding SA, L’Energie de Sion-Région, 
Service Electrique Intercommunal Vernayaz, Viteos, Forces Motrices de 
l’Avançon, Service Electrique Intercommunal Gland), 

• Groupe E, •Services Industriels de Genève, •Romande Energie, •Service de 
l’Electricité de Lausanne. Membres partiels: Alpiq et Hydro-Exploitation, 
Forces Motrices Bernoises.  
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Et voici les 14 groupes de projet 

 

 

 

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 à 12 puis montera à 20 kV 

 

L'énergie d'une décharge de 50pC d'un câble 6KV mesuré à 3,5-6-9,1 KV est très inférieure 
à celle d'une même DP de 50 pC mesurée sur un câble 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 là où on les attendait et surtout les câbles ont 
tenu bien plus longtemps que ce qui était annoncé (parfois ils sont toujours en service)  
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 Mesures Td 

  

Mesures de dP (TE) 
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On line 

 

Stratégie 
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Diagramme des diagnostics 

 

 

Cas pratique 
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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 à l’ETHZ et à l’EPFL, diplôme en 1987. 
Assistant chez H. Bühler à l‘EPFL, 1993 thèse de doctorat sur une méthode de régulation de moteurs 
asynchrones. 
1993 - 1999 au CSEM (Centre suisse d'électrotechnique et microtechnique) à Neuchâtel, ingénieur de 
développement, puis chef de projet en électronique industrielle. 
A partir de 1999,  enseigne l’électronique et la mécatronique à la HES-SO Valais/Wallis à 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 à fréquence 
variable 

Les mesures de haute tension qui visent à qualifier l’état d’isolation d’un équipement, 
sont généralement effectuées hors ligne, avec l’équipement déconnecté du réseau, et 
fonctionnant dans un circuit de mesure particulier. La seule exception notable à 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 à fréquence supérieure de 
celle d’opération, et qui peut éventuellement être variée, est injecté dans l’équipement à 
tester, par un coupleur. La réponse à ce signal de test est relevée par des mesures de 
tension et/ou courant aux bornes. Etant donné que les signaux de mesure à fréquence 
d’opération seront très supérieurs à ceux à la fréquence de test, un filtrage et une dé-
modulation synchrone doivent être 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 l’appareil à 

 tester (DUT = device under test). 

La figure 2 montre que l’injection du signal de test peut être 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-
là est remplacée par une inductance. La valeur est choisie, pour qu’à la fréquence 
d’opération (p.ex. 50Hz), le facteur de division de la haute tension corresponde à un 
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diviseur habituel, p.ex. 1 :2000. Des éléments de protection – varistor et éclateur à gaz 
– sont nécessaires en parallèle avec cette inductance pour protéger la source et l’induc-
tance de transitoires rapides. L’injection est régulée en courant afin de s’affranchir de 
l’influence sur la mesure de l’inductance L2 du pied, qui possède elle-même 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 à partir de 
2kHz, avec 10nF à partir de 200Hz etc. 

 

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

2. Circuits de mesure pour transformateurs et générateurs 
Lorsqu’un équipement triphasé doit être surveillé, un ensemble de points d’injection et 
de mesure seront nécessaires. La figure 3 les montre à l’exemple d’un alternateur avec 
transformateur bloc. L’idée consiste à réaliser des unités de mesure (DMU = Data Mer-
ging Unit) comportant 4 canaux. Une première est connectée aux trois bornes de 
l’alternateur, et au point milieu, qui selon les cas peut être rélié par une impédance – 
résistance ou capacité – à 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 l’alternateur. Celui-ci ayant en principe une impédance 
inférieure à celle du réseau connecté, il s’agit de la plus grande partie du signal injecté. 
Comme la mesure proposée travaille à des fréquences supérieures à celle d’opération, 
des bobines de Rogowski (HF-CT = High-frequency Current Transformer) sont appro-
priées.  

Deux autres DMU sont connectées aux côtés 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.  

U_HT 
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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 l’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 l’angle de perte d’enroulements peut être réalisée. Dans ce but, 
l’injection doit être faite en asservissant la tension réglée plutôt que le courant. En met-
tant les deux bornes d’un enroulement à la même tension, à la fréquence d’injection 
choisie, le courant circulant vers la terre peut être évalué. Si le point milieu de l’équipe-
ment possède 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 à 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’à 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 mesuré, ont été intégrés dans 
un coffret, voir figure 6. Ce coffret communique via une interface Ethernet avec un PC, 
où les résultats de mesure sont stockés et peuvent être 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. 

  

Figure 5: Capteur de courant large bande par bobine de Rogowski. 
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Figure 6: Coffret d’excitation/mesure (DMU). 
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Figure 7: Réponse fréquentielle du courant secondaire à une excitation du côté primaire. 

AD/DA + FPGA InjectionMesure 
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Zusammenfassung 

Hochspannungsprüfungen zur Isolationsdiagnose eines Apparats werden gewöhnlich 
ausser Betrieb durchgeführt, ausser bei der on-line Messung von Teilentladungen mit 
Hilfe von kapazitiven Kopplern. 

Die Grundidee dieses Projektes besteht darin, on-line ein höherfrequentes Testsignal 
den Betriebsgrössen zu überlagern, und die Antwort darauf durch breitbandige Strom-
und Spannungswandler zu messen. Zur Unterdrückung der Betriebsgrössen 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 durchzuführen. Dazu wurden die benötigten Geräte selbst ent-
wickelt: kapazitiv/induktiver Spannungsteiler zur Einkopplung, breitbandiger Rogowski-
Sensor, Verstärker des Anregungssignals, Messverstärker, 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-
fügbaren sehr ähnlich ist. Zusätzlich steht eine on-line Verlustfaktor-Messung in Ent-
wicklung. 
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Internetseite für nachträgliche Informationen zur Fachtagung 
 
 
 
Internetseite: http://212.147.58.143 
 
Benutzername: ft2012 
 
Passwort: ................................................... 
 (wird anlässlich der Tagung angegeben) 
 
 
Die Gross-/Kleinschreibung muss bei der Eingabe des Benutzernamens und des Passwortes 
berücksichtigt werden. 
 
Bei der Benutzung des Microsoft Internet-Explorers Version 7.0 muss die Freigabe zum 
Download aus Web-Seiten vor dem Aufruf des FKH-Fileservers erfolgen, sonst tritt ein Fehler 
auf. Bei allen anderen Versionen und Browsern kann der Download auch bei Rückfrage des 
Browsers noch bestätigt werden. 
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