ELEKTROTECHNIK

Tricks und Kniffe fiir Kdlteanlagenbauer

Fehlersuchmethoden der Elektrotechnik

Sicher hat jeder Kalteanlagen-
bauer schon einmal einen
elektrischen Fehler in einer
Kalteanlage beseitigen miissen,
der ihn trotz aller Erfahrung

an den Rand der Verzweiflung
getrieben hat. GewiB3, mit
Erfahrung und Fingerspitzen-
gefiihl beseitigt man in der
Praxis zwischen 90 % und 95 %
aller Fehler, zu denen auch
solche gehdren, die offensicht-
lich sind. Was aber, wenn nichts
zu sehen ist, ein ahnlicher
Fehler noch nicht auftrat und
auch das beriihmte Klopfen
und Wackeln nichts bringt?
Hier hat sich die methodische
Fehlersuche bewahrt, die im
folgenden Artikel beschrieben
werden soll.

Vordiagnose

Eine methodische Fehlersuche beginnt
stets mit einer moglichst exakten Vor-
diagnose. Eine Fehlerbeschreibung der
Art ,Die Anlage lauft nicht!“ ist dabei
laienhaft und vo6llig unbrauchbar. Zu
unterscheiden ist zunichst zwischen zer-
storerischen und nicht zerstorerischen
Fehlern. Im ersten Fall hat eine Sicherung
bzw. ein Leitungsschutzschalter, ein Feh-
lerstromschutzschalter (RCD) oder ein
Motorschutzschalter ausgelost. Bisweilen
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ist auch eine Motorwicklung durchge-
brannt oder eine Magnetspule defekt. Hat
eine der Sicherheitseinrichtungen aus-
gelost, wird man sie probehalber zuriick-
setzen oder ersetzen, aber bitte stets
gegen ein Originalbauteil! Auch die haufig
praktizierte Erhohung der Einstellwerte
ist verwerflich, denn ein grundloses Aus-
16sen gibt es nicht, und schlief8lich 1413t
man in sein Auto auch nicht in der Werk-
statt eine lautere Hupe einbauen, wenn die
Bremse nicht funktioniert.

zerstorerische Fehler

Wiederholt sich das Auslosen der Sicher-
heitseinrichtung, liegt offenbar keine ein-
malige Uberlastung, sondern ein Fehler
vor. Dabei gelten folgende Zusammen-
hinge:

Sicherung oder Leitungsschutz-
schalter: Kurzschlu® (Verbindung zwi-
schen Aufien- und Neutralleiter), Phasen-
schluff (Verbindung zweier Auf3enleiter)
oder Uberlastung. Im letzten Fall 16st
das Bauteil erst nach einer gewissen
Zeit (einige Sekunden bis zu Minuten) aus,
so daf3 hier gut unterschieden werden
kann. Bei der Suche nach Schliissen
kommt nur die Widerstandsanalyse als
Methode in Betracht, wihrend bei Uber-
lastung auch die Stromanalyse hilfreich
sein kann.

Fehlerstromschutzschalter: Korper-
schluf3 (Verbindung aktiver Teile wie
Aufden- oder Neutralleiter mit geerdeten
Komponenten wie Gehdusen). Die Fehler-
suche erfolgt durch Abklemmen in Frage
kommender Komponenten und/oder
Widerstandsanalyse.

Motorschutz: Ein einfaches Bimetall-
relais 16st aus bei Nichtanlauf, mechani-
scher Uberlastung (zu bedenken ist dabei
auch eine z. B. fehlende Pressung von Ven-
tilatoren, die zu einer erhéhten Stromauf-
nahme fiihrt) und bei Phasenausfall (weil
dann der Strom in den beiden verbleiben-
den Auf3enleitern steigt). Ist ein Motor-
schutzschalter vorhanden, beinhaltet er
zusitzlich zum Bimetallrelais auch einen
schnellen magnetischen Kurzschluf3aus-
16ser. Lost dieses Bauteil also innerhalb
von Bruchteilen von Sekunden aus, ist
bei der Fehlersuche genauso vorzugehen,
als hitte eine Sicherung unterbrochen.
Elektronische Motorschutzgerite wie das
INT 69 von Kriwan l6sen bedingt durch zu
hohe Wicklungstemperaturen aus. Dabei
ist auch stets an extern zu suchende
Fehler wie fehlende Kiihlung durch
Fillungsmangel der Kélteanlage oder
defekte Liifterfliigel zu denken! Ansonsten
ist hier die Stromanalyse die Methode der
Wahl.

