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(54) Fehlerstromschutzschalter und Magnetkern für einen Fehlerstromschutzschalter

(57) Die Erfindung betrifft einen wechselstromsensi-
tiven Fehlerstromschutzschalter mit einem Summen-
stromwandler, der einen weichmagnetischen Magnet-
kern (2) enthält, sowie auf dem Magnetkern (2) aufge-
brachten Differentiaiwicklungen (4, 5) und einer Meß-
wicklung (7), und einem mit der Meßwicklung (7) verbun-
denen Schaltelement (3). Als Magnetkerne werden bis-

her praktisch ausschließlich Permalloy-Kerne einge-
setzt, die einen hohen Nickelgehalt aufweisen. Aufgrund
der hohen Nickelkosten sind diese Kerne jedoch teuer.
Es wird daher vorgeschlagen den Permalloy-Kern durch
einen Magnetkern (2) aus einer nanokristallinen Eisen-
basislegierung zu ersetzen, der eine maximale Permea-
bilität von mehr als 350.000 und ein Remanenzverhältnis
Br/Bs von mehr als 0,7 aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen wechselstromsen-
sitiven Fehlerstromschutzschalter mit einem Summen-
stromwandler, der einen weichmagnetischen Magnet-
kern aus einer nanokristallinen Eisenbasislegierung so-
wie auf den Magnetkern aufgebrachte Differentialwick-
lungen und eine Meßwicklung aufweist, und mit einem
mit der Meßwicklung verbundenen Schaltelement. Wei-
terhin betrifft die Erfindung einen Magnetkern für einen
wechselstromsensitiven Fehlerstromschutzschalter.
[0002] Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter) sind
seit vielen Jahren sowohl für den Maschinenschutz als
auch für den Personenschutz im Einsatz und haben die
elektrische Sicherheit deutlich erhöht. Während für den
Maschinenschutz FI-Schalter mit Auslöseströmen von
300 bis 500 mA eingesetzt werden, kommen für den Per-
sonenschutz FI-Schalter mit deutlich kleineren Auslöse-
strömen von 30 mA zum Einsatz.
[0003] FI-Schalter sind als rein passive Bauteile aus-
geführt, wobei ein Strom vom Versorgungsnetz zu einem
Verbraucher über eine erste Wicklung und der Strom
vom Verbraucher zum Versorgungsnetz über eine zweite
Wicklung eines Magnetkerns geführt wird und die beiden
Wicklungen als Differentialwicklungen ausgebildet sind.
Der Magnetkern arbeitet somit als Summenstromwand-
ler. Im fehlerfreien Normalbetrieb ist der Summenstrom
unter Beachtung der Vorzeichen Null und der Magnet-
kern wird nicht magnetisiert. Im Fehlerfall ist der Sum-
menstrom von Null verschieden, sodass der Magnetkern
magnetisiert und in einer Meßwicklung eine Spannung
induziert wird. Mittels der induzierten Spannung wird ein
Relais ausgelöst, das den Stromkreis zum Verbraucher
unterbricht.
[0004] Die von dem Auslösestrom erzeugte Magneti-
sierung des Magnetkerns muss somit ausreichend sein,
um über die induzierte Spannung in der Meßwicklüng
eine Auslösung des Relais zu ermöglichen. Weiterhin
wird jedoch auch ein kompakter Aufbau gefordert.
Schließlich muss die Funktionsfähigkeit über einen Tem-
peraturbereich von üblicherweise -25°C bis +80°C si-
chergestellt sein. Für den Magnetkern stellt sich somit
die Forderung nach einer ausreichend hohen Konstanz
der Magneteigenschaften. Somit ergeben sich hohe An-
forderungen an das verwendete Magnetmaterial des Ma-
gnetkerns.
[0005] Aus der EP 392 204 A1 ist es bekannt Magnet-
kerne aus einer Eisenbasislegierung mit einem Eisenge-
halt von mehr als 60 Atom-%, deren Gefüge zu mehr als
50% aus feinkristallinen Körnern mit einer Korngröße von
weniger als 100 nm besteht und die eine Sättigungsin-
duktion von mehr als 1,1 T sowie ein Remanenzverhält-
nis Br/Bs von weniger als 0,7 aufweisen, in Fehlerstrom-
schutzschaltern einzusetzen. Bevorzugt werden Ma-
gnetkerne mit einem Remanenzverhältnis Br/Bs zwi-
schen 0,4 und 0,7, d.h. mit einer sogenannten "runden"
Hystereseschleife. Das Remanenzverhältnis gibt das
Verhältnis von Remanenz Br zur Sättigungsinduktion Bs

