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Antriebstechnik

Wicklungsschaden
bei Drehstrommotoren

H. Greiner, Aichwald

Bei ausgefallenen Elektroantrieben empfiehlt es sich, das Schadensbild zu
analysieren und entsprechende Konsequenzen zu ziehen: Wird zum Beispiel
eine Wicklung im Zweileiterbetrieb (Einphasenbetrieb) zerstort, so liegt die
Ursache eindeutig in der Anlage. Wird der Fehler nicht beseitigt, ist auch die
Ersatzwicklung gefahrdet. Der Beitrag gibt eine Hilfestellung zur Schadens-
beurteilung und beschreibt, wie Antriebe mit Elektromotoren durch

den Einbau von angepassten Schutzeinrichtungen noch sicherer werden.

1 Einteilung
der Schadensursachen

Vorbeugende Instandhaltung beginnt bei der
fachgerechten Installation eines Betriebsmit-
tels und bei der richtigen, den Betriebsbedin-
gungen entsprechenden Auswahl der Schutz-
einrichtungen [1]. Schaden an Elektromotoren
lassen sich durch die Wahl eines Qualitatspro-
dukts, durch richtige Anwendung und ausrei-
chende Wartung zwar auf ein Mindestmaf re-
duzieren, jedoch nicht vollstandig vermeiden.
Es empfiehlt sich, einen ausgefallenen Antrieb
nicht einfach unbesehen zu reparieren oder
Garantieanspriche zu stellen, sondern den
Schadensgrund zu ermitteln und weitere Fol-
gen abzuschatzen. Nachstehend soll vor allem
zur Ursachenforschung angeregt werden. Die
Auswahl ist unvollstandig, und haufig stellen
sich die Schaden nicht so eindeutig dar wie in
den gezeigten Beispielen.

Die Schaden an Drehstrom-Standerwicklun-
gen lassen sich in folgende Gruppen einteilen:
e Unterbrechung

e Korperschluss

e Strangschluss (Phasenschluss)

e Windungsschluss.

Diese Fehlerarten konnen als Primarfehler
(Werksfehler) oder als Sekundarfehler (Folge-
fehler) auftreten.

Bei sorgfaltiger Fertigung mit festgelegten,
protokollierten Zwischen- und Endprifungen
kann davon ausgegangen werden, dass die
Quote der Antriebe, die das Werk mit einem
Fehler verlassen, auerordentlich niedrig liegt.
Die rein messtechnische Erfassung eines
Wicklungsfehlers (ohne Demontage des Mo-
tors) gibt noch keinen Hinweis auf Ursache
und Wirkung: Ein Drahtbruch als Folge einer
Uberdehnung bei der Fertigung oder als Folge
einer starken Uberhitzung stellt sich bei der
Durchgangsprifung an den Klemmen genau
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gleich dar. Die Messung sollte daher stets
durch eine visuelle Untersuchung der Wick-
lung in der Werkstatt erganzt werden.

Nur wenn die genannten Fehlerarten an einer
ungebraunten, gegenuber dem Neuzustand
unveranderten Wicklung festgestellt werden,
liegt der Verdacht eines Herstellungsfehlers
nahe. Ist hingegen die Wicklung ganz ver-
brannt oder zeigt das unter Punkt 5 beschrie-
bene, typische Schadensbild eines Zweileiter-
betriebs, sollte der Fehler in der Betriebsweise
oder in der Anlage gesucht werden.

2 Unterbrechung

Eine Unterbrechung in der Wicklung oder ihren

Ableitungen zur Klemmenplatte ist bei der

heutigen Isolier- und Fertigungstechnik selten.

Da jeder Antrieb bei der Endprifung einen pro-

tokollierten Probelauf absolviert, kann diese

Fehlerart als Werksfehler ausgeschlossen

werden.

Die Fehlersuche sollte sich daher ganz auf die

Anlage konzentrieren:

e Stehen alle drei Netzleiter sicher zur Verfu-
gung?

e Sind die Anschlussklemmen fest angezo-
gen?

e Sind alle Anschlussteile und die Netzleiter
blank?

