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1. Einleitung

Kraftwerke gehören zu den kapitalintensiven Industrieanlagen, deren unvor­
hergesehener Ausfall für den Betreiber zu hohen finanziellen Einbußen füh­
ren kann. Um die Ausfall- und Revisionszeiten möglichst kurz zu halten und 
dadurch eine hohe Verfügbarkeit der Anlage zu erzielen, ist eine genaue 
Kenntnis ihres Zustandes erforderlich. Von besonderer Bedeutung ist dabei 
eine möglichst frühzeitige Anzeige sich anbahnender Schäden mit Hilfe 
empfindlicher Überwachungssysteme (On-Line Monitoring).

Fehler in Hochspannungsbetriebsmitteln deuten sich häufig durch elektri­
sche Entladungen oder Funkenbildung an, bevor es zu schwerwiegenden Kurz­
schlüssen kommt. Diese kurzzeitigen Stromimpulse haben ein breitbandiges 
Frequenzspektrum, das mit Hochfrequenzmeßverfahren erfaßt und ausgewertet 
werden kann. Auf diesem Prinzip beruhen die Radio Frequency (RF)- Monitoring 
Systeme zur Überwachung von Generatoren, Transformatoren und gasisolierten 
Schaltanlagen während des Betriebes.

Für die Überwachung von Generatoren sind recht unterschiedliche HF-Meßver- 
fahren entwickelt worden. Sie unterscheiden sich einerseits in der Art 
der Ankopplung, über die die hochfrequenten Impulse aus dem Generator 
empfangen werden, und zum anderen auch im Verfahren der Signalverarbeitung 
und Darstellung.

Von Kurtz et. al. /I/ wird eine auf dem Generatorläufer mitrotierende 
Antenne beschrieben, die die Hochfrequenzfelder der Entladungen in den 
einzelnen Ständernuten erfaßt und auf diese Weise sogar eine Ortung 
ermöglichen soll. Bei Wasserkraftmaschinen ist im Bereich des Ständer­
wickelkopfes genügend Platz, um eine direkte kapazitive Ankopplung zu 
installieren. Kurtz und Lyles /2/ verwenden hierzu kurze Stücke von Hoch­
spannungskabeln als Koppelkondensator.

An Turbogeneratoren, deren Sternpunkt über eine Drossel oder einen Wider­
stand geerdet ist, kann - wie Emery et. al /3/ ausführen - in diese Erd­
verbindung ein HF-Stromwandler zur Signalauskopplung gelegt werden.
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Davey /4/ hat Messungen nach diesem Verfahren durchgeführt. Alternativ 
hierzu wird von Ehiery und Harrold /5/ auch eine kapazitive Ankopplung 
parallel zur Sternpunktdrossel angegeben, wodurch die Meßempfindlichkeit 
verbessert wird.

Die angewandten Meßverfahren können unterteilt werden in schmalbandige 
Systeme, die entweder mit einer Festfrequenz arbeiten (Emery et al. /3/) 
oder einen ausgewählten Frequenzbereich selektiv durchwobbeln (Timperley 
/6/), und in breitbandige Meßsysteme. Von Malik et. al. /7/ wird ein Breit­
banddetektor beschrieben, der über Antennenkopplung sogar bis in den Bereich 
von 1 GHz StörSpannungen empfängt und deren HF-Energie anzeigt.

Für die Messungen an Wasserkraftgeneratoren wurde in Kanada von Stone /8/ 
ein breitbandiger Impulshöhenanalysator entwickelt. Aus charakteristischen 
Werten der Impulshöhen und Häufigkeiten schließt der Autor auf bestimmte 
Fehler in der Generatorwicklung.

Der Vorteil eines breitbandigen Überwachungssystems besteht darin, daß es 
Oszillografische Impulsdarstellungen im Zeitbereich erlaubt. Wie Wichmann 
et. al. /9/ zeigen, können aus Phasenlage, Amplitude und Häufigkeit der 
Impulssignale wichtige Informationen über die Ursache und den Entstehungs­
ort gewonnen werden. Zudem bietet eine Frequenzanalyse (FFT) die Möglich­
keit, sinusförmige Störgrößen durch adaptive Filter zu unterdrücken 
(König und Feser /10/) und so die Meßempfindlichkeit zu steigern.