Nicht zerstorerische Fehler

Hierbei hat sich die Spannungsanalyse
nach genauer Beobachtung, welche
Komponenten nicht arbeiten, bewdahrt.
Allein dadurch lassen sich im Vorfeld
bereits sinnlose Messungen vermeiden.
Dabei ist zu beachten, daf nur vor-
schriftsméfdige zweipolige Spannungs-
priifer verwendet werden diirfen, deren
Mef3spitzen scharf (geringere Abrutsch-
gefahr) und nicht zu lang unisoliert
(Gefahr der Lichtbogenbildung beim
Abrutschen) sein sollten.
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Spannungsanalyse

Sie erfolgt mit einem zweipoligen Span-
nungspriifer, wobei in der Regel gegen
den festen Bezugspunkt ,Neutralleiter”
gemessen wird. Arbeitet die gesamte
Anlage nicht, wird man zunichst die Ver-
sorgungsspannung der Steuerkreise prii-
fen und sich langsam von vorn in die
Schaltung ,hineinarbeiten®, da der Fehler
vermutlich am Anfang der Stromkreise
aufgetreten ist. Arbeitet eine externe Kom-
ponente nicht (z. B. ein Magnetventil oder
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ein Heizstab), wird zuerst an den ent-
sprechenden Abgangsklemmen gemessen.
Steht hier die Spannung an, ist der Fehler
auf3erhalb des Schaltschranks, vermutlich
am nicht arbeitenden Betriebsmittel
selbst, zu suchen.

Gelangt die Spannung jedoch gar nicht
bis zu den besagten Klemmen, kommt eine
ganze Reihe von Ursachen im Schalt-
schrank selbst oder auf3erhalb in Frage, da
in der Regel mehrere Komponenten wie
Schiitzkontakte und diverse Sicherheits-
einrichtungen in Serie geschaltet sind.
Bei lingeren Ketten 143t sich die Fehler-
suchzeit durch die Methode der sukzes-
siven Approximation deutlich reduzieren.
Dabei wird in der Mitte der Kette gemes-

sen. Ist Spannung vorhanden, liegt der
Fehler im zweiten Abschnitt, wenn nicht,
im ersten. Jetzt wird in der Mitte des
defekten Abschnitts erneut gemessen, und
es ergeben sich wieder zwei Abschnitte
usw. Auf diese Weise ist der Fehler sehr
schnell einzukreisen.

Widerstandsanalyse

Hierbei ist vor den Messungen auf ab-
solute Spannungsfreiheit zu achten, da
ansonsten die Mef3gerate unweigerlich
zerstort werden. Zu beachten sind hier-
bei auch eventuelle Restladungen von
Kondensatoren!

Mit einem gewoOhnlichen Widerstands-
mef3gerat konnen Leitungen, Kontakte
und Spulen auf Durchgang und Konden-
satoren auf Isoliereigenschaften des
Dielektrikums gepriift werden. Zur Aus-
wertung der Messungen gehoren be-
stimmte Erfahrungswerte des Messenden.
Gegebenenfalls vergleichende Messungen
zu definitiv intakten Komponenten ma-
chen. Zu beachten ist dabei, daR Spulen
auch Windungs- oder Lagenschliisse auf-
weisen konnen, die zu erhdhter Stromauf-
nahme fiihren. Diese sind mittels Wider-
standsanalyse genauso wenig zu erfassen
wie partielle Kapazititsverluste von Kon-
densatoren. Hier fiihrt nur die Strom-
analyse weiter.

Isolationsfehler, die zum Auslésen von
Fehlerstrom- Schutzeinrichtungen fiihren,
sind mit gewohnlichen Ohmmetern bis-
weilen nicht zu diagnostizieren, da diese
nur mit Spannungen von wenigen Volt
arbeiten, so daf3 bereits hauchdiinne
Oxidschichten bewirken, daf8 ein unend-
lich hoher Wert angezeigt wird, obwohl im
Betrieb bei hoher Spannung die Isolation
durchschléigt. Hier sind handelsiibliche
Isolationspriifgerite notig, die mit Span-
nungen von 500 V oder 1000 V arbeiten
und so gnadenlos jede Schwachstelle von
Isolationen aufdecken. Vor dem Arbeiten
mit diesen Geriten ist allerdings sicher-
zustellen, dafd vorhandene Elektronik ab-
geklemmt wurde, da sie sonst unwieder-
bringlich zerstort wiirde! Ein einfacher
Nachweis von Isolationsfehlern gelingt an
der Einspeisestelle der Spannung im span-
nungslosen Zustand: Zu verbinden sind
alle aktiven Leiter (auch N) miteinander,
der Fehler Suchende hat jetzt alle Schal-
ter einzuschalten und alle Lastschiitze
gedriickt zu halten (ggf. festklemmen).
Nun ist von den aktiven Leitern zum
Schutzleiter zu messen. Bei Schutz-
klasse I (Erdung) miissen sich mindestens
500 kQ ergeben! Ist das nicht der Fall,
sind nacheinander die Lasten abzu-