3 Korperschluss
und Strangschluss

Im Fertigungsablauf wird die Wicklung von
Niederspannungsmotoren schon vor der ei-
gentlichen Endprifung zwei Hochspannungs-
prufungen mit bis zu 2500 V unterzogen.

Bei der Endprufung wird meist unabhangig von
der Bemessungsspannung (max. 690 V) eine
Priifspannung von 2400 V angelegt. Nach EN
60034-1 (DIN VDE 0530 Teil 1) [5], Tabelle 5,
Nr. 2 betragt die Prifspannung 2 Uy+1000 V,
also 2380 V bei der Bemessungsspannung
690 V.

Moderne Flachenisolierstoffe sind auieror-
dentlich rei8- und durchschlagfest. Korper-

oder Strangschlisse treten im Neuzustand
der Wicklung erst bei Uberhéhten Spannungen
von mehr als etwa 4500 V auf.

Wird ein Korper- oder Strangschluss eindeutig
als Primarfehler ohne ersichtliche auere Ein-
wirkung (mechanische Schaden, Feuchtigkeit)
lokalisiert, so kommen moderne Frequenz-
Umrichter mit Pulsweiten-Modulation (PWM)
hoher Taktfrequenz als Ursache in Betracht,
wenn sie nicht durch ein Ausgangsfilter ent-
stort sind und wenn die Verbindungsleitung
zwischen Umrichter und Motor relativ lang ist
(z. B. > 20 m) — siehe Abschnitt 12. Einzelhei-
ten zu diesem komplexen Thema sind [4] zu
entnehmen.

4

Durch die enormen Fortschritte bei der Qua-
litat von Lackdrahten sind fertigungsbedingte
Windungsschlisse selten geworden, obwohl
die Drahtisolierung bei der maschinellen Ein-
ziehtechnik wesentlich hoher beansprucht
wird als bei einer Handwicklung. Windungs-
schlusse sind aber als Folgeschaden nach wie
vor unausbleiblich, wenn die thermische Gren-
ze der Isolation Uberbeansprucht wird. Um Ur-
sache und Wirkung abzugrenzen, wird das The-
ma nachstehend ausfuhrlich behandelt.

Windungsschluss

4.1 Qualitat der Lackdrahte

Der auferordentlich hohe Qualitatsstandard
lackisolierter Wickeldrahte wird an den in der
Norm geforderten Mindest-Durchschlagspan-
nungen an einem verdrillten ,Twist“ deutlich
(Tafel @).

4.2 Definition ,Windungsschluss*

Im ungestoérten Zustand sind angelegte Span-
nung (U= E) und Windungszahl (w) so ausge-
glichen, dass der gewlnschte Magnetfluss
(®) ohne Ubersattigung des Eisens zustande
kommt. Wird dieser Zustand durch einen ,Win-
dungsschluss®, also durch eine Verminderung

Tafel @ Mindest-Durchschlag-
spannung (eff) von runden Lack-
drahten

Grad 1 (Einfachlackierung) nach

IEC 60317-0-1, Abschnitt 13, Tabelle 9

<3

250000000000}

Durchmesser d (mm) | Spannung U (V)
0,25 2200
0,25...0,28 2200
0,28...0,355 2300
0,355...0,45 2400
0,45...0,56 2500
0,56...0,8 2600
0,8...2,5 2700
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U-E=444 f-w ¢

@a Ungestorte Wicklung mit ausge-
glichenem Verhaltnis der Spannung
U zur Windungszahl w

U-~E=444-T(w=wx}-0

@b Windungsschluss mit Uber-
briickung des Windungsteils wx;
erhohte Strome /, und I,

® Windungsschluss in einem Teil
der Spule

20 % WI

15% WiI

b)

© Anteil der Wicklungsschaden
durch Zweileiterbetrieb

a) 50er bis 70er Jahre

b) 80er und 90er Jahre

Schatzwert nach reprasentativer Umfrage
MECH: mechanische Schaden (vorwiegend
Lager); WI: Wicklungsschaden; WI-2L:
Wicklungsschaden wegen 2-Leiterbetrieb
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der Windungszahl um wx gestort, so treten er-

hohte Strome auf (Bild @):

e Im Strang und in der Leitung der verhaltnis-
maRig wenig erhdhte Strom |/ statt / wegen
vermindertem Widerstand und erhohter Sat-
tigung (Magnetisierungsbedarf).

e |Im kurzgeschlossenen Windungsteil wx der
verhaltnisméRig stark Uberhéhte Strom [
wegen der durch Selbstinduktion in diesem
Spulenteil erzeugten Spannung.