2. Ein breitbandiges HF-Überwachungssystem für Kraftwerke
Die im folgenden beschriebene Überwachungseinrichtung koppelt die HF-Signale 
über mehrere Ankopplungspunkte im elektrischen System des Kraftwerkes aus. 
Vorzugsweise werden dazu die Netzschutzkondensatoren in den drei Generator­
ableitungen sowie das isoliert aufgebaute Erregerlager genutzt (Bild 1). 
Damit ist der Generator über die Läuferwelle und die drei Phasenanschlüsse 
meßtechnisch beidseitig erfaßt. Durch Ankopplung an die kapazitive Durch­
führungssteuerung auf der Hochspannungsseite können auch die Maschinen­
transformatoren entsprechend überwacht werden. Weitere Meßpunkte in oder 
an den elektrischen Kraftwerkskomponenten - insbesondere im Eigenbedarf - 
sind möglich und teilweise schon erprobt oder realisiert. Eine derartige 
’'einkreisende’' Auskopplung von HF-StörSignalen erleichtert naturgemäß die 
Ortung der Ursache in den betroffenen elektrischen Betriebsmitteln.

- 2 -



Bild 1; Einbindung der HF-Störspannungs-Überwachung in die 

Kraftwerkanlage

2.1 Ankopplung über Kondensatoren an den Generatorableitungen

Die in der Nähe der Maschinentransformatoren an den Ableitungen gegen Erde 
installierten Netzschutzkondensatoren liefern einen hervorragenden Rück­
schluß für hochfrequente Signale. Sie können im Sinne der Teilentladungs­
meßtechnik als Koppelkondensatoren aufgefaßt werden, an deren erdseitigen 
Anschlüssen lediglich Ankopplungsimpedanzen einzufügen sind. Eine hochfre­
quenzmäßige Ankopplung über einen Unterwiderstand an dieser Stelle eröffnet 
die Möglichkeit einer Überwachung nicht nur des Generators, sondern des 
gesamten Ableitungsbereiches einschließlich der Maschinen- und Eigenbedarfs­
transformatoren (Bild 1). Diese Art der Erfassung des Meßsignales zeichnet 
sich außerdem durch folgende Merkmale aus:

. Durch die kapazitive Kopplung mit ihrer RC-Hochpaßcharakteristik ist eine 
gute Meßempfindlichkeit für die zu erwartenden hochfrequenten Stromimpulse 
gegeben.
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. Einfache Ausführung ohne aktive elektronische Bauteile innerhalb 
des Hochspannungsbereiches.

. Möglichkeit einer Lokalisierung der StörSpannungsquelle durch 
direkten Signalvergleich zwischen den drei Leitern während des 
Betriebes.

. Möglichkeit der Impulszuordnung zur Phasenlage der Netzfrequenz 
bei breitbandiger Messung.

Bild 2 zeigt ein Einbaubeispiel einer Ankopplungseinheit in einem 
niederländischen Kraftwerk.

Bild 2: Einbaubeispiel einer Ankopplungseinheit in der
Hochspannungszelle oberhalb der gekapselten
Generatorableitung im Maschinenhaus eines 770-MVA-B1ockes
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2.2 Funktionsweise des HF-Monitors

Der HF-Monitor arbeitet im Frequenzbereich von 30 kHz bis 10 MHz mit über 
40 dB Dynamik. Die Phasenlage, Amplitude und Häufigkeit der hochfrequenten 
Impulse wird auf einem Oszilloskop dargestellt. Der Signalpegel der einzel­
nen Meßstellen wird auf einem Mehrkanalschreiber aufgezeichnet. Es werden 
die größten Einzelimpulse erfaßt und anschließend der geometrische Mittel­
wert über einen einstellbaren Zeitbereich gebildet, um ungewollte Signal­
streuungen zu reduzieren. Über eine Fensterschaltung lassen sich phasenfeste 
Störimpulse ausblenden. Die Überschreitung eines vorwählbaren Alarmpegels 
löst eine Meldung auf dem Leitrechner in der Kraftwerkswarte aus.