an. Gemäß einem Ausführungsbeispiel weisen die Ma-
gnetkerne eine Permeabilität von weniger als 120.000
auf.
[0006] Weiterhin werden die FI-Schalter an unter-
schiedliche Fehlerstromformen angepasst. So wird ge-
nerell unterschieden zwischen pulsstromsensitiven und
wechselstromsensitven FI-Schaltern. Während wech-
selstromsensitive FI-Schalter allgemein in Wechsel-
stromnetzen eingesetzt werden, sind pulsstromsensitive
Fehlerstromschutzschalter vorgesehen, um auf unipola-
re Fehlerströme zu reagieren.
[0007] Je nach Anwendungsfall werden so auch un-
terschiedliche Magnetwerkstoffe eingesetzt.
[0008] Für pulsstromsensitive FI-Schalter werden Ma-
gnetkerne mit flacher Hystereseschleife eingesetzt. Aus
der EP 0 563 606 A2 sind Stromwandler für pulsstrom-
sensitive Fehlerstromschutzschalter bekannt, die ein Re-
manenzverhältnis Br/Bs von weniger als 0,3 aufweisen
und aus einer nanokristallinen Eisenbasislegierung be-
stehen. Weiterhin ist die Verwendung von kristallinen
Permalloy-Legierungen für diesen Einsatzzweck be-
kannt.
[0009] Für wechselstromsensitive Fehlerstromschutz-
schalter kommen seit Jahrzehnten praktisch
ausschließlich Ringbandkerne aus kristallinen Permal-
loy-Legierungen mit einem Nickelgehalt zwischen 45 und
80% zum Einsatz. Diese weisen im Arbeitspunkt des FI-
Schalters, der durch die durch den vorgegebenen Aus-
lösestrom hervorgerufene Feldstärke charakterisiert ist,
eine Permeabilität von bis zu 350.000 auf, wobei das
Remanenzverhältnis zwischen 0,3 und 0,7 liegt.
[0010] Diese Permalloy-Magnetkerne sind für den Ein-
satz in wechselstromsensitiven FI-Schaltern sehr gut ge-
eignet. Nachteilig ist jedoch der hohe Nickelgehalt, da
der Preis für Rohnickel zuletzt stark angestiegen ist. Es
besteht daher der Wunsch nach kostengünstigeren Al-
ternativen.
[0011] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Ma-
gnetkern für die Verwendung in wechselstromsensitiven
Fehlerstromschutzschaltern anzugeben, der kostengün-
stiger als die bisher verwendeten Permalloy-Legierun-
gen ist, insbesondere keinen oder nur einen geringen
Nickelanteil aufweist, und einen Ersatz der Permalloy-
Magnetkerne ohne oder nur mit geringen Anpassungen
des Fehlerstromschutzschalters erlaubt. Eine weitere
Aufgabe besteht darin einen entsprechenden Fehler-
stromschutzschalter anzugeben.
[0012] Die Aufgaben werden durch einen wechsel-
stromsensitiven Fehlerstromschutzschalter bzw. einen
Magnetkern mit den in den entsprechenden unabhängi-
gen Ansprüchen angegebenen Merkmalen gelöst.
[0013] Der FI-Schalter weist einen Summenstrom-
wandler auf, der einen weichmagnetischen Magnetkern
aus einer nanokristallinen Eisenbasislegierung enthält.
Auf den Kern sind in bekannter Weise Differentialwick-
lungen und eine Meßwicklung aufgebracht und die
Meßwicklung ist mit einem Schaltelement verbunden.
Der Magnetkern weist erfindungsgemäß eine maximale
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Permeabilität von mehr als 350.000 und ein Remanenz-
verhältnis Br/Bs von mehr als 0,7 auf.
[0014] Es hat sich gezeigt, dass Magnetkerne mit ei-
nem hohen Remanenzverhältnis von mehr als 0,7, die
bisher für die Verwendung in Fehlerstromschutzschal-
tern nicht in Erwägung gezogen wurden, in Kombination
mit einer hohen Permeabilität von mehr als 350.000 her-
vorragend für den Einsatz in wechselstromsensitiven
Fehlerstromschutzschaltern geeignet sind und die bisher
verwendeten Permalloy-Kerne ersetzen können.
[0015] Die erfindungsgemäßen Magnetkerne sind zu-
dem kostengünstiger als hoch nickelhaltige Permalloy-
Kerne. Aufgrund der hervorragenden Magnetwerte kön-
nen zudem jedoch auch kleinere und leichtere Magnet-
kerne verwendet werden als beim Einsatz von Permal-
loy-Legierungen. Typischerweise kann gegenüber Per-
malloy-Kernen eine Gewichtsreduktion von 40% erzielt
werden.
[0016] Die Magnetkerne übertreffen die in der EP 0
392 204 A1 für den Einsatz in FI-Schaltern vorgeschla-
genen Kerne im Hinblick auf die Permeabilitätswerte
deutlich und weisen auch ein höheres Remanenzverhält-
nis auf. Gleichzeitig erfüllen die erfindungsgemäßen Ma-
gnetkerne die geforderte geringe Temperaturabhängig-
keit der Magnetwerte im geforderten Temperaturbereich
von -25°C bis +80°C.
[0017] Die Magnetkerne können in einer Ausführungs-
form eine Permeabilität von mehr als 400.000 und/oder
ein Remanenzverhältnis von mehr als 0,8 aufweisen.
Diese vorteilhaften Magnetwerte wirken sich insbeson-
dere günstig auf die Baugröße der eingesetzten Kerne
aus.
[0018] Die magnetischen Eigenschaften der Magnet-
kerne und deren Temperaturabhängigkeit werden durch
eine Wärmebehandlung unter Schutzgas und Magnet-
feldeinfluss eingestellt. Besonders zu beachtende Para-
meter sind hierbei die Temperatur und die Dauer der
Wärmebehandlung zur Einstellung des nanokristallinen
Gefüges und die Temperatur einer nachfolgenden Wär-
mebehandlung im Magnetfeld. Die Wärmebehandlung
zur Einstellung des nanokristallinen Gefüges kann bei
einer Temperatur zwischen 550°C und 620°C erfolgen
und zwar für eine Dauer von beispielsweise 20 bis 80
Minuten. Die nachfolgende Wärmebehandlung in einem
transversalen Magnetfeld kann für eine Zeitdauer von 20
bis 150 Minuten bei einer Temperatur von 360°C bis
400°C erfolgen. Es können Magnetkerne mit einer Per-
meabilität von mehr als 600.000 realisiert werden. Die
geeigneten Parameter können für die jeweils gewählte
Legierungszusammensetzung und Kerngeometrie mit
wenigen Versuchen experimentell ermittelt werden.
[0019] Die eingesetzten nanokristallinen Eisenbasis-
legierungen weisen ein Gefüge auf, das zu mehr als 50%
aus feinkristallinen Körnern mit einer Korngröße von we-
niger als 100 nm besteht. Neben mehr als 60 at-% Eisen
kann die Legierung noch 0,5 bis 2 at-% Kupfer, 2 bis 5
at-% mindestens eines der Metalle Niob, Wolfram, Tan-
tal, Zirkonium, Hafnium, Titan und/oder Molybdän, 5 bis