4.3 Schadensbild

Das Schadensbild ist eindeutig: Durch die di-
rekte ,Kurzschlussverbindung® kommt es
innerhalb der betroffenen Spule zu hohen In-
duktionsstromen, die sich je nach ihrer Starke
auRen bei den Hauptleiterstromen als erhoh-
te und unsymmetrische Stromaufnahme abbil-
den.

Die Erwarmung in der schadhaften Teilspule
schreitet sehr viel rascher voran als in den
Ubrigen Spulen. Das Schadensbild zeigt dann
auch deutlich eine einzelne, verbrannte Teil-
spule, wahrend die umgebenden Spulen noch
relativ neuwertig aussehen (Bild @).

Es konnen sich jedoch auch umgekehrt als
Folge einer gleichméaRigen Uberlastung alle
Spulen gleichméaRig erwarmen, wobei schlie3-
lich in irgendeiner Teilspule als Folgeschaden
ein Windungsschluss entsteht. Bei einer sol-
chen Wicklung ist im Gegensatz zu Bild (2]
eine allgemeine Braunung aller Spulen fest-
stellbar, wahrend eine — oder auch mehrere —
Teilspulen durch die mehr oder weniger ausge-
pragten Windungsschlisse besonders stark
verbrannt sind.

4.4  Windungspriifung

als Teil der Endpriifung
Zur Erkennung von eventuellen werkseitigen
Windungsschllissen kann eine , Windungspri-
fung“ bei der Endabnahme durchgefuhrt wer-
den.
Nach der Fertigmontage laufen alle Motoren
zunachst gruppenweise im Priffeld mindes-
tens 1 bis 2 Stunden, davon als Windungspru-
fung eine langere Zeit an 1,3-facher Nenn-
spannung. Die erhohte Spannung hat eine Ver-
groerung der Leerlauf-Verluste zur Folge. Auf
diese Weise erreicht die Motorwicklung am
Ende der Priufzeit eine Erwarmung, die etwa
der Erwarmung im Nennbetrieb entspricht. Im
betriebswarmen Zustand und bei erhohter
Windungsspannung kann auf diese Weise
eine erneute Prufung auf Windungsschluss
stattfinden. Vor der Harmonisierung mit IEC
60034-1 war diese Prifung auch Bestandteil
von VDE 0530.

5 Zweileiter-Betrieb

Beim Betrieb von Drehstrom-Kurzschlusslau-
fer-Motoren kommt es immer wieder vor,
dass einer der drei Auenleiter ausfallt. Die
Ursache hierflr ist meist das Ansprechen
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einer Schmelzsicherung beim Einschalt-
stromstof3, gelegentlich auch schlechter
Kontakt in der Leitungsfuhrung oder eine
Leitungsunterbrechung. Bekanntlich bleibt
ein Drehstrom-Asynchronmotor auch bei
Zweileiter-Anschluss mit nahezu voller Dreh-
zahl — wenn auch bei verminderter Kippleis-
tung — mit derjenigen Drehrichtung in Be-
trieb, in der ihm ein Bewegungsimpuls erteilt
wurde oder in der er sich vor der Stérung be-
fand.

Schmelzsicherungen sind in elektrischen An-
lagen nach DIN VDE 0100 Teil 523 vorge-
schrieben. Bei Belastung mit 1,2-fachem
Nennstrom — fur einen Elektromotor bereits
eine gefahrliche Uberlastung — spricht eine
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Schmelzsicherung von der Starke des Motor-
Nennstromes Uberhaupt nicht an. Bei 6-fa-
chem Nennstrom, der beim Anlauf eines
Elektromotors auftreten kann, spricht eine
solche Schmelzsicherung in ,flinker* Ausfih-
rung bereits nach 0,04 s an, in ,trager” Aus-
fihrung nach 0,5 s, in beiden Fallen also vor
einem sicheren Hochlauf des Motors. Eine
trage Schmelzsicherung von der Starke des
3-fachen Motor-Nennstromes hingegen halt
unter gleichen Bedingungen mindestens
30 s. Dain der Regel nur eine der drei Siche-
rungen durchschmilzt, kann der Motor an
zwei AuRenleitern weiterlaufen und ist bei Be-
lastung gefahrdet.

