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Eine breite Palette von Niederspannungs-DIN-
Schienen-Produkten von ABB fiir die
Elektroverteilung unterstiitzt Anwender in Bezug auf
Schutz, Messung und Kontrolle und bietet
gleichzeitig die hochsten Standards in Bezug auf
Zuverlassigkeit, Qualitat und Sicherheit in Wohn-,
Gewerbe- und Industriegebauden.

Die friihzeitige Erkennung von Fehlerlichtbogen in
der Elektroinstallation kann zum Brandschutz in
Wohn- und Gewerbeanlagen beitragen und damit
zusatzliche Sicherheit fiir Menschen und Sachwerte
bringen. Die AFDDs von ABB erfiillen die
internationale Produktnorm IEC 62606 "General
Requirements for Arc Fault Detection Devices" und
mindern die Risiken von Branden, die durch
fehlerhafte elektrische Installationen verursacht
werden.

Das folgende Handbuch hilft Anwendern, das
physikalische Phanomen eines elektrischen
Lichtbogens, die Funktionsweise der Gerate, ihre
Hauptmerkmale und ihren Nutzen zu verstehen.
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AFDD  engl. Arc Fault Detection Device,
Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtung

AFCI engl. Arc Fault Circuit Interrupter,
Fehlerlichtbogen-Unterbrecher

MCB engl. Miniature Circuit Breaker,
Leitungsschutzschalter oder Sicherungsautomat (LS)

RCD engl. Residual Current Device,
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

RCCB  engl. Residual Current Circuit Breaker,
Fehlerstrom-Schutzschalter (FI)

RCBO engl. Residual current operated Circuit-Breaker
with Overcurrent protection,
Fehlerstrom-Schutzschalter mit integriertem
Leitungsschutzschalter (FI/LS-Schalter)

SPD engl. Surge Protection Device,
Uberspannungs-Schutzeinrichtung

POP engl. Power frequency Overvoltage Protection,
Netzfrequenz-Uberspannungsschutz
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Einleitung

Der erste Fehlerlichtbogen-Unterbrecher (AFCI)
wurde 1980 in den USA patentiert. Der AFCl ist ein
Gerat zur Erkennung von Fehlerlichtbdgen, das im
Januar 2008 fir den Gebrauch durch den

National Electric Code (NEC, US Anwendungs-
norm) vorgeschrieben wurde.

Die Verwendung von AFCI-Geraten wurde insbe-
sondere vorgeschrieben, um alle Stromkreise in
Wohnraumen von 15/20 A zu schiitzen. Das NEC
beschreibt es als "Ein Gerat, das vor den Auswir-
kungen von Fehlerlichtbégen schiitzen soll, indem
einzigartige Lichtbogencharakteristiken erkannt
werden und der Stromkreis bei Erkennung eines
Fehlerlichtbogens abgeschaltet wird."

Anfang 2012 wurde die Fehlerlichtbogen-Schutz-
einrichtung (AFDD) in die IEC-Welt eingefiihrt,
was im August 2013 in der Verdffentlichung der
Technischen Produktnormen IEC 62606 und im
August 2014 in DIN EN 62606 (VDE 0665-10) miin-
dete, die die allgemeinen Anforderungen an
Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen festlegt.



Feuer

FEUER

Phanomenlogie

Feuer ist die schnelle und unkontrollierte Oxida-
tion von Material im exothermen chemischen Ver-
brennungsprozess, der Warme, Licht und ver-
schiedene Reaktionsprodukte freisetzt.

Es erfordert drei grundlegende Elemente: etwas
brennbares (entflammbares), Sauerstoff und eine
geeignete Temperatur. Die verschiedenen Phasen
eines Brandes sind unten in Abbildung 1 darge-
stellt. In drei Minuten kann ein Brand einen gan-
zen Raum einbeziehen, weil wir heute mehr brenn-
bare Materialien verwenden als friher.

In der ersten Zindstufe starten Dampfe von
brennbaren Stoffen den Verbrennungsprozess,
der leicht kontrollierbar ist.

Wahrend der Ausbreitungsphase speist Warme
das Feuer und sorgt fiir einen langsamen Tempe-
raturanstieg und die Emission von Rauch. In die-
sem Schritt ist das Feuer noch nicht vollstandig
entwickelt, muss aber unter Kontrolle gehalten
werden, um einen Uberschlag zu vermeiden.
Innerhalb dieses Stadiums kommt es zu einem
plétzlichen Anstieg von Temperatur und an der
Verbrennung beteiligter Materialmenge
(Uberschlag). Tatsédchlich erreicht das Feuer sehr
hohe Temperaturen (sogar tiber 1.000 °C). Die
Verbrennung wird unkontrollierbar, solange
Brennstoff und Sauerstoff vorhanden sind (Phase
der Vollentwicklung), bevor schlieBlich die L6-
schung erreicht wird.

Es ist daher wichtig, das Feuer zu kontrollieren,
bevor es die Uberschlagsphase erreicht.

Temperatur
r N
Erste Ausbreitungs- Phase der Abkling- Léschung

Ziindstufe | Phase

Vollentwicklung Phase

Ziindung

Abbildung 1: Phasen von Feuer

> Zeit
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Ursachen und Statistiken

Jedes Jahr werden in Europa mehr als 2 Millionen
Brande verschiedener Art gemeldet. Im Durch-
schnitt finden 90% von ihnen in Gebauden statt.
Brande verursachen etwa 4.000 Todesfalle pro
Jahrin Europa (etwa 11 pro Tag) und beférdern
70.000 Menschen mit schweren Verletzungen ins
Krankenhaus.

(Quelle: firesafeeurope.eu)

Abbildung 2 zeigt die Ursachen von Branden in
Deutschland (Quelle: 2016 IFS-ev.org):

Die groBte Anzahl (31,7%) wurde durch elektrische
Probleme verursacht, insbesondere im Wohnmi-
lieu. Im Jahr 2015 war bei 230.000 Branden Elekt-
rizitat die Schadensursache (Quelle: GDV). Sie
flhrte auch zu 343 Todesfalle durch Rauch, Feuer
und Flammen und weitere 77 Todesfalle durch
todlichen Kontakt mit ihr. (Quelle: destatis.de)

Fehler in elektrischen Installationen sind die
Hauptursache fir elektrische Brande, einschlieB-
lich:

Kurzschliisse treten auf, wenn zwei Lei-
ter in Kontakt kommen und schnell
eine hohe Stromaufnahme erzeugen,
die zu einer Explosion der Leiter fiihrt,
die dann in der Nahe befindliche brenn-
bare Materialien entziinden kdénnen.

Uberlastung tritt auf, wenn ein Strom-
kreis mehr Strom fihrt, als die Menge
fur die er ausgelegt ist. Ein Giberhitzter
Leiter kann die Isolierung beschadigen
und ein Feuer verursachen, indem
brennbare Materialien in der Nahe
entziindet werden.

Transiente Uberspannungen, oder
Uberspannungen in Verbindung mit
Blitzeinschlagen verursachen die
sofortige Verschlechterung bestimm-
ter Lasten und konnen moglicherweise
ein Feuer ausldsen.



