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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Strom-
begrenzungseinrichtung mit einem in einem Kryosta-
ten angeordneten supraleitenden Schaltelement.

Stand der Technik

[0002] Eine Strombegrenzungseinrichtung der ein-
gangs genannten Art ist beispielsweise aus der DE 
102 30 084 A1 bekannt. Diese Strombegrenzungs-
einrichtung wird in einem elektrischen Netz betrie-
ben. Der Strom wird über das supraleitende Schalte-
lement geführt, welches bei der durch ständige Küh-
lung gehaltenen Betriebstemperatur einen vernach-
lässigbar geringen elektrischen Widerstand aufweist. 
Tritt in dem Netz ein Netzfehler (beispielsweise ein 
Kurzschluss) auf, so bewirkt der unzulässig hohe 
Kurzschlussstrom in dem supraleitenden Schaltele-
ment ein Verhalten, welches als Quenchen bezeich-
net wird. Der hohe Stromfluss erzeugt im Supraleiter 
eine Induktion, die dessen elektrischen Widerstand 
zunächst geringfügig erhöht. Hierdurch gerät der Su-
praleiter in den so genannten Flux-Flow-Bereich, in 
dem das supraleitende Material in der Shubni-
kov-Phase vorliegt. Dieses Verhalten ist beispiels-
weise in W. Buckel, Supraleitung: Grundlagen und 
Anwendungen, Weinheim 1990 beschrieben. Da-
nach bilden sich in der Shubnikov-Phase im supralei-
tenden Material zeitgleich normal- und supraleitende 
Bereiche aus, die durch wandernde, normal leitende 
Flussschläuche im Supraleiter gebildet werden. Die 
damit verbundene Widerstandserhöhung des supra-
leitenden Schaltelementes führt zu einer Erwärmung 
des Supraleiters. Diese kann noch beschleunigt wer-
den, wenn, wie allgemein üblich, ein Kommutierungs-
leiter als Schicht auf dem Supraleiter aufgebracht ist, 
der bei Eintreten des Supraleiters in den 
Flux-Flow-Bereich einen Teil des Kurzschlussstro-
mes übernimmt und aufgrund seines wesentlich hö-
heren Widerstandes zusätzliche Wärme erzeugt. Die 
Erwärmung des Schaltelementes führt in kürzester 
Zeit dazu, dass eine kritische Temperatur überschrit-
ten wird, oberhalb derer der Supraleiter normallei-
tend ist, also temperaturbedingt den Flux-Flow-Be-
reich verlässt und aufgrund seines sprunghaft anstei-
genden, nun ohmschen Widerstandes den Kurz-
schlussstrom auf einen Kurzschlussreststrom be-
grenzt.

[0003] Um eine Beschädigung des supraleitenden 
Schaltelementes im Strombegrenzungsfall zu ver-
meiden, muss das Schaltelement spätestens 50 ms 
nach dem Ansprechen wieder entlastet werden, was 
beispielsweise mittels eines elektrischen Bypassele-
mentes erfolgt, welches aufgrund seines Widerstan-
des die Strombegrenzung bewirkt. Das supraleitende 
Schaltelement wird vom Netz getrennt und ist erst 
wieder einsatzfähig, wenn es auf die ursprüngliche 
Betriebstemperatur zurückgekühlt wurde.

[0004] Aus der DE 102 30 618 A1 ist ein Aufbau für 
einen supraleitenden Strombegrenzer beschrieben, 
der mittels eines bandförmigen Aufbaus des Supra-
leiters erreicht wird. Der bandförmige Supraleiter ist 
spiralförmig in dem Kühlmittel angeordnet, derart, 
dass zwischen den Spiralwindungen das Kühlmittel 
die Oberfläche des Supraleiters erreichen kann. Hier-
durch lässt sich die Abkühlzeit nach einem Strombe-
grenzungsfall verkürzen, so dass die Strombegren-
zungseinrichtung nach dem Strombegrenzungsfall 
verhältnismäßig schnell wieder zum Einsatz kommen 
kann. Jedoch ist aufgrund des beschriebenen Funk-
tionsprinzips eine Kühlung vor einem neuen Einsatz 
des Strombegrenzers nötig.