Mit Rlcksicht auf den Anzugsstrom bei
Direkteinschaltung sind Schmelzsicherungen
in ,trager” Ausflihrung fur etwa 2- bis 3-fache
Nennstromstarke des Motors zu wahlen.
Die Schmelzsicherung ist als Kurzschluss-
schutz flr die Leitung zu wahlen. Den thermi-
schen Uberlastungsschutz der Leitung kann
das Motorschutzrelais Ubernehmen. Bei der
Auswahl dieser getrennten Schutzorgane ist
DIN VDE 0100 Teil 430, Abschnitt 7.2 zu be-
achten.

Der relative Anteil von Wicklungsausfallen
durch Zweileiterbetrieb ist in den letzten Jahr-
zehnten stark zurlickgegangen (Bild @), weil
zum Schutz gegen diesen netzbedingten Sto-

2-Leiterbetrieb, gestort

rungsfall mit ,phasenausfallempfindlichen®
Motorschutzrelais relativ einfache, preisgins-
tige und wirkungsvolle Einrichtungen zur Ver-
flgung stehen.

6 Auswirkungen des Zweileiter-
betriebs auf die Strangstrome

Far die Stromverteilung in den drei Wicklungs-
strangen des Motors und fir die Wirksamkeit
des normalen Motorschutzrelais ergeben sich
bei den beiden mdglichen Schaltungen der
Drehstrom-Standerwicklung unterschiedliche
Gesichtspunkte:

6.1 Sternschaltung

Bei Sternschaltung der Wicklung liegen die in
der Netzleitung angeordneten Relais in Reihe
mit den zugehorigen Wicklungsstrangen,
Uberwachen also direkt den fur die Stande-
rerwarmung mafgebenden Strom. Obwohl
dieser Strom im unglinstigsten Fall um bis zu
32 % hoher sein kann als der Bemessungs-
strom, besteht im Allgemeinen keine be-
sonders hohe Gefahr fur die Wicklung, da ja
ein Wicklungsstrang (also ein Drittel des be-
wickelten Raumes) ohne Strom ist und einen
erheblichen Warmeausgleich Ubernehmen
kann Bild @).
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@ Prinzip und Beispiel fiir das Schadensbild einer 4-poligen
Drehstrom-Standerwicklung nach 2-Leiterbetrieb in Dreieck-
schaltung (Strang Ill verbrannt)

Polzahl: 4 6 8

@ Gefahrdete Spulen (rot) am Wickelkopf von 4-, 6-, 8-poli-
gen Drehstrom-Standerwicklungen bei 2-Leiterbetrieb in
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@ Prinzip und Beispiel fiir das Schadensbild einer 4-poligen
Drehstrom-Standerwicklung nach 2-Leiterbetrieb in Stern-
schaltung (Strange | und Ill verbrannt)

) (,(7\ ‘(q(‘\
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Polzahl: 4 6 8

© Gefahrdete Spulen (rot) am Wickelkopf von 4-, 6-, 8-poli-
gen Drehstrom-Standerwicklungen bei 2-Leiterbetrieb in

Dreieckschaltung

6.2 Dreieckschaltung

Fallt bei der Dreieckschaltung eine Netzleitung
aus, so verbleibt ein Wicklungsstrang an voller
Spannung, wahrend die beiden anderen Stran-
ge jeweils nur die halbe Nennspannung erhal-
ten. Entsprechend ist auch die Stromauftei-
lung auf die beiden Zweige wie 2 : 1 bzw.
2/3 Iy : 1/3 I. Selbst wenn das auf I einge-
stellte Motorschutzrelais nicht mehr als die-
sen Sollwert dauernd zulassen wirde, ware im
gefahrdeten Wicklungsstrang mit einem Dauer-
strom von 2/3 |y = 0,67 Iy zu rechnen, wah-
rend dieser Strang nur far 1/\f'§ Iy =0,58 Iy
dauernd bemessen ist.