Durch konsequente Modulbauweise sind die einzelnen Baugruppen austauschbar. 
Auf diese Weise kann der HF-Monitor besonderen kraftwerkspezifischen 
Gegebenheiten leicht angepaßt werden. Dies betrifft insbesondere die Dimen­
sionierung der Filter und die Anzahl der zu überwachenden Meßstellen. Wei­
terentwicklungen und ein Ausbau des Überwachungskonzepts lassen sich mit 
geringem Aufwand durch neue Module nachrüsten.

2.2 Basismessungen zur Störgrößenerfassung
Um einen Vergleich der HF-Störgrößen zu erlangen, die in verschiedenen 
Kraftwerken gemessen werden, ist nach der Installation der HF-Überwachung 
eine Kalibrierung notwendig. Dazu wird im Stillstand des Blocks bei ge­
schlossenem Generatorschalter und offener Oberspannungsseite der Maschi­
nentransformatoren an jedem Meßpunkt ein Impuls definierter Ladung einge­
speist und am HF-Monitor registriert.

Vor der Synchronisation des Generators wird der über die Maschinentrans­
formatoren und den Eigenbedarf eingestreute Grundstörpegel als Referenz­
wert aufgezeichnet und analysiert. Im Anschluß an die Synchronisation werden 
zwei weitere Basismessungen bei schwacher Generatorlast sowie bei Vollast 
durchgeführt. Die Dokumentation dieser sog. Nullmessungen liefert den Bezug 
für spätere Folgemessungen und die Grundlage für die kontinuierliche 
HF-Überwachung.

3. Beispiele erkannter Fehler und Störungen
Durch den weltweiten Einbau von Ankopplungseinheiten in über 40 Kraftwerks­
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blocken mit Leistungen von 160 bis 1640 MVA sind an diesen Einheiten die 
Voraussetzungen für eine kontinuierliche HF-Überwachung gegeben. In 11 
Blöcken ist bereits ein kompletter HF-Monitor installiert. In den zur Zeit 
noch nicht mit einem HF-Monitor ausgestatteten Kraftwerken werden in regel­
mäßigen Zeitabständen Kontrollmessungen ausgeführt.

Die in Bild 3 aufgeführten und markierten Fehler zeigen, daß die HF-Über- 
wachung durch die empfindliche Kopplung an den Generatorableitungen einen 
weiten Bereich zu erfassen vermag. Nachfolgend wird das charakteristische 
Erscheinungsbild einiger dieser Fehler, so, wie es sich in der HF-Meßtechnik 
bietet, dargestellt.

1. Bürstenfeuer an den Wellenerdungsbürsten

2. Abriß einer Erdverbindung an einer Generatorschaltleitung

3. Defekter Steuerbelag in einer Generator-Stromführung

4. Leiterunterbrechung in der Wicklung eines 
gießharzisolierten Stromwandlers für Generatorschutz

5. Starke äußere Teilentladung (Korona) an einem 
400-kV-Erdungstrennschalter

6. Hochspannungsentladungen in einem Maschinen­
transformator 850 MVA, 27 kV/400 kV

7. Schlechter Kontakt an einem Stromrichtertransformator 
für stationäre Thyristorerregung

Bild 3: Lage und Art der durch die HF-Störspannungsüberwachung 
erkannten Fehler
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3.1 Schlechte Erdung der Generatorwelle

Zur Vermeidung von Lagerschäden durch unkontrollierte Wellenströme sind auf 
der Turbinenseite der Generatorwelle Erdungsbürsten angebracht. Buckley 
et. al. 711/ weisen auf die Bedeutung einer Bürstenüberwachung für die 
Betriebssicherheit der Maschine hin. Diese Aufgabe überninmt der HF-Monitor, 
wie das folgende Beispiel zeigt.