Aufgabenstellung

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, 
eine elektrische Strombegrenzungseinrichtung mit 
einem supraleitenden Schaltelement anzugeben, 
welches im Strombegrenzungsfall uneingeschränkt 
zur Strombegrenzung zur Verfügung steht und nach 
einem Strombegrenzungsfall sofort wieder einsatz-
bereit ist.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß da-
durch gelöst, dass das Schaltelement derart dimensi-
oniert ist, dass es im Strombegrenzungsfall bei Errei-
chen des geforderten Kurzschlussstromes der 
Strombegrenzungseinrichtung in der Shubni-
kov-Phase vorliegt. Erfindungsgemäß muss das su-
praleitende Schaltelement also so ausgelegt werden, 
dass die im Vergleich zum Quenchen des Supralei-
ters nur geringfügige Erhöhung des elektrischen Wi-
derstandes beim Betrieb im Flux-Flow-Bereich (d. h. 
Vorliegen des Supraleiters in der Shubnikov-Phase) 
ausreicht, um eine Begrenzung des Kurzschluss-
stroms auf den Kurzschlussreststrom zu bewirken. 
Dies wird erreicht, indem das supraleitende Schalte-
lement eine genügende Leiterlänge aufweist, um den 
für den geforderten Kurzschlussreststrom notweni-
gen Widerstand bereits beim Vorliegen in der Shub-
nikov-Phase bei einer Temperatur zu erreichen, die 
einen genügenden Sicherheitsabstand zur kritischen 
Temperatur (Übergang in den normal leitenden Zu-
stand) aufweist. Das supraleitende Schaltelement 
kann insbesondere als Bandleiter ausgeführt wer-
den, da sich auf diese Weise die geforderte Leiterlän-
ge kostengünstig herstellen lässt.

[0007] Bei dem Betrieb des supraleitenden Schalte-
lementes im Flux-Flow-Bereich erwärmt sich das su-
praleitende Schaltelement anders als beim Quen-
chen nur um einen verhältnismäßig geringen Betrag 
von wenigen Kelvin. Daher kann die entstehende 
Wärme durch den zur Kühlung des Schaltelementes 
vorgesehenen Kryostaten zuverlässig abgeführt wer-
den, was zusätzlich dadurch begünstigt wird, dass 
der Bandleiter eine vergleichsweise große Fläche für 
den Wärmeübergang zur Verfügung stellt. Es ist da-
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her möglich, durch geeignete Dimensionierung der 
Strombegrenzungseinrichtung im Strombegren-
zungsfall ein thermisches Gleichgewicht zwischen 
der durch den Kurzschlussreststrom erzeugten Wär-
me und der durch das Kühlmittel abgeführten Wärme 
zu gewährleisten, so dass das supraleitende Schalt-
element in einem stabilen Zustand betrieben wird. 
Somit kann das supraleitende Schaltelement auch 
über einen längeren Zeitraum den Strom begrenzen, 
ohne dass seine Entlastung beispielsweise durch ein 
Bypasselement notwendig wird. Außerdem kann zu-
sätzlich vorteilhaft die Rückkühlung um wenige Kel-
vin in kürzester Zeit erfolgen, so dass das supralei-
tende Schaltelement nach einem Strombegren-
zungsfall sofort wieder einsatzbereit ist.

