Am 18. April 2004 fiel im Industriekraftwerk
Stalfurt durch einen Erdschluss des Generator-
Rotors die Dampfturbinengruppe aus. Im Zuge
der Nachanalysen wurde als Schadensursache

ein Ermidungsbruch eines Spulenverbinders

der Rotorwicklung identifiziert. Mit Hilfe einer
konstruktiven Verbesserung und einem induktiven
Lotverfahren zur Vermeidung einer Wasserstoffver-
sprodung des Kupfers wurde eine mechanisch
robuste Instandsetzungslosung realisiert.

Industriekraftwerk StalRfurt.

Betriebssichere
Instandsetzungslosung

ereits 1998 war der Generator-Ro-
Btor der Dampfturbinengruppe

durch einen Erdschluss ausgefal-
len. Nach seiner Instandsetzung war er
bis zum erneuten Schadensfall im Jahr
2004 mit 44 Starts nur 41 000 Stunden in
Betrieb. Dabei waren durchweg niedrige
Lager- und Wellenschwingungen mit
kleinen Absolutwerten der Schwin-
gungsamplituden beobachtet worden, so
dass Vibrationen als Schadensursache
ausgeschlossen werden konnten.

Nach dem Schaden diagnostizierte der
Kraftwerksbetreiber eine starke Ruf3bil-
dung am erregerseitigen Wickelkopf,
transportierte den Generator-Rotor fiir
weitere Untersuchungen in ein Repara-
turwerk und beauftragte die Sensoplan
AG aus Hohentengen mit der Schadens-
analyse und einer konstruktiven Losung
fir die Instandsetzung.

Schadensanalyse

Fir die Ermittlung der Schadensursa-
che und die Entwicklung einer betriebs-
sicheren Instandsetzungslosung wurden
umfangreiche Aktivitdten durchgefihrt.
Dazu gehorten die stufenweise Demon-
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tage und Inspektion der Erregerwick-
lung, metallographische Untersuchun-
gen, Materialpriifungen sowie Berech-
nungen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode.

Im Zuge der Nachuntersuchungen
wurde zundchst eine Schadstelle an der
Verbindung zwischen der vierten und
flinften Spule von Pol 1 des erregerseiti-
gen  Rotorwickelkopfes  lokalisiert
(Bild 1). Der betreffende Spulenverbin-
der am Innendurchmesser des Wickel-
kopfes war abgebrochen. Teilweise abge-
schmolzenes Kupfer hatte tiber den Wi-
ckelkopftrager den Erdschluss zum Ro-
tor-Eisen hergestellt.

Die Spulen- und Eckverbindungen der
Erregerwicklung sind als Uiberlappte L&t-
verbindungen ausgefiihrt. Metallogra-
phische Schnitte durch die Verbindungs-
stelle in etwa 20 mm Entfernung von der
Bruchfldche liefSen eine unvollstandige
Lotung iber den gesamten Querschnitt
erkennen (Bild 2).

Beim Ausbau der Wicklung wurde eine
weitere Bruchstelle an einem Spulenver-
binder identifiziert — ebenfalls im erre-
gerseitigen Wickelkopf zwischen der
vierten und flinften Spule. Diese hatte
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die gleiche Lage wie die Schadstelle, die
das Rotorversagen verursacht hatte, und
war nur um eine Polweite in Umfangs-
richtung versetzt. Eine Bruchfléchen-
analyse im Rasterelektronenmikroskop
ergab, dass sich ein Ermiidungsriss be-
reits iiber 90 % des Leiterquerschnitts
ausgebreitet hatte. Der Restquerschnitt
war beim Ausbau gebrochen. Ein zweiter
Schaden durch Rotorerdschluss ware
mit hoher Wahrscheinlichkeit kurze Zeit
spater aufgetreten.

Unvolisténdige Létstellen

Die weitere Analyse der Bruchflache
zeigte, dass sowohl der Vertikal- als
auch der Horizontalspalt iiber weite Be-
reiche nicht verlStet waren. Im Vertikal-
spalt waren noch Reste des Isolierlacks
von der Ganztrankung des Rotors nach-
weisbar. Im Horizontalspalt der iiber-
lappten Verbindung war uber fast 70 %
des Leiterquerschnitts kein Lot erkenn-
bar. Dieser Befund deckte sich mit der
Beobachtung, dass bei zahlreichen Eck-
verbindungen kein Lot im Vertikalspalt
vorhanden war.

Interkristalline Ermtidungsrisse

Detaillierte  Untersuchungen  der
Bruchflache haben aufler der mangel-
haften Verlétung eine weitere Schwach-
stelle in Form interkristalliner Bruch-
anteile zum Vorschein gebracht. Ermi-
dungsrisse in Kupfer wachsen normaler-
weise transkristallin. Interkristallines
Risswachstum dagegen ist typisch fiir
Kupfer, das durch Wasserstoff verspro-
det ist. Dieser Fall kann beim Léten von
nicht-sauerstofffreiem Kupfer unter of-
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Schadstelle im erregerseitigen
Wickelkopf des Generator-Rotors.

fener Flamme eintreten. Dabei reagiert
der Wasserstoff der Lotflamme mit Kup-
feroxid unter Bildung von Wasserdampf.
Die Anwesenheit von Wasserdampf im
Kupfer fiithrt zu hohen inneren Span-
nungen und zu Materialversprédung.
Dadurch sinkt der Widerstand des Kup-
fers gegen Rissbildung und -ausbreitung
unter dynamischer Belastung, z.B. bei
Start-/Stoppvorgangen oder bei Last-
wechseln.