14 at-% Bor sowie 14 bis 17 at-% Silizium enthalten.
[0020] Magnetkern und Windungszahlen der Bewick-
lung können so aufeinander abgestimmt werden, dass
mit einem vorgegebenen Fehlerstrom (Auslösestrom),
der eine Auslösung des Relais bewirkt, eine Aussteue-
rung des Magnetkerns erzielt wird, bei der die Permea-
bilität mehr als 350.000, insbesondere mehr als 400.000
beträgt. Bei einem vorgegebenen Fehlerstrom zur Aus-
lösung des Relais von beispielsweise 30 mA wird durch
die Dimensionierung somit erreicht, dass in diesem Ar-
beitspunkt die genannten Magnetwerte mindestens er-
reicht werden und ein sicheres Auslösen des FI-Schal-
ters gewährleistet wird.
[0021] Weist der Magnetkern ein Permeabilitätsmaxi-
mum bei einer Feldstärke zwischen 5 und 15 mA/cm auf,
so kann ein Permalloy-Kern in einem FI-Schalter beson-
ders einfach gegen einen erfindungsgemäßen Kern aus-
getauscht werden, da auch ein Permalloy-Kern in diesem
Feldstärkebereich ein Maximum der Permeabilität auf-
weist und daher der bevorzugte Arbeitspunkt beider Ker-
ne bei vergleichbaren Feldstärken liegt.
[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausführungsbeispiels und der Zeichnung näher be-
schrieben. Es zeigen:

Fig. 1: ein Schaltbild eines FI-Schalters
Fig. 2: die Hysteresekurve eines erfindungsgemäßen

Magnetkerns und eines Permalloy-Kerns nach
dem Stand der Technik,

Fig. 3 die Abhängigkeit der Permeabilität von der
Feldstärke für einen erfindungsgemäßen Ma-
gnetkern und einen Permalloy-Kern nach dem
Stand der Technik,

Fig. 4 die Temperaturabhängigkeit der Ausgangs-
spannung eines FI-Schalters mit einem erfin-
dungsgemäßen Mangetkern und mit einem
Permalloy-Kern nach dem Stand der Technik

[0023] Figur 1 zeigt ein Schaltbild eines FI-Schalters
1. Der FI-Schalter 1enthält als wesentliches Element ei-
nen bewickelten Magnetkern 2 und ein Relais 3 als Schal-
telement. Auf den Magnetkern 2 sind eine erste Wicklung
4 und eine zweite Wicklung 5 als Differentialwicklungen
aufgebracht. Jeweils ein erstes Ende der Wicklungen 4,
5 ist mit den Leitern L1 bzw. N eines Stromversorgungs-
netzes verbunden. Weiterhin ist jeweils ein zweites Ende
der Wicklungen 4, 5 mit einem Verbraucher 6 verbunden.
Der Verbraucher 6 ist weiterhin mit dem Erdungsleiter
PE verbunden.
[0024] Somit erfolgt ein Stromfluss von dem Leiter L1
über die erste Wicklung 4 zu dem Verbraucher 6 und
vom Verbraucher 6 über die zweite Wicklung 5 zum Leiter
N. Die in den Wicklungen 4, 5 fließenden Ströme sind
betragsmäßig gleich groß und der Magnetkern 2 wird
aufgrund der Ausbildung der Wicklungen 4, 5 als Diffe-
rentialwicklungen nicht ausgesteuert. Tritt nun ein Feh-
lerfall ein, indem etwa eine Person eine stromführende
Komponente des Verbrauchers 6 berührt, so sind die
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Ströme in den Wicklungen 4, 5 unterschiedlich groß, da
ein Teilstrom über die Person abfließt. Dies hat eine ver-
bleibende Aussteuerung und damit eine Magnetisierung
des Magnetkerns 2 zur Folge, wodurch in einer Meßwick-
lung 7 nunmehr eine Spannung induziert wird. Aufgrund
der induzierten Spannung wird im Sekundärkreis ein
Strom induziert, der das Relais 3 ausgelöst, und der
Stromkreis zum Verbraucher 6 unterbrochen.
[0025] Das Auslösen des Relais 3 muss bei einem vor-
gegebenen Fehlerstrom von beispielsweise 30 mA für
den Personenschutz erfolgen. Eine Differenz von 30 mA
in den durch die Wicklungen 4, 5 fließenden Strömen
muss daher eine Spannungsinduktion in der Messwick-
lung 7 zur Folge haben, die einen für eine Auslösung des
Relais 3 ausreichenden Strom induziert. Durch den er-
findungsgemäßen Einsatz eines Magnetkerns 2 aus ei-
ner nanokristallinen Eisenbasislegierung mit einer Per-
meabilität von mehr als 350.000 und einem Remanenz-
verhältnis von mehr als 0,7 kann diese Anforderung mit
kostengünstigen Magnetkernen und vergleichsweise ge-
ringem Materialeinsatz erfüllt werden.
[0026] Ein erfindungsgemäßer Magnetkern 2 wird aus
einem dünnen Band einer zunächst amorphen Eisenba-
sislegierungen als Ringbandkern hergestellt, wobei die
Eisenbasislegierung neben mehr als 60 at-% Eisen noch