FEUER

Abbildung 2:
Brandursachen in Deutschland
(2015)

32 % Elektrizitat

7 % Uberhitzung

18 % Menschliches Versagen
25 % Offenes Feuer

10 % Brandstiftung

/

9 % Sonstiges —¢

Uberspannungen von langer Dauer
(von einigen Sekunden bis zu mehreren
Minuten) sind Spannungen, die nicht
hoch sein mussen, aber lange genug
auftreten, um bestimmte Komponen-
ten in elektrischen Geraten zu Uberhit-
zen und sogar Feuer zu fangen, wenn
sie flr die gegebenen Rahmenbedinun-
gen nicht richtig dimensioniert sind.
Diese Uberspannungen kénnen durch
Fehler im Versorgungsnetz verursacht
werden (Unterbrechung des Neutrallei-
ters, Kurzschluss der Hochspannungs-
Netzwerkkabel gegen Erde).

Isolations-Beschddigung ist ein
Problem. Neues Isoliermaterial hat ei-
nen sehr hohen Oberflachenwider-
stand, um den Fluss von Kriechstro-
men zu verhindern, aber mit der Zeit
fahrt die Verschmutzung zu Material-
ablagerungen wie Staub, verschiede-
nen Verschmutzungen, usw.

Wenn diese Ablagerungen Feuchtigkeit
absorbieren, kénnen sie die Oberflache
der Isolierung in einen Leiter verwan-
deln. Bleiben die Ablagerungen tro-
cken, bleibt der Oberflachenwider-
stand sehr hoch, sodass keine Gefahr
durch Kriechstrome entsteht. Tocknet
die Oberflache des Materials, kénnen
lokal Mikro-Lichtb&gen auftreten (Fla-
ckern), was das Isoliermaterial ver-
schlechtert und lokale Kohlenstoff-
ablagerungen erzeugt, die den
Kriechstrom erhéhen. Ubersteigt der
Strom 300 mA, sind die Oberflachener-
warmung und die erzeugten Funken
ausreichend, um die Kohlenstoffabla-
gerungen zu entziinden. In einigen Fal-
len kann Strom Uber den Schutzleiter
flieBen und von einer Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung erfasst werden.
Andernfalls ist ein spezielles Gerat, wie
eine Fehlerlichtbogen-Schutzeinrich-
tung, erforderlich.

Nicht-konforme Installationen in alten
Gebduden, wie die unsachgemaBe
Verwendung von Mehrfach-Steckdo-
sen, Adaptern und Verlangerungs-
kabeln, sind ebenfalls ein Problem.
Bisher verfligbare Schutzgerate, wie

z. B. Sicherungsautomat (MCB) und
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD),
Uberspannungsschutz (SPD) und Netz-
frequenz-Uberspannungsschutz (POP),
kdénnen eine wirksame Ausldsung bei
Uberstrémen, Fehlerstromen und
Uberspannungen garantieren.
Schaden an der Isolierung und an
fehlerhaften Installationen kdnnen ei-
nen Lichtbogen verursachen (auch
ohne das Vorhandensein eines Fehler-
stroms), der speziell durch ein Fehler-
lichtbogenschutzgerat geschiitzt wer-
den muss.
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Elektrischer Lichtbogen

Abbildung3:
Paschen-Kurve
fiir Luft und
andere Gase

Phanomenologie und Struktur

"Kontaktbdgen" beziehen sich im Allgemeinen auf
zwei leitende Teile mit unterschiedlichen Span-
nungen, die durch niederleitende Pfade in direk-
tem oder indirektem Kontakt angeordnet sind.
Beispielsweise kdnnen die leitenden Teile in die-
sem Fall die Metallkontakte eines Schalters sein.
AuBerdem stellt der Fehlerlichtbogen ein Beispiel
flr einen Fehler dar, der durch eine von Null ver-
schiedene und nicht vernachlassigbare Impedanz
gekennzeichnet ist. Es gibt zwei Typen:

- Paralleler Fehlerlichtbogen - Isolationsfehler
zwischen den leitenden, normalerweise isolier-
ten Teilen

- Serieller Fehlerlichtbogen - Teilstérung und un-
beabsichtigte Freisetzung eines aktiven Leiters,
normalerweise nicht unterbrochen

V initialisiert (V DC)

10000

In erster Linie besteht der Lichtbogen aus metalli-
schen Dampfen (hauptsachlich Kohlenstoff), die
von den Kontakten freigesetzt werden. Die Licht-
bogenumgebung wird durch ionisierte Teilchen
infolge von Kollisionen zwischen ihnen und dem
eingeleiteten thermischen Regime angereichert.

Die Lichtbogenentwicklung hangt mit der Span-
nung und dem Abstand zwischen den beiden Kon-
takten zusammen, was durch die "Paschen-Kurve"
gezeigt wird. Diese zeigt die Ziindspannung in ei-
nem ionisierten Gas, die eine Funktion der Multip-
likation zwischen dem Druck und dem Abstand
zwischen den Leitern ist. Zum Beispiel wird sie
durch die minimale Durchschlagspannung (bis 101
kPa und fiir eine Entfernung von 7,5 um) gleich
327 V DC Gleichstrom erhalten, unter Berlicksich-
tigung der Luft zwischen den zwei Leitern (siehe
Abbildung 3).

) ,.‘M.,v.. $eesieese
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100 1000

Abstand (um)

@ C, Kohlenstoff, Cu, Kupfer
pords Kathode
® C, Kohlenstoff, Cu, Kupfer Kathode
dicht

C, Kohlenstoff == V Paschen

« ¢+ V max (maximale Versorgungsspannung)



Abbildung 4:
Lichtbogen-
struktur

ELEKTRISCHER LICHTBOGEN

Dies kénnte darauf hindeuten, dass es in einem
Niederspannungsstromkreis unmoglich ware, ei-
nen Lichtbogen bei 230 V zu starten. Es hat

sich jedoch gezeigt, dass das Vorhandensein von
Kohlenstoffteilchen, die als Ergebnis des
Isolationsschmelzprozesses freigesetzt werden,
den Schwellenwert senkt und gleichzeitig die
Maoglichkeit der Lichtbogenbildung erhoht.

In der Tat konnte ein beschadigter Leiter die Erzeu-
gung elektrischer Lichtbogen zwischen den
anfanglichen zusammengefiihrten Kontakten
erleichtern. Wenn man dieses Beispiel betrachtet,
flieBt Strom durch den beschadigten Abschnitt
und infolgedessen tendiert die Stromdichte dazu,
anzusteigen. Die erhéhte Warme in dem betrof-
fenen Bereich durch den Joule-Effekt beginnt mit
der Uberhitzung der Isolierung. Das Kupfer an die-
ser Stelle oxidiert, schmilzt und beginnt die
Isolierung zu karbonisieren. Somit existiert ein
Luftspaltzustand zwischen den zwei Leitern und
kleine Lichtbdgen beginnen in der Isolierung zu
erscheinen.

Die physikalische Struktur des Lichtbogens ist im
Allgemeinen in drei Teile unterteilt, wie in
Abbildung 4 gezeigt.

Die Erweiterungen der kathodischen und anodi-
schen Bereiche sind reduziert, wahrend die posi-
tive Saule fast die gesamte Lichtbogenlénge ein-
schlieBt. Insbesondere ist der Kathodenbereich in
direktem Kontakt mit der Elektrode an negativem
Potential (Kathode) und der Anode an positivem
Potential (Anode). Beide sind durch eine Uber-
gangszone gekennzeichnet, die eine positive
Saule (neutrale Zone) und eine langere Flache in
Kontakt mit der Elektrode (sog. "Raumladungs-
zone") enthélt. Insbesondere ist der an die Ka-
thode angrenzende Teil durch eine Uberlegenheit
von positiven lonen gekennzeichnet, wahrend
derselbe durch eine Uberlegenheit von Elektronen
an die Anode angrenzt.