Tatsachlich darf im gestorten Betrieb ein An-
sprechstrom bis zu 1,32 | flieRen, d. h. im ge-
fahrdeten Wicklungsstrang koénnen dauernd
bis zu 1,32 - 0,67 I, = 0,88 I auftreten, oh-
ne dass das Relais anspricht. Der Wicklungs-
strang wird also mit dem 0,88/0,58 = 1,5-fa-
chen zulassigen Strangstrom belastet, was
selbst bei einem guten Warmeausgleich mit
den nur zu etwa 75 % ihres Nennwertes belas-
teten beiden anderen Strangen eine beachtli-
che Gefahrdung darstellt (Bild @).

Es wurden Wicklungstemperaturen bis zu
140 % der Nennwerte gemessen, wenn der
Auenleiterstrom dem Nennstrom ent-
spricht.

7 Typische Schadensbilder von
Drehstrom-Standerwicklungen

Die dargestellten Stromverhaltnisse flihren zu

typischen Schadensbildern, die einen eindeu-
tigen Ruckschluss auf die Schadensursache
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Sternschaltung

erlauben. Bei entsprechenden Hinweisen an
den Betreiber kdnnen die Schwachstellen im
Netz beseitigt und eine Wiederholung von
Wicklungsschaden vermieden werden. Bild @
zeigt das Prinzip und ein Beispiel fur das Scha-
densbild einer 4-poligen Drehstrom-Stander-
wicklung nach 2-Leiterbetrieb in Dreieckschal-
tung. In Bild @ sind die gefahrdeten Spulen
am Wickelkopf von 4-, 6-, 8-poligen Drehstrom-
Standerwicklungen bei 2-Leiterbetrieb in
Dreieck-Schaltung dargestellt. Die Bilder (8]
und @ zeigen die korrespondierenden Falle
fir die Sternschaltung.

8 »Falsche*
Sternschaltung

Diese Schaltung wird hier mit aufgefiihrt, ob-
wohl sie keinen Wicklungsschaden verursacht
(Bild @). Diese bekannte Tatsache verfuhrt je-
doch dazu, auch bei der Doppelsternschaltung
nach Abschnitt 9 die Sternbriicke ohne Beach-
tung der Klemmenbezeichnungen einzulegen
— mit den dort beschriebenen Folgen.

9 Falsche
Doppelsternschaltung

Wenn bei polumschaltbaren Motoren in Dah-
landerschaltung (A/YY) die Doppelsternbri-
cke an der falschen Klemmenreihe eingelegt
wird, fiihrt dies zu einer thermischen Uberlas-
tung von einigen Teilstrangen der Wicklung mit
einem ganz spezifischen, rekonstruierbaren
Schadensbild (Bild @).
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»Richtige* ,Falsche*
Sternschaltung Sternschaltung

@ Die ,falsche“ Sternschaltung ist
zulassig - sie fiihrt nicht zu einem
Wicklungsschaden

Antriebstechnik

Im Gegensatz zur normalen Sternschaltung ist
beim Anschluss unbedingt auf die Klemmen-
bezeichnung zu achten.

10 Offene Dreieckschaltung
(V-Schaltung)

Wenn eine Dreieckbriicke fehlt (z. B. durch
losen Kontakt oder schlechte Verbindung an
den Kontakten eines Schiitzes in einer Y/A-
Kombination), so ergibt sich ein Schadens-
bild, das mit 2-Leiterbetrieb in Sternschaltung
vergleichbar ist. Bei Beachtung der Klemmen-
schaltung ist das Schadensbild ebenfalls ein-
deutig (Bild ®).