[0008] Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, dass die Kühlleistung des Kryostaten 
derart dimensioniert ist, dass das Schaltelement 
während der gesamten Strombegrenzungszeit in ei-
nem Temperaturbereich gehalten werden kann, in 
dem dieser in der Shubnikov-Phase vorliegt. Damit 
lässt sich mit der Strombegrenzungseinrichtung ein 
Betriebsregime realisieren, bei dem das supraleiten-
de Schaltelement immer im Netz ist und so seine 
Funktion uneingeschränkt zur Verfügung stellt. Dies 
bedeutet vorteilhaft einen Sicherheitsgewinn, weil z. 
B. auch in kurzer Zeitfolge hintereinander auftretende 
Netzfehler jeweils einen Strombegrenzungsfall in der 
Strombegrenzungseinrichtung auslösen können. Ein 
weiterer Vorteil liegt darin, dass das supraleitende 
Schaltelement beim Betrieb während des Strombe-
grenzungsfalles im Flux-Flow-Bereich vollständig re-
versibel zwischen supraleitender Phase und Shubni-
kov-Phase wechseln kann, wobei eine Beschädigung 
des Supraleitermaterials ausgeschlossen ist.

[0009] Gemäß einer Variante der Erfindung ist vor-
gesehen, dass das Schaltelement mit einer thermi-
schen Isolationsschicht versehen ist. Hierdurch lässt 
sich vorteilhaft der Wärmeübergang zwischen dem 
supraleitenden Schaltelement und dem Kühlmittel 
des Kryostaten direkt beeinflussen, so dass eine ge-
eignete Auslegung der Strombegrenzungseinrich-
tung im Bezug auf die Ausbildung des thermischen 
Gleichgewichtes im Strombegrenzungsfall möglich 
ist. Eine thermische Isolierung des supraleitenden 
Schaltelementes bewirkt nämlich, dass eine Wärme-
abgabe an das Kühlmittel des Kryostaten verzögert 
wird, so dass sich das supraleitende Schaltelement 
stärker erwärmt, womit sich auch der Widerstand er-
höht. Selbstverständlich darf trotz der thermischen 
Isolierung keine Erwärmung bis zur kritischen Tem-
peratur erfolgen.

[0010] Gemäß einer anderen Variante der Erfindung 
trägt das Schaltelement einen Kommutierungsleiter 
der parallel zum Schaltelement verläuft. Der Kommu-
tierungsleiter und das Schaltelement können bei-
spielsweise einen Schichtverbund bilden, wobei die 

Schichten des Schaltelementes und des Kommutie-
rungsleiters aufeinander folgen, d. h. innig miteinan-
der verbunden sind. Der Kommutierungsleiter ver-
größert vorteilhaft die Sicherheit gegen ein örtliches 
Quenchen des Schaltelementes und übernimmt au-
ßerdem im Strombegrenzungsfall einen gewissen 
Anteil des Kurzschlussreststromes, der von dem Ver-
hältnis der elektrischen Widerstände des sich in der 
Shubnikov-Phase befindenden Schaltelementes und 
des Kommutierungsleiters abhängig ist.

[0011] Es ist vorteilhaft, wenn der Kommutierungs-
leiter aus einem Metall oder einer Metalllegierung mit 
positiver magnetischer Suszeptibilität gebildet ist. 
Hierdurch wird die magnetische Induktion (B) im 
Schichtverbund aus Schaltelement und Kommutie-
rungsleiter erhöht, sobald der Kommutierungsleiter 
von einem Magnetfeld durchdrungen wird. Dies ist z. 
B. der Fall, wenn der Kommutierungsleiter im Strom-
begrenzungsfall an der Stromführung beteiligt wird.

[0012] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das Schalt-
element spiralförmig im Kryostaten verläuft. Auf die-
se Weise lässt sich vorteilhaft die erforderliche Länge 
des Schaltelementes platzsparend unterbringen, wo-
bei der spiralförmige Verlauf dem Kühlmittel des Kry-
ostaten zwischen jeweils benachbarten Windungen 
genügend Platz lässt, um einen direkten Wärmeüber-
gang vom Schaltelement zum Kühlmittel zu gewähr-
leisten.