Dass es sich um nicht sauerstofffreies
Kupfer handelte, wurde mit Hilfe von
metallographischen und chemischen
Analysen nachgewiesen, bei denen Kup-
feroxydul in der Erregerwicklung fest-
gestellt wurde. Die Analyse einer Ver-
gleichsprobe aus sauerstofffreiem Kup-
fer ergab keine Anzeichen auf Kupfer-
oxydul. Alle weiteren chemischen und
mechanischen Eigenschaften lagen in-
nerhalb der tiblichen Spezifikationen fiir
Erregerwicklungen.

Uberlappte Eck- oder Spulenverbinder

Die konstruktive Ausfithrung der liber-
lappten Eck- bzw. Spulenverbinder hat
die nachteilige Eigenschaft, dass eine
unvollstandige Létung die mechanische
Festigkeit des Leiterquerschnitts stark
vermindert. Da bei dieser Verbindungs-
art die Leiterenden auf die halbe Profil-
hohe abgetreppt werden, reduziert sich
das Widerstandsmoment gegen Biegung
auf ein Achtel. Dazu kommt die starke
Kerbwirkung aufgrund des stufenférmi-
gen Profils und der damit verbundenen
kleinen Radien. Damit kommt der quali-
tativen Ausfiihrung der Lotung eine ho-
he Bedeutung zu. Dies betrifft insbeson-
dere den Vertikalspalt, bei dem die bei-
den Leiterenden stumpf aufeinander
stofden. Ist der Vertikalspalt nicht ver-
16tet, tragt an dieser Stelle nur der halbe
Querschnitt verbunden mit einem star-
ken Anstieg der mechanischen Span-
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Lotung uber die gesamte
Verbindungslinge
unvollstandig

Angeschmolzene
Bruchfiéche —

Vertikalspalte nicht gelstet
Verbindungsflache volistindig gelétet

Maximale Kerbspannung: 1 226 MPa

Kerbspannung [MPa]

Die gebrochene
Spulenverbindung
weist auf eine
unvollstandige
Lotung hin.

Mechanische Belas-
tungen in einer
unvollstandigen
Lotverbindung.

6,5-fach hohere Beanspruchung der Lotverbindung

nung und der thermischen Belastung in-
folge der erhohten Stromdichte.

Mit Hilfe des Finite-Elemente-Verfah-
rens wurde die mechanische Belastung
des Spulenverbinders untersucht, um ei-
nerseits den Schadensmechanismus
eindeutig zu identifizieren und anderer-
seits die vorgesehene Instandsetzungs-
16sung spannungsoptimiert zu gestal-
ten. Ein linear elastisches Rechenmodell
bestehend aus Rotor, Wickelkopf und
Wickelkopfbandagen diente dazu, in ei-
nem ersten Schritt die globalen Verfor-
mungen unter Fliehkraft und ther-
mischer Belastung zu ermitteln. Im
zweiten Schritt wurde ein Detailmodell
des gelSteten Spulenverbinders erstellt
und die Verformungen resultierend aus
dem globalen Modell als Lasten einge-
pragt.

Im Vergleich zu einer vollstdndigen,
fehlerfreien Verlotung erhdht sich die
maximale, linear elastisch berechnete
Kerbspannung im Grund der Abtrep-
pung fir eine fehlerbehaftete Verlétung,
bei der nur die horizontale Fiigeflache
korrekt verlotet ist und die beiden Ver-
tikalspalte lotfrei sind, um den Faktor 6
(Bild 3). Damit reduziert sich die Lebens-
dauer der Uberlappten Verbindung dras-
tisch. Die aufgegebene Belastung simu-
liert einen Start-/Stoppzyklus des Gene-
rators. Bei der fehlerfreien Lotung sind
mehr als 100 000 Start-/Stoppzyklen zu-
lassig und damit weit mehr als fiir eine
neue Maschine erforderlich sind. Im Fall
der nicht verloteten Vertikalspalte ver-
mindert sich die Anzahl der zuldssigen
Start-/Stoppzyklen auf weniger als 100.
Damit ist die Grofenordnung der tat-
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sédchlichen Starts des Rotors im Indus-
triekraftwerk Stafdfurt erreicht.

Schlussfolgerungen

m Der Erdschluss des Generatorrotors
Sta3furt wurde durch einen Ermi-
dungsbruch des Spulenverbinders zwi-
schen der vierten und funften Spule des
erregerseitigen Pols 1 ausgeldst.

m Ursache flr den Ermiidungsbruch ist
eine fehlerhafte Lotung des Spulenver-
binders, die auf eine systematische Feh-
lerursache schliefsen l&dsst.

m Rissbildung und -wachstum wurden
durch eine Wasserstoffversprodung des
Kupferleiters beglinstigt. Wasserver-
sprodung in Kupferleitern entsteht bei
Verwendung von nicht sauerstofffrelem
Kupfer und Léten mit offener Flamme.

Instandsetzungslésung

Da die Abmessungen der Erregerwick-
lung vorgegeben und nicht verdnderbar
waren, war der Weg flir die Instandset-
zungslosung vorgezeichnet: Die Eck-
und Spulenverbindungen mussten so
gestaltet werden, dass die Qualitdt der
Lotung kontrollierbar, reproduzierbar,
mechanisch fest und frei von einer Was-
serstoffversprodung ist. Aufgrund dieses
Anforderungsprofils wurde die neue
Wicklung in Omega-Verbindungstechnik
ausgefihrt (Bild4). Im Gegensatz zur
Uberlappten Létverbindung ermoglicht
die Omega-Form eine gute Fertigungs-
kontrolle, da die Lotnaht komplett sicht-
bar ist. Wird die Lotung von oben durch-
gefithrt, so kann von unten eine visuelle
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