1. Kathode

2. Anode

3. Raumladungszone
4. Ubergangszone

5. kathodischer Bereich
6. Anodischer Bereich
7. Positive Saule



Abbildung 5:
Lichtbogen-
eigenschaften

im sinusférmigen

stationaren Zustand

Abbildung 6:

Unterschied zwischen einem sinusférmigen
Strom und einem Lichtbogenstrom (bei 60Hz)
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Wellenform und Lichtbogen-
stabilitat

Ein Lichtbogen kann mit einer charakteristischen
Kurve (Spannung, Strom) dargestellt werden, die
die Werte der Spannung zeigt, die bendtigt wird,
um den Lichtbogen aufrechtzuerhalten, um sei-
nen Strom zu variieren. Eine sinusférmige
Dauerzustands-Lichtbogencharakteristik nimmt
sowohl positive als auch negative Werte an (siehe
Abbildung 5) wobei U_ eine Lichtbogenspannung
und | ein Strom ist.

Insbesondere nimmt die Kurve im ersten Quad-
ranten (entsprechend den positiven Stromwer-
ten) zuerst zu und dann ab. Dies spiegelt sich im
dritten Quadranten wider. Die Verbindungs-
abschnitte zwischen den Kurven der beiden Qua-
dranten entsprechen Zeitpunkten, zu denen der
Strom das Vorzeichen umkehrt.

Der Lichtbogenstrom unterscheidet sich auch
vom idealen sinusférmigen Strom. Wie in Abbil-
dung 6 gezeigt, nimmt er eine Form an, bei der
die Flanke bei Null die ideale Stromwellenform
kreuzen. Dies liegt hauptsachlich daran, dass die
Stromversorgung den Bogen fiir diese kurzen Mo-
mente nicht tragen kann. Die Strom- und Lichtbo-
genspannungswellenformen, die eine ohmsche
Last darstellen, sind ebenfalls in den Abbildungen
6 und 7 dargestellt.

Aus den vorherigen Wellenformen ist ersichtlich,
dass sich die sinusformige Natur der Versor-
gungsschaltungin der Lichtbogencharakteristik
am Nulldurchgang sowohl der Spannung als auch
des Stroms widerspiegelt, was sich auf das Aus-
schalten und mégliche Riickziindungen auswirkt.

Abbildung 7:

Spannungs- und Lichtbogenstrom Kurvenformen
(bei 60 Hz)

Strom (A) Spannung (V) Strom (A)
15 60 15
10 /‘\ 40

° $ “

“—— Flanken —~

=== Lichtbogenstrom
------ Idealer Strom

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 o 2

Zeit (ms)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Zeit (ms)

== Lichtbogenstrom
-~ Spannung liber dem Lichtbogen
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Strom (A)

15V,

UL

o 100

Strom (A)

6

200

Zeit (Ms)

300 400

H 230V,

o 100

Abbildung 8:
Lichtbogenstrom bei
115 V rms (oben) und
230 V rms Stromkreis
(unten)

Es ist grundsatzlich schwierig die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines Lichtbogens zu bestim-
men. Gleiches gilt flr seine Intensitat, die Kurven-
form und die Fahigkeit ein Feuer zu verursachen,
da viele verschieden Faktoren Einfluss ausiiben.

Dazu gehéren:

200

Zeit (Ms)

Spannung zwischen den leitenden Teilen
Abstand zwischen den leitenden Teilen,
Elektrische Last (falls vorhanden) in Reihe oder
parallel zur Last

Lokale Warmeableitungsbedingungen
Benachbarte Materialien, die brennbare Gase

verbrennen, karbonisieren oder freisetzen

kénnen

300 400

Insbesondere wird die Stabilitat des Lichtbogens
weitgehend durch Erhéhen des Spannungspegels
(und somit des Stroms) ermd&glicht. Werden zum
Beispiel zwei verschiedene Spannungsniveaus -
115 Vrms und 230 Vrms (rms - engl. root mean
square: Effektivwert) betrachtet. Der Lichtbogen-
strom bei 230 Vrms nimmt im Vergleich zu 115
Vrms mehr ab (siehe Abbildung 8), was zu einer
héheren thermionischen Emission von Elektronen
und einer gréBeren Wahrscheinlichkeit eines er-
neuten Ziindens nach dem Nulldurchgang fiihrt.
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Schutzeinrichtungen und
Fehlerlichtbogen

Abbildung 9:
Fehler in einem
allgemeinen
Verteilungs-
stromkreis

Abbildung 10:

Fehlerklassifizierung

Fehler, die aus einem elektrischen Lichtbogen re-
sultieren, umfassen im Allgemeinen mindestens
einen aktiven Leiter. Die Masse der Last ist eben-
falls immer geerdet, was lblich sein kann (TN-Sy-
stem) oder unabhangig von der Umspannstation
(TT- oder IT-Systeme). Das Vorhandensein des
Schutzleiters PE ist eine notwendige Einschran-
kung fir jedes betrachtete System. Serielle Feh-
lerlichtbégen zwischen Nullleiter und PE entfallen,
da Strom und Spannung nicht hoch genug sind,
um das Vorhandensein eines Lichtbogens zu
Gberpriifen. Unter der Annahme des Ausschlusses
von Fallen, in denen der Neutralleiter geteilt ist
oder mit einem Schutzleiter PE gemeinsam ist,
kénnen Fehler wie in Abbildung 9 dargestellt wer-
den.

L /

PE——

Mégliche Ursachen fiir serielle
bzw. parallele Fehlerlichtbégen

Parallele Fehlerlichtb6gen

Im Allgemeinen ist ein paralleler Lichtbogenstrom
intensiver als die typischen Strome, die in Haus-
haltsstromkreisen verwendet werden. Wenn der
Lichtbogen parallel zur Last ist, erhéht sich der
Gesamtkreisstrom (typischerweise von 50 A zum
Kurzschlussstrom), ist jedoch kleiner als der typi-
sche Kurzschlussstrom (der Kurzschluss ist tat-
sachlich durch eine vernachlassigbare Impedanz
gekennzeichnet). Innerhalb gewisser Grenzen
kdénnen somit auch parallele Fehlerlichtbégen
durch normalen Uberstromschutz (Leistungs-
schalter oder Sicherungen) erkannt und unterbro-
chen werden. Normalerweise werden sie durch
Isolationsfehler, mechanische oder zufillige St6-
rung mit leitenden Teilen verursacht, die Schaden
verursachen, wie in Abbildung 10 gezeigt.

Im Folgenden sind einige mogliche Situationen
mit parallelen Fehlerlichtbégen aufgefihrt:

- AuBenleiter L und Neutralleiter N.
Fehlerstrom-Schutzschalter (RCDs) kénnen
nicht ausl6sen, da der Fehler nicht durch einen
Ableitstrom beeinflusst wird, der durch den
Schutzleiter PE flieBt. Sicherungsautomaten
(MCBs), FI/LS (RCBOs) und die Sicherungen kon-
nen nur auslésen, wenn ihre Einsatzgeschwin-
digkeit und Stromkurven mit den Werten des
aktuellen parallelen Fehlerlichtbogens kompati-
bel sind. Tatsachlich kénnen die parallelenLicht-



SCHUTZEINRICHTUNGEN UND FEHLERLICHTBOGEN

Abbildung 11:
Mégliche Ursachen fiir
serielle Fehlerlichtbég

bogenimpedanzen Stromwerte verringern, was
die Funktionalitat des Sicherungsautomaten
und des FI/LS einschrankt. S-ARC1 und der DS-
ARC1 sind in der Lage parallele Fehlerlichtbogen
zu erkennen und den Stromkreis zu unterbre-
chen.