hingen und so die Fehler einzukreisen.
Erfahrungsgemifd sollte man dabei mit
den Heizungen beginnen.

Stromanalyse

Fir direkte Strommessungen ist der
Stromkreis aufzutrennen und iiber den
Strommesser wieder zu verbinden. Man
mufd sich stets davon tiberzeugen, dafd der
verwendete Strommesser den zu erwar-
tenden Strom auch vertrigt! Zu bedenken
sind ebenfalls eventuelle Einschaltstrom-
stofde!

Bei der Messung hoherer Stréme (ab
etwa 5 A) haben sich auch die beriihrungs-
los messenden Strommef3zangen bewéihrt,
die der Handel als autarke Gerite, aber
auch als Vorsatzgerit fiir Multimeter, an-
bietet. Dabei wird die Tatsache genutzt,
dafl jeder Stromfluf3 ein Magnetfeld um
den Leiter herum erzeugt, das um so kraf-
tiger wird, je hoher der Strom ist. Es han-
delt sich also um eine indirekte Messung.
Man mufd sich mit der Ablesung der
Mef3werte vertraut machen, so dafd ziligig
gemessen werden kann. Wenn zuviel
Strom flief3t, ist die Messung umgehend zu
beenden, da eine Uberlastung vorliegt.

Zur Stromanalyse an Motoren mufR der
Bemessungsbetriebsstrom (frither: Nenn-
strom) bekannt sein. Dieser bezieht sich
auf die Bemessungsbetriebsleistung
(frither: Nennleistung). Das ist die Angabe
auf dem Leistungsschild, also die abge-
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gebene Wellenleistung. Da diese in der
Praxis selten erreicht wird und auch nur
kurzfristig iiberschritten werden darf, ist
auch die zu erwartende Stromaufnahme
lastabhingig und in der Regel geringer
als dieser Bemessungsbetriebsstrom. Wird
dieser nicht iiberschritten, und sind
die Kiihlungsverhiltnisse der Wicklung
in Ordnung, ist der Motor auch nicht
gefidhrdet.

Statistik

In alle Uberlegungen der Fehlersuche
sollten auch statistische Erfahrungen ein-
flieBen. So zum Beispiel Ausfallhidufig-
keiten: Heizungen fallen bedeutend ofter
aus als Motoren oder Schiitze. Heizungen
haben etwa gleich héufig Isolationsfehler
wie Unterbrechungen, wihrend Motor-
wicklungen so gut wie nie unterbrechen,
dafiir aber ofter Windungsschliisse und
Isolationsfehler aufweisen. Kleinleistungs-
spulen wie solche in Relais, Schiitzen und
Magnetventilen werden mit relativ diin-
nem Draht gewickelt, der bisweilen zum
Reiflen neigt, so dafl hier auch nach
Unterbrechungen geforscht werden muf3.
Allgemein 143t sich sagen, daff Isolier-
kunststoffe sowohl durch wechselnde
thermische Beanspruchung (grof3e Erwér-
mung) als auch durch Ultraviolettbe-
strahlung (Sonne bei Aufenmontagen)
penetriert werden und ihre dielektrischen
Eigenschaften einbiifen. Klemmen und

Verbinder sind grundsitzlich als poten-
tielle Fehlerquelle zu sehen. Damit sind sie
in die Messungen einzubeziehen, und,
nachdem die Anlage eine Weile gearbeitet
hat, im spannungslosen Zustand einmal
anzufassen. Schlechte Kontakte neigen
durch erhohte Ubergangswiderstinde zu
tbermifRiger Erwirmung. Die Ausfall-
raten elektromechanischer Komponenten
nehmen mit dem Alter kontinuierlich zu,
wahrend fiir elektronische Komponenten
erhohte Ausfallwahrscheinlichkeit im er-
sten Jahr gilt (Fertigungsfehler), die dann
drastisch zuriickgeht und erst nach etwa
acht Jahren wieder ansteigt (Alterung). All
diese Erfahrungen sind ebenfalls in der
Fehlerdiagnostik hilfreich und vergrof3ern
den Erfolg.