Bei einem 1640-MVA-Generator stieg der Pegel der HF-Überwachung bis zur 
Alarmgrenze an. Die Impulsoszillogramme zeigten an allen drei Phasen gleich­
mäßig verteilte Impulse ohne feste Phasenzuordnung. Das gleiche Erschei­
nungsbild, jedoch mit höheren Amplituden, lieferte auch das Oszillogramm 
der Erregerlagermeßstelle (Bild 4 a).

mit Bürstenfeuer ohne Bürstenfeuer
a) Impulsoszillogramm des HF-Monitors

b) am HF-Monitor aufgenommene Frequenzspektren

Bild 4: Bürstenfeuer an unzureichend aufliegenden
Wellenerdungsbürsten bei einem Turbogenerator 
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Im schmalbandigen Frequenzspektrum wurde speziell am Erregerlager ein 
hoher Pegelanstieg um mehr als 20 dB in einem weiten Frequenzbereich bis 
über 1 MHz gemessen (Bild 4 b).

Aus dem Erscheinungsbild der Störimpulse an den vier Meßstellen und den 
Frequenzspektren konnte auf eine Funkenbildung im Bereich der Generatorwelle 
geschlossen werden. Durch Andrücken der Erdungsbürsten war der Störpegel 
kurzzeitig zu beseitigen. Eine langfristige Verbesserung wurde durch Ände­
rung der Bürstenfedern erreicht.

3.2 Gebrochene Potentialanbindung einer Schaltleitung im Generator

Auf dem HF-Monitor, der einen 1600-MVA-Generator eines Kernkraftwerkes 
überwacht, traten bei bestimmten Leistungszuständen zeitweise hohe Entladun­
gen auf. Im Laufe von einigen Wochen stabilisierten sich die Impulse über 
einen wachsenden Leistungsbereich. Bild 5 zeigt am Beispiel einer Lastab­
senkung die SignalVeränderungen auf dem HF-Monitor-Schrieb. Leistungsabhän­
gige thermische und mechanische Einflüsse an der Schadensstelle verändern 
Höhe und Anzahl der Impulse und führen sogar zum Verlöschen.

Impulsoszillogramme des HF-Monitors bei 1 170 MW, 300 Mvar

Bild 5: Abreißfunken an einer gebrochenen Potentialanbindung 
einer Schaltleitung der Ständerwicklung bei Absenkung 
der Generatorleistung



Aus dem Vergleich der Impulsoszillogramme an den vier Meßstellen kann bei 
Kenntnis der Generatorkonstruktion auf die Art und den möglichen Ort der­
artiger Entladungen geschlossen werden. Sie zeigen alle charakteristischen 
Merkmale einer unterbrochenen Verbindung eines spannungführenden Leiters, der 
zu beiden Wicklungssträngen Kontakt hat. Ein von Kreuger /12/ aufgestellter 
Katalog typischer Impulsoszillogramme erleichtert die Diagnose.

Nach Abschaltung des Blockes und Öffnen des Generators wurde ein Abriß der 
Potentialanbindung für einige Schaltleitungen gefunden. Unter der Einwirkung 
energiereicher Entladungen wäre die Isolierung einer der Schaltleitungen 
an dieser Stelle in wenigen Wochen örtlich zerstört worden. Das hätte zum 
Ständererdschluß mit einer längeren Reparaturzeit geführt.

3.3 Entladungen in einem 850-MVA-Transformator

Bei einem Kraftwerksstillstand wird der Eigenbedarf im allgemeinen über 
die Maschinen- und Eigenbedarfstransformatoren aus dem Hochspannungsnetz 
versorgt. Hierbei ist der Generatorschalter geöffnet. Da die zur Meßan­
kopplung verwendeten Netzschutzkondensatoren entsprechend Bild 1 transfor­
matorseitig an die Ableitungen angeschlossen sind, ist auch in diesem 
Betriebszustand eine HF-Überwachung der Transformatoren gegeben. Das fol­
gende Beispiel, das der Anfahrphase eines 1350-MW-Kernkraftwerkes entstammt, 
zeigt den Vorteil dieser transformatornahen HF-Ankopplung.