AuBenleiter L und Schutzleiter PE (Fehlerlichtbo-
gen gegen Erde). Ein Fehlerstrom flieBt durch
den Lichtbogen zwischen dem AuBenleiter und
der Erde (PE) oder aufgrund eines Leckstroms.
In diesem Fall kdnnen Fehlerstrom-Schutzschal-
ter (RCCBs) und FI/LS-Schalter (RCBOs) basie-
rend auf ihrer Ansprechschwelle eine ordnungs-
gemaBe Auslésung sicherstellen und auch im
Falle eines Feuers mit einer Empfindlichkeit

< 300 mA Schutz bieten. Sicherungsautomaten
und Sicherungen kénnen nicht ausldsen, weil
der Fehlerstromwert im Allgemeinen ziemlich
niedrig ist, besonders in Verteilungen in TT-Sys-
temen. S-ARC1 und der DS-ARC1 sind in der
Lage parallele Fehlerlichtbogen zu erkennen und
den Stromkreis zu unterbrechen.

en
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Serielle Fehlerlichtbégen

Serielle Fehlerlichtbogen mit einem Lastwider-
stand sind entlang des Leiters lokalisiert und kén-
nen eine lokale Uberhitzung verursachen. Der
Fehlerstrom wird durch die Last begrenzt und ist
daher niedriger als der eines parallelen Licht-
bogens, kann jedoch aufgrund hoher Lichtbogen-
temperaturen immer noch einen Brand auslésen.
Serielle Lichtbogen sind jedoch schwieriger zu er-
kennen, da ihr aktueller Wert niedriger als die Be-
triebswerte ist, und eine komplexere und filigrane
Analyse der Kurvenform des Fehlers erforderlich
ist.

Ursachen kdnnen ein Mangel an Leiterkontinuitat
(siehe Abbildung 11) sein, der Zustande vollstan-
diger Kontaktunterbrechung (falsche Kontakte)
oder hochohmige Leiterzustande verursacht. Se-
rielle Fehlerlichtbégen werden auch durch de-
fekte Schalter verursacht (die die Pole nicht rich-
tig schlieBen), durch Klemmen, die nicht fest sind,
durch Lampen, die nicht gut angezogen sind und
teilweise durch gebrochene oder schlecht ge-
spleiBte Kabel.

Serielle Fehlerlichtbogenstrome kénnen zwischen
weniger als 2,5 A (fir 230 V Wechselstromkreise)
bis zu normalen betriebsdedingten Strémen im
Haushaltsstrom variieren. AuBerdem neigt die ge-
samte Reihenimpedanz des Stromkreises der
Schaltung dazu, anzusteigen. MCBs, RCCBs,
RCBOs konnen diesen Fehler nicht erkennen.

Die AFDDs der Baureihe S-ARC1 und DS-ARC1
schiitzen auch vollstandig gegen serielle Fehler-
lichtbégen.
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Ubersicht der Schutzgerite

Das Konzept einer Fehlerlichtbogen-Schutzein-
richtung zur Minderung der Brandgefahr wurde
ab 1980 in den Vereinigten Staaten eingefiihrt. In
den USA wurde der Brandschutz nach einigen
Jahren in allen Wohngebduden mit der Installa-
tion eines AFCI gemaR der Produktnorm UL 1699
verpflichtend.

Anfang 2012 wurde das Konzept einer Fehlerlicht-
bogen-Schutzeinrichtung (AFDD) in der IEC-Welt
eingefiihrt. Im August 2013 wurden die techni-
sche Produktnorm IEC 62606 ver&ffentlicht, in
der die Anforderungen an Fehlerlichtbogen-
Schutzeinrichtungen zur Minderung der Brandge-
fahr festgelegt sind. AFDD bieten Schutz vor par-
allelen und seriellen Fehlerlichtbdgen, die auBer-
halb des Auslésezeitbereichs von Standard-
Sicherungsautomaten (oder FI/LS) auftreten kon-
nen (siehe Abbildung 12).

Es ist moglich, drei vorherrschende Bereiche zu
identifizieren:

. Zone fir Strome niedriger als der Nennstrom,
gekennzeichnet durch hochohmige Fehler
(serieller Lichtbogen) und normale Betriebs-
strome. Diese sind schwache Fehler oder se-
rielle Lichtbdgen, die typischen Werten nor-
maler Betriebsstrome dahneln. Diese Strome
sind fiir MCB absolut nicht nachweisbar, wah-
rend ein RCD im Falle eines Leckstroms, der
zur Erde flieBt, diese erkennen kann. Ein

-PHANOMENE VON AFDDS

AFDD kann den Stromkreis im Falle eines se-
riellen Fehlerlichtbogens innerhalb der in der
Produktnorm IEC 62606 beschriebenen Zeit
gemanR Tabelle 1 (hier auf Seite 19 angegeben)
unterbrechen.

Zone fiir Strome zwischen Nennstrom und
magnetischer Ausloseschwelle (niedriger als
die Uberlastkennlinie) sind "schwache" Fehler
(im Allgemeinen typisch fir parallele Lichtbo-
gen) mit den typischen Werten von Uberlast-
stromen, die durch einen Sicherungsautoma-
ten (MCB) gemalB der Zeit/Strom-Kurve
erfasst werden konnen. Der Fehlerstrom-
Schutzschalter (RCCB) kann sie nur erkennen,
wenn der Fehler die Erdung enthalt.

Da das Brandrisiko relativ hoch ist, kann mit
der Installation eines AFDD der Fehler schnel-
ler erkannt werden als mit einem MCB (, der
den Stromkreis gemaRB seiner Auslosezeitcha-
rakteristik unterbricht). In diesem Fall wird
die Interventionszeit keinem AFDD zugeord-
net, sondern die maximale Anzahl der vom
Lichtbogen betroffenen Halbwellen in 0,5 Se-
kunden, wie in der Produktnorm IEC 62606
gemaB Tabelle 2 beschrieben (hier auf Seite
19 angegeben).

Zone flr Strome groBer als oder gleich dem
magnetischen Strom sind keine Impedanz-
Fehler (Kurzschluss), welche sofort durch den
Sicherungsautomaten, FI/LS-Schalter oder
die Sicherung erkannt und gestoppt werden.
Bei diesen Gerdten besteht kein Ausfallrisiko.
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Fur einen vollstandigen Schutz gegen serielle, pa-
rallele und Fehlerlichtb6gen gegen Erde muss ein
AFDD installiert werden. Abbildung 13 zeigt das
unterschiedliche Schutzniveau der verschiedenen
Gerate.

Abbildung 12:
Schutzkurve fiir AFDD- und Uberstromschutzgerite gemiB den Standards
IEC/EN 62606 (VDE 0665-10) und IEC/EN 60898-1 (VDE 0641-11).
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Abbildung 13:
Ubersicht der Schutzgerite

01 Sicherungsautomat (LS) 04 S-ARC1: AFDD mit integriertem LS
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Uberlast)

AFDD +LS

PE —— PE

Schutz vor:

+ Uberstrom

(Kurzschlisse,
Uberlast)

N= « Serielle,

4

02 Fehlerstrom-Schutzschalter (FI) 05 DS-ARC1: AFDD mit integriertem FI/LS
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Abbildung 14:
Grundsatzliche
interne Struktur
von S-ARC1 und
DS-ARC1

SCHUTZEINRICHTUNGEN UND FEHLERLICHTBOGEN

Betriebsfunktion des
S-ARC1 und DS-ARC1

Die grundsatzliche interne Struktur des S-ARC1
und DS-ARC1 wird in Abbildung 14 beschrieben:

LED 74.

o «——

Nutzer

: Elektroni-
Entriegelungs-
scher
hebel

Schalt-
hebel

Mechanik

S-ARC1 und DS-ARC1 haben bewegliche Kontakte
an beiden Polen und Neutralleiter und bestehen
aus zwei Hauptfunktionsgruppen.