[0013] Gemäß einer zusätzlichen Variante der Erfin-
dung kann vorgesehen werden, dass in Parallel-
schaltung zum Schaltelement ein Bypasselement an-
geordnet ist. Dieses ist in seinem elektrischen Wider-
stand derart dimensioniert, dass ein bestimmter Teil 
des Kurzschlussstromes über das Bypasselement 
fließt, wodurch das Schaltelement und eventuell der 
Kommutierungsleiter entlastet werden.

[0014] Es ist vorteilhaft, wenn sich das Bypassele-
ment außerhalb des Kryostaten befindet. Damit ent-
steht ein Teil der durch den Strombegrenzungsvor-
gang erzeugten Wärme in dem Bypasselement und 
damit außerhalb des Kryostaten, so dass dessen 
Kühlkapazität für das supraleitende Schaltelement in 
jedem Falle ausreicht. Anders als in bekannten 
Strombegrenzungseinrichtungen wird das Bypasse-
lement jedoch während der ganzen Strombegren-
zungszeit parallel zum Schaltelement betrieben, d. h. 
das Schaltelement bliebt am Netz.

Ausführungsbeispiel

[0015] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden 
im Folgenden anhand der Zeichnung beschrieben. 
Hierbei zeigen

[0016] Fig. 1 den stark schematisierten Aufbau ei-
nes Ausführungsbeispiels der erfindungsgemäßen 
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Strombegrenzungseinrichtung,

[0017] Fig. 2 den Querschnitt durch ein Ausfüh-
rungsbeispiel des supraleitenden Schaltelements 
und

[0018] Fig. 3 Widerstand und magnetische Feld-
stärke der Komponenten eines Ausführungsbeispiels 
der erfindungsgemäßen Strombegrenzungseinrich-
tung in Abhängigkeit von der Temperatur.

[0019] Eine Strombegrenzungseinrichtung 11 weist 
zwei Anschlusselemente 12 auf, mit denen diese in 
ein elektrisches Netz eingebunden werden kann. Die 
Strombegrenzungseinrichtung 11 besteht im We-
sentlichen aus einem supraleitenden Schaltelement 
13 und einem Bypasselement 14, welches parallel 
zum Schaltelement 13 angeordnet ist. Das Schaltele-
ment 13 ist in einem Kryostaten 15 untergebracht, 
welcher zu diesem Zweck einen mit flüssigem Stick-
stoff als Kühlmittel 16 gefüllten Isolierbehälter 17 auf-
weist. Ein Kühlkopf 18 führt die Wärme aus dem Iso-
lierbehälter ab. Weiterhin sind an dem Isolierbehälter 
17 Leitungszuführungen 19 vorgesehen, welche eine 
elektrische Kontaktierung des Schaltelementes 13
mit den außerhalb des Isolierbehälters 17 liegenden 
Anschlusselementen 12 erlauben.

[0020] Das supraleitende Schaltelement 13 ist in 
Fig. 2 im Schnitt dargestellt. Es besteht aus einem 
Schichtverbund, wobei eine supraleitende Schicht 20
(beispielsweise YBCO) auf einem Kommuntierungs-
leiter 21 durch Beschichten hergestellt wird. Auf der 
supraleitenden Schicht 20 ist weiterhin eine thermi-
sche Isolationsschicht 22 beispielsweise aus Kunst-
stoff aufgebracht. Zwischen der supraleitenden 
Schicht 20 und der Kommutierungsschicht 21 kön-
nen weiter für die Herstellung der supraleitenden 
Schicht 20 wichtige Schichten, z. B. eine Puffer-
schicht vorgesehen werden (nicht näher dargestellt).