Während des o. g. Betriebszustandes der Eigenbedarfsversorgung traten am 
Punktschreiber des HF-Monitors streuende Werte auf (Bild 6 a). Die spora­
dischen Entladungen hatten sehr unterschiedlichen Energieinhalt und keine 
feste Phasenzuordnung. Sie waren an allen drei Leitern in gleicher Weise zu 
beobachten. In Bild 6 b ist am Beispiel des Leiters LI eine Folge derarti­
ger unregelmäßiger Entladungen über 5 min dargestellt. Die Impulse wurden 
mit einem Transientenrecorder aufgezeichnet, der am y-t-Ausgang des HF- 
Monitors angeschlossen war.
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normaler Pegel sporadisch hohe Einzelentladungen an 
allen drei Leitern

a) Punktschreiberaufzeichnungen vom HF-Monitor

b) Kontinuierliche Darstellung der Impulse am 
y-t-Schreiberausgang des HF-Monitors

Bild 6: Energiereiche elektrostatische Entladungen in einem 850-MVA- 
Maschinentransformator eines Kernkraftwerkes

Parallel zum HF-Monitor lieferte auch die kontinuierliche Gas-in-Öl-Analyse 
(DGA) an einem der beiden Maschinentransformatoren ansteigende Mengen nie­
derer Kohlenwasserstoffe. Daraufhin durchgeführte Ultraschallmessungen am 
Transformatorkessel ergaben lediglich wechselnde Entstehungsorte dieser 
energiereichen, spontanen Entladungen. Während das Abschalten der Hochspan­
nung die Entladungen kaum beeinflußte, waren sie kurz nach dem Ausschalten 
der Ö’lumwälzpumpen verschwunden. Aufgrund dieser Tatsache wurden als Ursache 
elektrostatische Aufladungen durch die Ölströmung diagnostiziert.

Das Auswechseln der Ölsorte brachte den erwarteten Erfolg. Der Punktschrei­
berauszug in Bild 6 a zeigt nun einen normalen HF-Störpegel, der durch 
periodische Signale aus dem Eigenbedarf bestinmt wird.
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4» Aussagekraft und Systemeinbindung

Die Meßergebnisse aus über 40 Kraftwerkblöcken unterschiedlicher Bauart 
beweisen, daß die HF-Störspannungs-Überwachung ein empfindliches Verfahren 
zur Früherkennung elektrischer Fehler ist. Anlagenspezifische und betriebs­
bedingte Störsignale, die auf die Meßgenauigkeit einwirken könnten, lassen 
sich eindeutig erkennen und zum Teil durch Filter und Ausblendschaltungen 
unterdrücken. An einer weiteren Steigerung der Meßempfindlichkeit einer­
seits mit Mitteln der Analogtechnik bei der Signalauskopplung und anderer­
seits mit digitaler Meßwertverarbeitung wird derzeit gearbeitet.

Der neue Baustein "HF-Störspannungs-Überwachung" ist so ausgelegt, daß er 
leicht in ein vorhandenes integriertes Betriebsüberwachungssystem einzufü­
gen ist. Im Zusammenwirken mit anderen Überwachungseinrichtungen lassen sich 
damit relevante Veränderungen und Schäden an den elektrischen Betriebsmitteln 
bereits im Anfangsstadium erkennen und kontinuierlich beobachten. Anhand 
der Trendentwicklung der Meßgrößen können wichtige Schlußfolgerungen bezüg­
lich Fehlerart, weiterer Betriebsstrategie und Reparaturmaßnahmen gezogen 
werden. Diese Aufgaben könnten in Zukunft Expertensysteme übernehmen.
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