« Der Platinen-Abschnitt (engl. Printed Circuit
Board, PCB, siehe auch Abbildung 14) wird von
einem Netzteil SMPS (Switched Mode Power
Supply) versorgt. S-ARC1 und DS-ARC1 sind mit
zwei Haupt-Erfassungsstufen ausgestattet, um
Niederfrequenz (NF) und Hochfrequenz (HF) in
einem Band von 10 MHz im Leitungsstrom zu er-
kennen. Die dedizierten Sensoren und die ana-
loge Schaltung des Gerats verarbeiten elektro-
nische Signale. Eine Mikrocontrollereinheit
(uC-Einheit, engl. microcontroller unit, MCU)
empfangt Eingangssignale von den NF-und
HF-Erfassungsstufen und analysiert mittels ge-
eigneter Algorithmen kontinuierlich die Signale
auf der Suche nach einzigartigen Merkmalen,
die das Vorhandensein eines Fehlerlichtbogens

% Test-Taste —- Leistungs-

stufe @———

rererers] Bimetall é

15

Obere Klemmen

P N

HF Transformator Ringkern-

I —— Transformator

NF Transformator nur fiir DS-ARC1

Ausloéser

Magneti-
e scher

Ausloéser

Kontakte

|

S

P N

Untere Klemmen

in der Leitung anzeigen. Wenn ein Fehlerlichtbo-
gen erkannt wird, schaltet die pC-Einheit einen
elektronischen Ausléser mit einem Thyristor
(gesteuerter Silizium-Gleichrichter, engl. sili-
con-controlled rectifier, SCR) ein, der die Me-
chanik ausldst und die Hauptkontakte 6ffnet.
Diese Technologie bietet eine ordnungsgemaBe
Ausl6sung sowohl fiir serielle als auch fur paral-
lele Lichtbdgen, die durch LED signalisiert wer-
den (immer Teil der pC-Einheit).

Der Mechanik-Abschnitt enthalt den Entriege-
lungshebel, der durch den elektronischen Auslo6-
ser (LC-Einheit, serielle und parallele Fehler-
lichtb6gen) betatigt werden kann, den
magnetischen Ausldser (um den Schutz vor
Kurzschlissen zu gewahrleisten) und das Bime-
tall (fur Uberlaststréome), um die Hauptkontakte
zu 6ffnen. Beim DS-ARC1 ist auch ein Ringkern-
transformator vorhanden, um Leckstrome
gegen Erde zu erfassen.
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Ausléser

Versorgungs-Plattform

Abbildung 15:
Grundbetriebsart
von S-ARC1 und
DS-ARC1

Ausgang fiir
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P i fiir Test
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S-ARC1 und DS-ARC1 sind mit zwei Testfunktio-
nen ausgestattet, um die korrekten Arbeitsbedi-
ngungen der elektronischen Schaltung der AFDD
zu Uberprifen: eine AFDD-Testtaste (orange) und
einen internen Selbsttest. GemaB der Produkt-
norm IEC/EN 62606 (VDE 0665-10) muss das Ge-
rat mit mindestens einer dieser beiden L6sungen
ausgestattet sein.

heit-Peripheriegerate, Speicher usw.) prift, die
fur die Lichtbogenerkennung entscheidend
sind. Insbesondere werden Selbsttestroutinen
beginnend beim Einschalten und wahrend der
gesamten Produktlaufzeit ausgefiihrt. Wenn
durch den Selbsttest ein Fehler festgestellt
wird, signalisiert die LED innerhalb weniger Mi-
nuten mit einem blinkenden roten bzw. griinen
Fehlercode, ohne auszulésen, um die Kontinui-
tat des Betriebs zu gewahrleisten. In diesem Fall
muss die Test-Taste gedriickt werden. Wenn das

- Die Test-Taste (siehe Abbildung 15) sendet ein
Signal an einen pC-Einheiten-Pin. Die pC-Einheit

erzeugdt elektronische Signale, die die Eigen-
schaften eines realen Lichtbogenstroms auf NF-
und HF-Niveau nachahmen. Wenn das Produkt
ordnungsgemaB funktioniert, erkennt die
uC-Einheiten-Lichtbogenerkennungsroutine
den simulierten Lichtbogen und I16st den Schal-
ter aus. Wenn der Schalter wieder eingeschaltet
wird, leuchtet die LED griin. Wenn nach dem
Driicken der Test-Taste ein interner Fehler auf-
tritt, |6st der Sicherungsautomat nicht aus und
die LED signalisiert einen rot / griin blinkenden
Fehlercode.

Der interne Selbsttest beinhaltet, dass die
uC-Einheit kontinuierlich elektronische Kompo-
nenten (d. h. Analoge Schaltungen, pC-Ein-

Gerat auslost, hat es sich wieder normalisiert
und der Schalter kann wieder geschlossen wer-
den. Andernfalls ist eine Uberpriifung durch ei-
nen Elektriker erforderlich.

Der DS-ARC1 ist auBerdem mit einer weiBen
Priiftaste ausgestattet, die alle sechs Monate?
gedriickt werden muss, um die RCD-Arbeitsbe-
dingungen zu Uberprifen. Das Vorhandensein
dieser Priiftaste ist gemaB der Produktnorm
IEC/EN 61009 (VDE 0664) vorgeschrieben.

Die Abbildungen 16, 17 und 18 zeigen detaillierte
Ansichten der internen Bauelemente von S-ARC1
und DS-ARC1, die bereits beschrieben wurden.

Y Sofern nicht andere regionale oder anwenderspezifische

zusatzliche Priifungen vorgegeben sind.



Abbildung 16:
Interne Bauelemente
vom Teil der
Fehlerlichtbogen-
Schutzeinrichtung
(AFDD) von S-ARC1
und DS-ARC1

Abbildung 17:
Interne Bauelemente
vom Teil des
Sicherungs-
automaten (MCB)
von S-ARC1 und
DS-ARC1

Abbildung 18:
Interne Bauelemente
vom Teil der
Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung
(RCD) von

DS-ARC1
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Regulativer Rahmen

Einfiihrung

IEC 60364-1ist die internationale Referenz-An-
wendungsnorm fiir Niederspannungsanlagen in
Gebauden. Wie zuvor erwahnt, sind Brande in
Wohngebauden und anderen Vermégenswerten
hauptsachlich auf elektrische Fehlfunktionen zu-
riickzufiihren. Der Abschnitt IEC 60364-4-42,
DIN VDE 0100-420 (VDE 0100-420) "SchutzmaB-
nahmen - Schutz gegen thermische Auswirkun-
gen" ist dem Schutz gegen Brande und thermi-
sche Vorfille gewidmet, die durch Fehlfunktionen
in elektrischen Niederspannungsanlagen verur-
sacht werden.

IEC 62606, DIN EN 62606 (VDE 0665-10)
"Allgemeine Anforderungen an Fehlerlichtbogen-
Schutzeinrichtungen", ist eine Produktnorm, die
fur Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDD)
fur die Hausinstallation und dhnliche Anwendu-
ngen zum Einsatz in Wechselstromkreisen gilt.