0,5 bis 2 at-% Kupfer, 2 bis 5 at-% mindestens eines der
Metalle Niob, Wolfram, Tantal, Zirkonium, Hafnium, Titan
und/oder Molybdän, 5 bis 14 at-% Bor sowie 14 bis 17
at-% Silizium enthält. Der Magnetkern wird einer Wär-
mebehandlung zur Einstellung des nanokristallinen Ge-
füges beispielsweise bei einer Temperatur von 580°C für
eine Dauer von 30 Minuten unterzogen. Anschließend
erfolgt eine weitere Wärmebehandlung in einem trans-
versalen Magnetfeld bei beispielsweise 380°C für eine
Dauer von ebenfalls 30 Minuten.
[0027] In Fig. 2 ist die Abhängigkeit der Induktion B
von der Feldstärke H aufgetragen und zwar in Kurve K1
für einen erfindungsgemäßen Magnetkern mit einem Re-
manenzverhältnis Br/Bs von mehr als 0,7 und somit quasi
Z-förmiger Schleife und für einen handelsüblichen Per-
malloy-Kern mit einer runden Schleife. Über das Verhält-
nis von Remanenz Br zu Sättigungsinduktion Bs ist ein
erstes Unterscheidungskriterium der erfindungsgemä-
ßen Kerne gegenüber bisher für FI-Schalter verwendete
Kerne gegeben.
[0028] In Figur 3 ist der Verlauf der Permeabilität über
der Feldstärke H aufgetragen und zwar in Kurve K3 für
den erfindungsgemäßen Magnetkern aus einer nanokri-
stallinen Eisenbasislegierung und in Kurve K4 für den
handelsüblichen Permalloy-Kern. Ein Vergleich zeigt,
dass der erfindungsgemäße Magnetkern eine wesentlich
höhere Permeabilität aufweist als der Permalloy-Kern.
Folglich ist bei identischer Bewicklung zur Erzielung der-
selben Induktionsspannung in der Messwicklung des FI-
Schalters durch den Fehlerstrom ein entsprechend klei-
nerer Eisenquerschnitt des nanokristallinen Magnet-
kerns ausreichend.
[0029] Zu beachten ist weiterhin, dass das Maximum

der Permeabilität bei beiden Kernen bei etwa der glei-
chen Feldstärke auftritt. Hierdurch wird der Ersatz des
Permalloy-Kerns durch einen erfindungsgemäßen Kern
vereinfacht. Ein Neudimensionierung ist prinzipiell nicht
erforderlich, wegen der möglichen Materialeinsparung
jedoch trotzdem ratsam.
[0030] In Figur 4 ist mit der Temperaturabhängigkeit
der gemessenen Ausgangsspannung an der Meßwick-
lung 7 einer weiterer wichtiger Parameter für FI-Schalter
aufgetragen und zwar in Kurve K5 für einen FI-Schalter
mit dem erfindungsgemäßen nanokristallinen Magnet-
kern und in Kurve K6 für den Permalloy-Kern. Beide Ker-
ne zeigen hier ausreichende Konstanz der Ausgangs-
spannung innerhalb des geforderten Temperturbereichs
von -25°C bis +80°C.
[0031] Aus dem Ausführungsbeispiel ist ersichtlich,
dass Magnetkerne aus einer nanokristallinen Eisenba-
sislegierung und den angegebenen Magneteigenschaf-
ten vorteilhaft in wechselstromsensitiven FI-Schaltern
eingesetzt werden können und die für diesen Zweck seit
Jahrzehnten eingesetzten Permalloy-Kerne problemlos
direkt ersetzen können. Insbesondere kann auch eine
deutliche Gewichts-, Volumen- und Kostenreduzierung
erzielt werden.