[0021] Der Fig. 3 kann entnommen werden, in wel-
chen Phasenzuständen sich das supraleitende 
Schaltelement befinden kann. Die Shubnikov-Phase 
23, in der das supraleitende Schaltelement im 
Flux-Flow-Bereich betrieben werden kann, ist schraf-
fiert dargestellt. Jeweils links davon liegt die supralei-
tende Phase 24, in der das Schaltelement einen ver-
nachlässigbar geringen elektrischen Widerstand auf-
weist; rechts davon liegt der normalleitende Bereich 
25, in dem sich das Schaltelement wie ein ohmscher 
Widerstand verhält. Im normalleitenden Bereich 25
soll das erfindungsgemäße Schaltelement nicht be-
trieben werden.

[0022] In dem oberen der Diagramme zeigt sich, 
dass das Vorliegen der Shubnikov-Phase 23 sowohl 
von der Temperatur T als auch von der in dem Schal-
telement vorliegenden magnetischen Feldstärke H 
abhängig ist. Oberhalb einer kritischen Feldstärke HC

und einer kritischen Temperatur TC liegt der Supralei-
ter immer in der normalleitenden Phase 25 vor. Un-
terhalb von TC und HC gilt die Beziehung, dass bei 
steigender magnetischer Feldstärke die kritische 
Temperatur TC(H) bzw. bei steigender Temperatur die 
kritische magnetische Feldstärke HC(T) entsprechend 
verringert wird.

[0023] Im unteren der Diagramme ist der Wider-
standsverlauf der Komponenten der Strombegren-
zungseinrichtung in Abhängigkeit von der Tempera-
tur dargestellt. Der Nennbetrieb der Strombegren-
zungseinrichtung erfolgt bei TN, wobei bei dieser 
Temperatur gerade noch nicht die Shubnikov-Phase 
vorliegt, so dass das Schaltelement im supraleiten-
den Bereich betrieben wird. Der elektrische Wider-
stand des Schaltelementes ist vernachlässigbar ge-
ring, so dass der Strom komplett über das Schaltele-
ment geführt ist und der Kommutierungsleiter bzw. 
das Bypasselement mit ihren um Größenordnungen 
höheren elektrischen Widerständen fasst stromlos 
sind.

[0024] Im Strombegrenzungsfall (Netzfehler wie z. 
B. Kurzschluss) steigt der geführte Strom sprunghaft 
an, wodurch im Supraleiter eine Induktion erzeugt 
wird. Dadurch gerät das Schaltelement an den An-
fang des Flux-Flow-Bereiches und erfährt eine 
sprunghafte Erhöhung des Widerstandes. Damit geht 
ein Teil des Kurzschlussstromes in den Bypass und 
insbesondere auch in den Kommutierungsleiter über, 
wobei deren Widerstandswerte bei TN, der Tempera-
tur im Normalbetrieb genügend gering sein müssen, 
damit diese einen nennenswerten Teil des Kurz-
schlussstromes übernehmen. Durch den Strom im 
Kommutierungsleiter steigt auch dessen magneti-
sche Induktion, die wiederum den Widerstand in dem 
Schaltelement erhöht, wobei der Flux-Flow-Bereich 
jedoch nicht verlassen werden darf (vgl. obere Gra-
fik).

[0025] Bei dem beschriebenen Vorgang erwärmt 
sich das Schaltelement, wobei die Temperaturerhö-
hung gleichzeitig zu einer verstärkten Wärmeabgabe 
an das Kühlmittel des Kryostaten verbunden ist. Die 
Kühlleistung des Kryostaten reicht aus, damit sich 
während des Strombegrenzungsfalles bei der Tem-
peratur TS ein stationärer Zustand einstellt, bei dem 
die im Schaltelement erzeugte Wärme mit der an das 
Kühlmittel abgeführten Wärme im Gleichgewicht 
steht. Damit wird eine Erwärmung des Schaltelemen-
tes über TS hinaus verhindert, so dass ein genügen-
der Sicherheitsabstand zur kritischen Temperatur TC

eingehalten und das damit verbundene Quenchen 
des Supraleiters wirksam verhindert wird.