Abbildung 19
Mdgliche Einsatzgebiete fiir den AFDD in Gebduden mit brennbaren
Materialien und Werkstatten fiir Holzverarbeitung und Tischlerei

Anwendungsnorm IEC 60364

Der Einsatz von AFDD-Geraten ist derzeit in der
Installationsnorm IEC 60364-4-42 "SchutzmaB-
nahmen - Schutz gegen thermische Auswirkun-
gen" festgelegt. Die Anderung wurde 2014 verdf-
fentlicht und empfiehlt den Einsatz von
AFDD-Geraten zum Schutz gegen die Auswirkun-
gen von Fehlerlichtbdgen.

Es wird fiir Endstromkreise empfohlen in:

« Gebauden, die mit brennbarem Material gebaut
wurden

- Gebauden, die brennbares Material enthalten

« Rdumen mit Schlafgelegenheiten

- brandgefdahrdeten Orten und Raumen durch
- verarbeitete oder gelagerte brennbare

Materialien

- brennbare Baustoffe
- feuerverbreitender Struktur

« Orten und Raumen mit unersetzbaren Gutern

Diese Anwendungen sind in Abbildung 19 dar-
gestellt.
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Anwendungsnorm
DIN VDE 0100-420

In der DIN VDE 0100-420 Anwendungsnorm sind
Punkte nach IEC 60364-4-42 eingefiihrt, die seit
18.12.2017 verbindlich sind. Insbesondere ist die
Installation einer Fehlerlichtbogen-Schutzeinrich-
tung (AFDD) fiir alle Endstromkreise in einphasi-
gen Wechselspannungssystemen bis 16 A in fol-
genden Bereichen vorgeschrieben, z. B.:

Schlaf- und Aufenthaltsraume in Heimen und
Kindertagesstatten (fir Kinder, behinderte und
altere Menschen) und barrierefreie Wohnungen
Orten und Raumen mit Feuerrisiko und brenn-
baren Materialien wie z. B. feuergefdahrdete
Betriebsstatten, Scheunen, Schreinereien,
Papierfabriken, Druckereien

Orten und Raumen mit iiberwiegend brennba-
ren Baustoffen wie etwa Holzhauser, entflamm-
bare Gebaude

Orten und Raumen mit unersetzbaren Giitern
(Kulturgiiter) wie in 6ffentlichen Gebauden,
Museen, Bibliotheken, Galerien, Baudenkmalern
allgemein empfohlen fiir simtlichen Raume mit
Schlafmd&glichkeiten und auch Orte mit feuer-
verbreitender Struktur

Produktnorm IEC 62606

IEC/EN 62606 (VDE 0665-10) "Allgemeine Anfor-
derungen an Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtu-
ngen" ist die Referenz fiir alle Produkte der Feh-
lerlichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDD), die
die Anforderungen und Konformitatsprifungen
dieser Geréate beschreiben. Die Produktnorm defi-
niert das Produkt fiir Hausinstallationen und dhn-
liche Anwendungen mit Wechselstrom in den fol-
genden Konfigurationen:

- Als ein einziges Gerat, bestehend aus einer Feh-
lerlichtbogenerkennungseinheit (AFD-unit), die
in Reihe mit einer geeigneten Schutzeinrichtung
mit den vom Hersteller angegebenen Bemes-
sungsschaltvermdgen betrieben wird und einer
oder mehreren der folgenden Normen ent-
spricht: IEC 60898-1, IEC 61009-1 oder IEC
60269.

« AFDD "kombiniert" als ein einzelnes Gerét, be-
stehend aus einer Fehlerlichtbogenerkennungs-
einheit (AFD-unit), die mit einer Schutz-
einrichtung nach einer oder mehrerer der
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folgenden Normen integriert ist: IEC 60898-1,
IEC 61008-1, IEC 61009-1 oder IEC 62423.

« AFDD "zum Zusammenbauen", bestehend aus
einer Fehlerlichtbogenerkennungseinheit (AFD-
unit) und einer angegebenen Schutzeinrichtung,
die vor Ort zusammengebaut wird. Das Gerat
muss elektrische Lichtbdgen (parallel oder seri-
ell) durch Analyse der aktuellen Kurvenformen
und Frequenzen des Stroms erkennen kénnen.

Die Norm definiert Zeitwerte fir die Auslosung
von bis zu 63 A (siehe Tabelle 1, serieller Fehler-
lichtbdgen oder Fehlerlichtbdgen gegen Erde auf-
grund verringernder Isolierung oder Isolations-
fehlern).

Tabellel:
Auslésezeit fiir niedrige Stromwerte

2,5A 5A 10A

Priflichtbogen- 16A 32A 63A
strom

(Effektivwerte)

Hochstzuldassige 1ls
Ausschaltzeit

0,5s 0,25s 0,15s 0,12s 0,12s

In einigen Fallen wird hohen Lichtbogenstrémen
(siehe Tabelle 2) keine Zeiteingriffsgrenze zuge-
wiesen, sondern die maximale Anzahl von Licht-
bogenhalbperioden in 0,5 Sekunden. Dies liegt
daran, dass parallele Fehlerlichtbégen manchmal
mit vielen fehlenden Halbperioden auftreten kén-
nen.

Tabelle 2:
Maximale Anzahl der Halbperioden N innnerhalb von 0,5 s,
die fiir hohe Stréome zuldssig sind

75A 100A 150A 200A 300A 500A

Priiflichtbogen-
strom?
(Effektivwerte)

N2 12 10 8 8 8 8

1) Dieser Prifstrom ist der unbeeinflusste Strom der Lichtbogen-
bildung im gepruften Endstromkreis.
2) N ist die Anzahl der Halbperioden bei Bemessungsfrequenz.

Die Norm enthdlt auch Referenzen fir die Ausfih-
rung mehrerer Priifungen, einschlieBlich derer, die
serielle und parallele Lichtb6gen unterscheiden.
Es gibt auch Priifungen, um die korrekt nicht ein-
greifende AFDD-Einheit selbst in Gegenwart der
von den Lasten gedampften Kurvenform des
Stroms (verdeckt) zu verifizieren. Diese sind de-
nen der Lichtbdgen sehr dhnlich.

Im Folgenden finden Sie Ausziige aus durchge-
fuhrten Prifungen.
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Abbildung 20:
Kabel-Priifkdrper

Serieller Lichtbogen

Abbildung 21:
Lichtbogen-Generator-Priifung

Stationare
Elektrode

Energieversorgung

AA-

®

C Isolier-

klammern

Feste Basis

Priifung zur Erkennung serieller
Fehlerlichtbégen

Bei dieser Priifung muss die AFDD-Einheit inner-
halb des in Tabelle 1 (siehe Seite 19) angegebenen
Zeitrahmens ausldsen, der mit der Intensitat des
Lichtbogenstroms und unter Berlicksichtigung
der Prifspannung von 230/240 V und 50 Hz
Bemessungsfrequenz zusammenhangt. Die Test-
schaltung (Abbildung 20) verwendet ein Kabel-
Prifkorper (durch Elektroden oder zuvor karboni-
sierte Priifkérper), um einen stabilen karbonisier-
ten Weg zwischen Phase und Neutral zu schaffen.
Um den Erfolg zu bestatigen, sollte eine in Reihe
geschaltete Glihbirne aufleuchten.