Patentansprüche

1. Wechselstromsensitiver Fehlerstromschutzschalter
mit einem Summenstromwandler, der einen weich-
magnetischen Magnetkern (2) aus einer nanokristal-
linen Eisenbasislegierung sowie auf den Magnet-
kern (2) aufgebrachte Differentialwicklungen (4, 5)
und eine Meßwicklung (7) enthält, und mit einem mit
der Meßwicklung (7) verbundenen Schaltelement
(3), dadurch gekennzeichnet, dass der Magnet-
kern (2) eine maximale Permeabilität von mehr als
350.000 und ein Remanenzverhältnis Br/Bs von
mehr als 0,7 aufweist.

2. Fehlerstromschutzschalter nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Magnetkern eine
maximale Permeabilität von mehr als 400.000 auf-
weist.

3. Fehlerstromschutzschalter nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Magnetkern (2) ein Remanenzverhältnis
Br/Bs von mehr als 0,8 aufweist.

4. Fehlerstromschutzschalter nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die nanokristalline Eisenbasislegierung ein
Gefüge aufweist, das zu mehr als 50% aus feinkri-
stallinen Körnern mit einer Korngröße von weniger
als 100 nm besteht, und die Eisenbasislegierung ne-
ben mehr als 60 at-% Eisen noch 0,5 bis 2 at-% Kup-
fer, 2 bis 5 at-% mindestens eines der Metalle Niob,
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Wolfram, Tantal, Zirkonium, Hafnium, Titan und/
oder Molybdän, 5 bis 14 at-% Bor sowie 14 bis 17
at-% Silizium enthält.

5. Fehlerstromschutzschalter nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass mit einem vorgegebenen Auslösestrom eine
Aussteuerung des Magnetkerns (2) erzielt wird, bei
der die Permeabilität mehr als 350.000, insbeson-
dere mehr als 400.000 beträgt.

6. Fehlerstromschutzschalter nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Magnetkern (2) ein Permeabilitätsmaxi-
mum bei einer Feldstärke zwischen 5 und 15 mA/cm
aufweist.

7. Magnetkern für einen Summenstromwandler eines
wechselstromsensitiven Fehlerstromschutzschal-
ters (1), wobei der Magnetkern (2) aus einer nano-
kristallinen Eisenbasislegierung besteht, und der
Magnetkern (2) eine maximale Permeabilität von
mehr als 350.000 sowie ein Remanenzverhältnis
Br/Bs von mehr als 0,7 aufweist.

8. Magnetkern nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Magnetkern (2) eine maximale
Permeabilität von mehr als 400.000 aufweist.

9. Magnetkern nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ma-
gnetkern (2) ein Remanenzverhältnis von mehr als
0,8 aufweist.

10. Magnetkern nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
nanokristalline Eisenbasislegierung ein Gefüge auf-
weist, das zu mehr als 50% aus feinkristallinen Kör-
nern mit einer Korngröße von weniger als 100 nm
besteht, und die Eisenbasislegierung neben mehr
als 60 at-% Eisen noch 0,5 bis 2 at-% Kupfer, 2 bis
5 at-% mindestens eines der Metalle Niob, Wolfram,
Tantal, Zirkonium, Hafnium, Titan und/oder Molyb-
dän, 5 bis 14 at-% Bor sowie 14 bis 17 at-% Silizium
enthält.
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