11 Riickschliisse
aus der Schadensstelle

Wiederholte Wicklungsausfalle am gleichen
Motor und an der gleichen Stelle der Wicklung

2U 2U

2V

PN
Cu

2w
Bei falschem Anschluss
& (Doppelsternbriicke in der
L2 L1 falschen Klemmenreihe)

------------- ergibt sich ein spezi-

fisches Schadensbild.
Gefahrdete Spulen: rot

a) Richtiger Anschluss bei YY b) Falscher Anschluss bei YY c) Schadensbild

@ Falsche Doppelsternschaltung

U2 g V1 U2 -yt
X
V2
U V2 ol %
w2 w1 e Rl
_______________ Bei offener Dreickschal-
] @ . tung ergibt sich das glei-
5 : che Schadensbild wie bei
' = ! 2-Leiterbetrieb in Stern-
E - schaltung.
U S y Gefahrdete Spulen: rot
L1 L2 L3
a) Geschl. Dreieckschaltung b) Offene Dreieckschaltung ¢) Schadensbild

® Offene Dreieckschaltung (V-Schaltung)
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kénnen kaum dem Zufall zugeordnet werden.
Es lohnt sich daher, Ursache und Stelle des
Schadens zu protokollieren und Konsequen-
zen zu ziehen, bevor es zu weiteren Wiederho-
lungen kommt. Aus einer Veroffentlichung von
H. W. Rotter (Siemens AG) ergeben sich inter-
essante Ruckschliusse: ,Wenn 70 % der in
einem bestimmten Zeitraum von einem An-
wender beobachteten Wicklungsfehler im un-
teren Segment liegen (Bild @), so ist dies
ziemlich sicher der Einwirkung von Wasser
oder Feuchtigkeit zuzuschreiben.
Konsequenzen: Schutzart erhdhen und/oder
Dichtungen (vor allem am Klemmenkasten),
Uberprifen und verbessern.

Gedrangte Raumverhaltnisse zwischen Wickel-
kopf und Lagerschild konnen bei der nicht zu
verhindernden  Kondenswasserbildung  zu
Uberschlagen fithren. Hier kdnnen auch Kon-
denswasserlocher nicht helfen. Im Gegensatz
zu dem in Bild @ gezeigten Beispiel werden
bei einer guten Konstruktion reichliche Abstan-

® Verteilung
der proto-
kollierten
Wicklungs-
schaden

am Umfang
(nach

H. W.Rotter)

@ Gedrangte Raumverhaltnisse
zwischen Wickelkopf und Lagerschild

de eingehalten und damit Uberschlage mit Si-
cherheit vermieden. Aus der gleichen Erhebung
stammen die Zahlen fir die Verteilung von
Wicklungsschaden auf Nut, Nutaustritt und Wi-
ckelkopf (Bild @). Sowohl beim Einlegen der
Wicklung von Hand als auch beim Einziehen mit
Maschine werden die Wickeldrahte in der Nut
und am Nutende am meisten beansprucht.
Trotzdem treten nur etwa 11 % der Wicklungs-
schaden an diesen ,gefahrdeten” Stellen auf —
alle Ubrigen am oder im Wickelkopf.
Konsequenzen: Schutzart und Abdichtung ge-
gen Wasser oder Fremdkorper verbessern. Me-
chanische Beschadigungen bei der Demonta-
ge vor Ort oder in der Reparaturwerkstatt ver-
meiden.

12 Spannungsspitzen
aus PWM-Umrichter

Bei Speisung mit PWM-Umrichtern kann es

beim Zusammentreffen von ungunstigen Be-

dingungen wie

e hohe Taktfrequenz

e hohe Spannungsanstiegsgeschwindigkeit
du/dt

* kurze Anstiegszeit t,

e lange Zuleitung

e schwache oder geschadigte Isolierung

zu lokalen Spannungsdurchschlagen zwischen

einzelnen Wickeldrahten mit Windungsschluss

oder Unterbrechung als Folgeschaden kom-

men. Der Schaden tritt haufig am Wickelkopf

auf und wird durch schlechte Tranklackfullung

zwischen den einzelnen Drahten beglnstigt.

Ursachen und AbhilfemaRnahmen sind in [4]

ausfuhrlich beschrieben.
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® Verteilung der Wicklungsschaden auf die Teile einer Standerwicklung

AS 64 % (warmere Seite)
A im Wickelkopf innen
Cc am Nutaustritt
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NS 36 % (klhlere Seite)

am Wickelkopf auRen
in der Nut
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