Eine andere Priifung, die "Lichtbogen-Generator"
genannt wird, setzt eine Vorrichtung (siehe Abbil-
dung 21) mit einer festen und einer beweglichen
Elektrode mit standardisierten Abmessungen ein,
die jeweils aus Kupfer und Graphit bestehen. Die
Priifung wird beginnend mit geschlossenen Kon-
takten durchgefiihrt, die fortschreitend getrennt
werden, um einen dauerhaften Lichtbogen zu er-
halten. Wenn der Lichtbogen-Generator verwen-
det wird, soll der AFDD in weniger als 2,5-fach der
Ausl6sezeit in Tabelle 1 (siehe Seite 19) ausgeldst
werden. Dies liegt daran, dass die beim Uber-
schlag des verkohlten Wegs entstehende Lichtbo-
genenergie im Bereich des 2,5-fachen der Licht-
bogenenergie des Lichtbogen-Generators liegt.

Bewegliche
Elektrode

Seitliche
Anpassung -

— S=

Gleitblock



Abbildung 22:
Schaltung fiir
parallele Licht-
bogentest-
erkennung
Abbildung 23:
Schneide-
maschinen-
Einrichtung

REGULATIVER RAHMEN

Priifung zur Erkennung
paralleler Fehlerlichtb6gen

Die AFDD-Einheit kann fir einen parallelen Fehler-
lichtbogen (gekennzeichnet durch hdhere Stréme

im Vergleich zu einem seriellen Fehlerlichtbogen)
ausldsen, wenn die Anzahl der Halbwellen in einer
Lichtbogenperiode von 0,5 Sekunden mit denen
in Tabelle 2 Gbereinstimmt. Die Prifung wird un-
ter Verwendung der Schaltung in Abbildung 22
durchgefihrt, wo die Impedanz Z geregelt wird,
um unterschiedliche Priifstromwerte zu erhalten.
Die Prifvorrichtung simuliert einen Kurzschluss
(mit einer von Null verschiedenen Impedanz auf-

grund des karbonisierten Wegs) und kann folgen-

dermaBen aufgebaut sein:

- Das gleiche Priifkabel wie aus den seriellen
Lichtbogentests

Eine "Schneidemaschinen"-Einrichtung (Abbil-
dung 23), die zwei verschiedene Arten von Kup-
fer-Zweidrahtleitungen fiir hauslichen Umge-
bungen verwendet. Eine leitende Klinge wird
langsam abgesenkt und schneidet die Isolie-
rung, wodurch ein Kontakt mit einer Impedanz
von Null mit einem der zwei Leiter und ein Kon-
takt ohne Nullimpedanz auf der anderen Seite
erzeugt wird, was zur Erzeugung eines Lichtbo-

gens (kontinuierlich oder intermittierend) flhrt.

Die Quellenspannung entspricht der AFDD-

Nennspannung (120, 240 V), der Strom (gemessen

mit einem speziellen Instrument) wird durch Ein-
wirkung auf die vorgeschaltete Kabellange vor
der Schneidemaschine eingestellt (in diesen Pri-
fungen ist der Zusatz von Widerstdanden nicht er-
laubt).

AFDD

g |
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Abbildung 24:
Paralleler Fehlerlichtbogen

Die Prifung ist positiv, wenn der AFDD ausldst
und innerhalb von 0,5 s einen Lichtbogen von bis
zu 8 Halbwellen erzeugt. Die Priifung ist negativ,
wenn innerhalb von 0,5 s mindestens 8 Halbzyklen
vorliegen, der AFDD jedoch nicht auslést. Die Pri-
fung ist unbestimmt und muss erneut wiederholt
werden, wenn der AFDD nicht innerhalb von 8
Halbwellenin 0,5 s ausldst. Abbildung 24 zeit die
aktuelle Wellenform des Schneidemaschinen-
Stroms. Insbesondere erh6ht die Vorhangver-
zerrung die Amplitude des Lichtbogenstroms.

Eine weitere Prifung wird durchgefiihrt, um den
korrekten Betrieb im Falle eines parallelen Fehler-
lichtbogens zwischen der Phase und dem Schutz-
leiter zu Uberprifen.

Nicht-leitender
Hebelarm

Stahlklinge

Nicht-leitende

Kabel im Test Basis
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Maskierungs- und
Storfestigkeitspriifungen

Der korrekte AFDD-Betrieb muss auch in Féllen verifiziert
werden, in denen Stromwellenformen (z. B. von den Lasten
aufgenommen) mit den fiir einen Fehlerlichtbogen (parallel
oder seriell) typischen Wellenformen "verwechselt" werden
kénnen. Insbesondere werden Maskierungspriifungen mit
dem Lichtbogengenerator durchgefiihrt, Stérfestigkeits-
prifungen werden ohne den Lichtbogengenerator durchge-
fuhrt.

Das Ziel ist es, zu Uberpriifen, ob die Einheit effektiv arbei-
tet. Die Standard Priifung fiir serielle Fehlerlichtbégen kann
unter Verwendung eines Lichtbogengenerators oder einer
Prifung durchgefiihrt werden, die einen verkohlten Weg zur
Simulation des Lichtbogens selbst bestimmt. Wie in Abbil-
dung 25 gezeigt, ist die zu betrachtende Last rein ohmsch,
und der Strom kann moduliert werden, indem man darauf
einwirkt. Die Referenzspannung muss normalerweise der
AFDD-Bemessungsspannung entsprechen und das Gerat
dreimal auf 2,5 A bei 230 V und 5 A fiir 120 V gepriift werden.

Die Priifung wird in Anwesenheit oder Abwesenheit des
Lichtbogengenerators und mit verschiedenen Konfiguratio-
nen durchgefiihrt. Im Folgenden finden Sie Lasten zum Pri-
fen:

- Staubsauger

Schaltnetzteil

« Motor mit Startkondensator (z. B. Luftkompressor)

« Elektronischer Thyristor-Dimmer fiir Glihlampen mit
600 W Wolfram (230 V) oder 1.000 W (120 V), unterliegt
den spezifischen Betriebszyklen

« zwei fluoreszierende 40 W-Lampen und eine ohmsche
Last, die 5 A absorbiert

- 12V Halogenlampen, die von einem elektronischen Trans-
formator mit einer Gesamtkapazitdt von mindestens
300 W mit einem zusatzlichen Widerstand, der 5 A absor-
biert, gespeist werden

« Bohrmaschine mit mindestens 600 W

Abbildung 25:
Stromkreis fiir die Storfestigkeits-/
Maskierungs-Priifung

S1
S2
L Priifkabel o. Licht-
bogengenerator
500 A =]
verfiigbare 2

Quelle <

N
Strom (A)

Normal Lichtbogen
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Abbildung 26:

Strom, der durch einen Staubsauger (Normal)
absorbiert wird und vergleichend von einem
Lichtbogen (Lichtbogen)
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Abbildung 27:
Stromwellenform zur Storfestigkeitspriifung
mit zwei 40 W-Lampen
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Abbildung29:
Stromwellenform zur Stérfestigkeitspriifung
mit 600 W Dimmer

Die aktuelle Lichtbogenwellenform hat die sogenannten
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Abbildung28:
Stromwellenform zur Storfestigkeitspriifung mit
Luftkompressor
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Abbildung 30:
Stromwellenform zur Storfestigkeitspriifung
mit Staubsauger

Der AFDD muss jedoch in der Lage sein, ein Auslésen bei

Flanken am Nulldurchgang. Die einzigartige Anwesenheit
der Flanken in einer Wellenform des Stroms ist jedoch keine
ausreichende Bedingung, um das Vorhandensein von Licht-
bbégen zu rechtfertigen. Abbildung 26 zeigt zum Beispiel ei- Unterschiede zwischen Lichtbogen- und Lastwellenformen
nen seriellen Lichtbogen und einen Staubsauger und mar- zu erkennen, aber ABBs S-ARC1 und DS-ARC1 sind fiir diesen
kiert nur eine leichte Abnahme der Spitzenwerte (der serielle Zweck ausgelegt.