Konsequenzen

Messen bedeutet nur zum kleinen Teil, ein
Instrument anzuschlieffen und einen Wert
abzulesen. Was niitzt eine Aussage iiber
eine Spannung, einen Strom oder einen
Widerstand, wenn man nicht weif3; was zu
erwarten steht? Nichts. Messen bedeutet
also in erster Linie, zu priifen, ob be-
stimmte Erwartungen erfiillt werden. Und
dazu sind schaltungstechnische Kenntnis-
se ebenso erforderlich wie logische Dia-
gnostik! Die Fehlersuche beginnt also
stets im Kopf, und nur durch Messungen
in Verbindung mit Uberlegungen stellt sich
der notwendige Erfolg ein. O

Nachdem in der letzten KK-Ausgabe in

Verbindung mit dem Beitrag iiber

die DKV-(Nachwuchs)-Tagung 2000 in

Bremen noch Moglichkeiten der Nach-

wuchsforderung im Kélte- und Klima-

bereich angerissen wurden, haben die

KK-Redaktion mittlerweile die ersten

Fakten erreicht. Zwar (noch) nicht (wie

in einem Kommentar der KK 01 ange-

regt) von Seiten des DKV, dafiir aber
durch den Hochschulbereich, genauer
die Fachhochschule Karlsruhe. Der dor-
tige Fachbereich Maschinenbau bietet
neuerdings namlich das ,Karlsruher

Verbundstudium* an. Verstanden wird

darunter eine Kombination aus betrieb-

licher Ausbildung und Hochschulstudi-
um, dhnlich den Modellen, die es schon
seit Jahren an Berufsakademien gibt. In

Karlsruhe kann zwischen 2 unterschied-

lichen Programmen gewihlt werden:

e Verbund Hochschulstudium und
Berufsausbildung, wobei die Aus-
bildung in enger Kooperation mit
der IHK erfolgt. Parallel zum Studium

Ingenieure von morgen schon heute umwerben

findet eine gewerbliche Ausbildung

zum Industriemechaniker in einem

Industrieunternehmen statt.

e Verbund Hochschulstudium und
betriebliches Traineeprogramm,
das mit der IHK abgestimmt wird.
Dabei lernt ein Studierender ver-
schiedene betriebliche Bereiche ken-
nen und schlief3t mit der Bezeichnung
Ingenieur-Assistent ab.

Parallel dazu besteht natiirlich wei-
terhin die Moglichkeit des Diplomstudi-
ums mit dem Abschluff Dipl.-Ing. (FH)
sowie weitere Angebote mit Bachelor-
Abschliissen, woriiber ndhere Infor-
mationen iiber das Internet unter
www.fh-karlsruhe.de angeboten wer-
den.

Da in Karlsruhe auch der Studien-
schwerpunkt ,Kéilte-, Klima- und Um-
weltverfahrenstechnik“ angeboten wird,
ist dieses neue Modell angesichts des
derzeitigen Mangels an jungen Ingenieu-
ren auch fiir die Kilte- und Klimaindu-
strie von groffem Interesse. Und wie der

KK-Redaktion zwischenzeitlich bestatigt
wurde, gibt es bereits die ersten Unter-
nehmen der Kiltebranche, die ihr Inter-
esse an dieser neuen praxisbezogenen
Ausbildung bekundet haben, bzw. die
gewillt sind, den praktischen Teil mitzu-
gestalten. Der Vorteil dieses Modells
liegt auf beiden Seiten. Dem Studieren-
den wird die Ausbildungszeit fiir eine
betriebliche Qualifikation plus an-
schlieRendem Studium verkiirzt sowie
der Berufseinstieg schon wahrend dem
Studium ermoglicht. Das Industrieunter-
nehmen hat damit die Chance einer
gezielten Personalentwicklung durch die
langerfristige Einbindung des Studenten
in betriebliche Aufgaben.

Es tut sich also auch unabhéngig von
den Start-up-Gedanken der KK-Redak-
tion in der Branche etwas, um dem
derzeitigen Mangel an qualifiziertem
Ingenieurnachwuchs entgegenzuarbei-
ten. Bis es jedoch zu einer tatsichlichen
Entspannung der heutigen Situation
kommen wird, wissen wohl auch Ex-
perten nicht vorherzusagen, oder sind
Sie vielleicht anderer Meinung?  A. F.
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