[0026] Der unteren Grafik in Fig. 3 ist weiterhin zu 
entnehmen, dass die Widerstandserhöhung des 
Schaltelementes im Flux-Flow-Bereich wesentlich 
geringer ausfällt als die mit dem Quenchen des Sup-
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raleiters verbundene Widerstandserhöhung. Daher 
muss das erfindungsgemäße supraleitende Schalte-
lement in einer entsprechenden, den für die Strombe-
grenzung geforderten Widerstand erzeugenden Län-
ge vorgesehen werden. Weiterhin ist zu erkennen, 
dass die Widerstandserhöhung im Flux-Flow-Bereich 
auch von der Stromdichte J im Schaltelement abhän-
gig ist. So ist die Widerstandsänderung bei der 
Stromdichte im Normalbetrieb JN kleiner als bei der 
Stromdichte im Strombegrenzungsfall JS, die sich 
aus dem geforderten Kurzschlussstrom unter Be-
rücksichtigung der auf das Bypasselement (Kurve 
27) und den Kommutierungsleiter (Kurve 28) entfal-
lenden Stromanteile ergibt. Die Verteilung hängt von 
dem Verhältnis der Widerstände der Komponenten 
der Strombegrenzungseinrichtung bei der Tempera-
tur im Strombegrenzungsfall TS ab, die sich in der un-
teren Grafik der Fig. 3 direkt ablesen lassen. Der Wi-
derstand des Bypasselementes (Kurve 27) ist nicht 
von der Temperatur im Kryostaten abhängig, da das 
Bypasselement außerhalb des Kryostaten angeord-
net ist. Der Widerstand des Kommutierungsleiters 
(Kurve 28) weist einen für Normalleiter typischen, 
temperaturabhängigen Verlauf auf, wobei für den 
Kommutierungsleiter ein Material gewählt wird, das 
bei TS einen verhältnismäßig geringen Widerstand 
aufweist, welcher in der Nähe des Widerstandes des 
Schaltelementes bei TS liegt. Hierdurch kann eine 
Reduzierung der Stromdichte im Schaltelement im 
Strombegrenzungsfall erreicht werden.

Patentansprüche

1.  Elektrische Strombegrenzungseinrichtung mit 
einem in einem Kryostaten (15) angeordneten supra-
leitenden Schaltelement (13), dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Schaltelement (13) derart dimen-
sioniert ist, dass es im Strombegrenzungsfall bei Er-
reichen des geforderten Kurzschlussreststromes der 
Strombegrenzungseinrichtung in der Shubni-
kov-Phase vorliegt.

2.  Strombegrenzungseinrichtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kühlleistung 
des Kryostaten derart dimensioniert ist, dass das 
Schaltelement während der gesamten Strombegren-
zungszeit in einem Temperaturbereich gehalten wer-
den kann, in dem dieser in der Shubnikov-Phase vor-
liegt.

3.  Strombegrenzungseinrichtung nach Anspruch 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Schalt-
element mit einer thermischen Isolationsschicht ver-
sehen ist.

4.  Strombegrenzungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Schaltelement (13) einen Kommutie-
rungsleiter (21) trägt, der parallel zum Schaltelement 
(13) verläuft.

5.  Strombegrenzungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kommutierungsleiter (21) aus einem 
Metall oder einer Metalllegierung mit positiver mag-
netischer Suszeptibilität gebildet ist.

6.  Strombegrenzungseinrichtung nach einem der 
voranstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Schaltelement (21) spiralförmig im Kry-
ostaten (15) verläuft.

7.  Strombegrenzungseinrichtung nach einem der 
vorangehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass in Parallelschaltung zum Schaltelement ein 
Bypasselement (14) angeordnet ist.

8.  Strombegrenzungseinrichtung nach Anspruch 
7, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Bypasse-
lement (14) außerhalb des Kryostaten (15) befindet.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
5/7



DE 10 2004 031 908 B3    2006.01.05
Anhängende Zeichnungen
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