Lichtbogen flihrt zusatzliche Impedanz in den Stromkreis ein

und verringert die Stromamplitude), sowie das Vorhanden-

sein der Flanken und schnellen Stromspringe.

Vorliegen von maskierenden Lasten zu vermeiden und fiir
den Lichtbogenfehler auszuldsen. Manchmal, wie in den Ab-
bildungen 27, 28, 29 und 30 gezeigt, kann es schwierig sein,
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Fehlerlichtbogen-

Schutzeinrichtungen (AFDDs)
S-ARC1 und DS-ARC1

Abbildung 31
AFDDs S-ARC1 und
DS-ARC1

S-ARC1 und DS-ARC1 sind die 1P+N AFDDs mit in-
tegriertem Sicherungsautomat bzw. FI/LS, jeweils
mit einem Bemessungsschaltvermdgen von 6 kA
und 10 kKA. Durch die vollstandige Integration in
das System pro M compact® bieten die Baureihen
einen umfassenden Schutz vor Fehlerlichtb6gen
und Uberspannungen, wodurch die Brandgefahr
verringert wird.

Mit dem integrierten Sicherungsautomat bietet
S-ARC1 einen zusétzlichen Schutz vor Uberstrom
in nur zwei Modulbreiten. Zum Fehlerstromschutz
muss ein Fehlerstrom-Schutzschalter vorgeschal-
tet werden.

Mit dem integrierten FI/LS (RCBO) bietet DS-ARC1
einen vollstandigen Schutz auch gegen Uber-
strom und Fehlerstrome gegen Erde in nur drei
Modulbreiten.

In der folgenden Tabelle sind die Hauptmerkmale
von S-ARC1 und DS-ARC1 zusammengefasst.

S-ARC1 DS-ARC1

Normen AFDD: AFDD:

IEC/EN 62606 (VDE 0665-10); IEC/EN 62606 (VDE 0665-10);

MCB: RCBO: IEC/EN 61009-1 (VDE 0664-20),

IEC/EN 60898-1 (VDE 0641-11) IEC/EN 61009-2-1 (VDE 0664-21)

Polzahl 1P+N
(1polig geschitzt, 2polig schaltend)

Platzeinheiten 2 3
Typ (Fehlerstromart) - A
Bemessungsfehlerstrom |, - 30 mA
Thermomagnetische B, C

Ausldsecharakteristiken
Bemessungsstrom |
Bemessungsschaltvermégen |
n
Bemessungsfrequenz
Bemessungsspannung U,

Ausléseschwelle zum Schutz
gegen Uberspannung,
nur fir AFDD intern

Abmessungen (H x T x B)

6,10,13,16,20A
6 kA, 10 kA (S-ARC1 M) 6 kA, 10 kA (DS-ARC1 M)
50/60 Hz

230-240 VAC

275 VAC

85x 69 x35mm 85x69x52,5mm




Abbildung 32:
Aufkleber fiir den
LED-Betrieb des
S-ARC1 und
DS-ARC1
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Produkteigenschaften

« Einfache Installation. Der Anschluss ist sowohl
mit Kabeln (bis 25 mm?) als auch mit Sammel-
schienen (10 mm?) mdglich, da zwei verschie-
dene Kammern vorhanden sind.

Eine schnelle Installation ist in wenigen Schrit-
ten mit ABB System pro M compact®
Sammelschienen méglich.

Stromversorgung von oben oder unten. Die Ge-
rateversorgung ist wahlweise von oben oder un-
ten mit Kabeln oder Sammelschienen méglich.
Dies garantiert eine sehr flexible Installation,
abhangig von der Anwendung. Fur einen korrek-
ten Betrieb ist es wichtig, Neutralleiter und
AuBenleiter nicht umzukehren.

A I IR
FREDED AFDD indications

==

1 blink/sec

DO

2 blink/sec

@ U>275V
4

3 blink/sec
self test

T, \0r
D
@ failure

D@ -
O®

o Zubehor. System pro M compact® Zubehor kann
schnell und einfach montiert werden und bietet
dem Produkt zusatzliche Funktionen. Mégliche
Kombinationen sind Hilfskontakt, Signal-
kontakt/ Hilfsschalter, Arbeitsstromausléser
und Unterspannungsausloser.

Internal

1A > 1An

Only DS-ARC1

2CSA423002D0202

Schaltstellungsanzeige (CPI). Schnelle und ein-
fache Erkennung des Kontaktstatus durch das
grin / rote Fenster, unabhangig von den
Schaltstellungen (griin: Kontakte gedffnet, rot:
Kontakte geschlossen).

« Integrierter Uberspannungsschutz. S-ARC1 und
DS-ARCL1 bieten einen internen Schutz gegen
Uberspannung von mehr als 275 V, um Schiaden
an der Elektronik des Gerats zu vermeiden
(Schutz nur fir AFDD intern).

LED-Betrieb. S-ARC1 und DS-ARC1 sind mit einer
LED ausgestattet, um den Betrieb des Gerats zu
Uberwachen und die Fehlersuche im Netzwerk zu
vereinfachen sowie Ausfallzeiten fir die Wartung
im Fall von Ausl6sung zu reduzieren. Das Gerat
nutzt die folgenden Farbindikatoren:

- Standard-Arbeitsbedingungen (Schalthebel
EIN): Griine LED

- Verschiedene Anzeigen nach dem Auslosen
(nach Wiedereinschalten des Schalthebels)
enthalten:

LED Indikatoren

griin

(permanent)

rotes Blinken

(1 Blink/Sek. fur 5 Sek.)
rotes Blinken

(2 Blink/Sek. fur 5 Sek.)

rotes Blinken
(3 Blink/Sek. fur 5 Sek.)

manuelle Auslésung,
Testtaste, Uberstrom (MCB)

serielle Fehlerlichtbégen. Nach

5 Sek. wird die LED griin
parallele Fehlerlichtbégen.
Nach 5 Sek. wird die LED griin
Uberspannung.

Nach 5 Sek. wird die LED griin

Interner Selbsttest und AFDD-Test-Taste, um
die korrekten Betriebsbedingungen der elektro-
nischen Steuereinheit des AFDD wie auf Seite 15
beschrieben zu lberprifen.

Md&glichkeit, die letzte LED-Anzeige aufgrund ei-
ner Fehlerlichtbogenausldsung oder Uberspan-
nung im Speicher abzurufen (und bei Bedarf zu
I6schen), um die Ausfallzeiten fiir Wartungsar-
beiten mit einer einfacheren Fehlerbehebung zu
reduzieren. Der Speicher bleibt auch bei Unter-
brechung der Stromversorgung erhalten.

Nur fiir DS-ARC1: Fehlerstrom-Anzeige (blaue
Anzeige am Schalthebel in OFF-Position) zur Er-
kennung von Ausldsungen durch Fehler gegen
Erde, vorhanden.

Ein Aufkleber fiir den LED-Betrieb ist in der Ge-
rateverpackung beigelegt (siehe Abbildung 32).
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