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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Stromzufiihrung (3) fir
eine supraleitende Spuleneinrichtung (1) angegeben, um- § 133

- wenigstens einen ersten Leitungsteil (13) mit wenigstens
einem ersten Leiterelement (31a), welches wenigstens ei-
nen supraleitenden Draht (33) aufweist,

- wobei das erste Leiterelement (31) in einer helixférmigen

Wicklung angeordnet ist. 5
Weiterhin wird eine supraleitende Spuleneinrichtung (1) mit =
wenigstens einer solchen Stromzufiihrung (3) und einer su-

praleitenden elektrischen Spulenwicklung (5) angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Strom-
zufiihrung fur eine supraleitende Spuleneinrichtung,
wobei die Stromzuflihrung wenigstens einen ersten
Leitungsteil mit wenigstens einem ersten Leiterele-
ment aufweist, wobei das Leiterelement wenigstens
einen supraleitenden Draht umfasst. Weiterhin betrifft
die Erfindung eine supraleitende Spuleneinrichtung
mit wenigstens einer derartigen Stromzufiihrung und
einer supraleitenden elektrischen Spulenwicklung.

[0002] Viele supraleitende Spuleneinrichtungen be-
nétigen Stromzufihrungen, um die typischerweise
relativ. hohen Strome aus einem &ufleren Strom-
kreis in eine supraleitende Spule einzuspeisen. Sol-
che Spuleneinrichtungen kénnen prinzipiell sowohl
fir Gleichstromanwendungen als auch fir Wech-
selstromanwendungen eingesetzt werden. Gleich-
stromanwendungen finden sich beispielsweise bei
supraleitenden Magnetsystemen, Erregerwicklungen
fir elektrische Maschinen oder bei supraleitenden
magnetischen Energiespeichern. Wechselstroman-
wendungen finden sich beispielsweise bei supralei-
tenden Transformatoren, Strombegrenzungseinrich-
tungen oder bei Statorwicklungen fir elektrische Ma-
schinen.

[0003] Da die supraleitenden Spulen zu ihrem Be-
trieb auf eine kryogene Temperatur unterhalb der
Sprungtemperatur des Leitermaterials der Spule ge-
kdhlt werden mussen, liegen auch die spulenseiti-
gen Enden der Stromzuflihrungen in diesem kryo-
genen Temperaturbereich vor. Die gegenuberliegen-
den Enden der Stromzuflihrung, die mit dem aufReren
Stromkreis verbunden sind, befinden sich dabei typi-
scherweise bei Temperaturen in der Nahe der Raum-
temperatur. Um den Kiihlaufwand fir die supraleiten-
de Spule mdglichst gering zu halten, sollte der War-
meeintrag Uber die Materialien der Stromzuflhrung
mdglichst minimiert werden. Bei klassischen metalli-
schen Leitern steht allerdings die Warmeleitung nach
dem Wiedemann-Franz-Gesetz in einem etwa linea-
ren Zusammenhang mit der elektrischen Leitféhig-
keit, so dass vor allem bei hohen bendtigten Strom-
dichten auch hohe Warmeeintrage auftreten.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind Stromzu-
fuhrungen fir supraleitende Spuleneinrichtungen be-
kannt, bei denen die jeweilige Stromzufiihrung einen
supraleitenden Leitungsteil aus einem hochtempera-
tursupraleitenden (HTS) Material aufweist. Fir sol-
che supraleitenden Materialien gilt das Wiedemann-
Franz-Gesetz nicht. Entsprechend kann die Strom-
tragfahigkeit im Verhaltnis zur Warmeleitfahigkeit viel
héher sein als bei normalleitenden Materialien. Aller-
dings muss auch der HTS-Leiter auf eine Tempera-
tur unterhalb seiner Sprungtemperatur gekuhlt wer-
den, um supraleitend zu werden. Das supraleitende
Material der Stromzufiihrung und entsprechend auch
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die Sprungtemperatur kdnnen dabei prinzipiell unter-
schiedlich zum supraleitenden Material der eigentli-
chen Spulenwicklung gewahlt sein.

[0005] Es kann also mit einem HTS-Leiters ein
Temperaturbereich zwischen der Betriebstemperatur
der Spulenwicklung und der maximalen Betriebstem-
peratur des HTS-Leiters der Stromzuflhrung Uber-
briickt werden. Fiir die Uberbriickung der restlichen
Temperaturdifferenz zwischen der HTS-Betriebstem-
peratur und der Aulientemperatur kann der HTS-Lei-
ter dann in Serie mit einem zweiten, normalleitenden
Leiterteil geschaltet sein. Alternativ oder zusatzlich
kann der HTS-Leiter aber auch mit einem normal-
leitenden Leiter parallelgeschaltet sein, insbesonde-
re dann, wenn der HTS-Leiter nicht auf seiner gan-
zen Lange unterhalb seiner Sprungtemperatur vor-
liegt. So kann Uber die Lange des betreffenden Leiter-
teils gesehen (und in Richtung seiner vergleichswei-
se kalten Seite gesehen) ein mehr oder weniger all-
mahlicher Ubergang des transportierten Stroms von
dem normalleitenden Material auf das supraleitende
Material stattfinden.

[0006] Eine aus normalleitenden und supraleitenden
Leiterelementen zusammengesetzte Stromzufih-
rung ist beispielsweise in der DE102007013350B4
beschrieben. Hier sind mehrere Stapel von bevorzugt
keramischen HTS-Bandleitern untereinander paral-
lelgeschaltet und dann mit einem metallischen Leiter
in Serie geschaltet.

[0007] Eine weitere supraleitende Stromzuflihrung
istin der DE102009028413A1 beschrieben. Hier sind
mehrere HTS-Bandleiter auf einem normalleitenden
Trager angeordnet. Sowohl der normalleitende Tra-
ger als auch die in den Bandleitern vorliegenden nor-
malleitenden Schichten kdnnen dabei als parallele
Strompfade wirken.

[0008] Die bekannten supraleitenden Stromzuflih-
rungen fuhren jedoch trotzdem noch zu einem uner-
winscht hohen Wéarmeeintrag in die kryogene Um-
gebung der betreffenden supraleitenden Spulenein-
richtung. Dies liegt zum grof3en Teil daran, dass bei
Bandleitern mit keramischen HTS-Leitern die HTS-
Schichten typischerweise auf metallischen Substra-
ten abgeschieden sind und meist auch mit metalli-
schen Deckschichten abgedeckt sind. Der hierdurch
gegebene metallische Pfad mit der effektiven Quer-
schnittsflache A fihrt oft zu einem relativ hohen
Waérmeeintrag in die kryogene Umgebung. Weiterhin
steht bei den meisten Spuleneinrichtungen relativ we-
nig Platz fur die Stromzuflhrungen zur Verfigung, so
dass oft eine vergleichsweise kurze Lange L gewahlt
wird. Der Warmeeintrag Q aus diesem metallischen
Pfad eines solchen Leitungsteils ergibt sich dann all-
gemein als
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A
Q=2 T-yam (7T,

wobei A der Warmeleitkoeffizient des betrachteten
metallischen Materials ist und das Integral Uber die
Temperatur T von der Temperatur am vergleichswei-
se kalten Ende des Leitungsteils (T_kalt) bis zur Tem-
peratur am vergleichsweise warmen Ende (T_warm)
gebildet wird.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Stromzufiihrung anzugeben, welche den genannten
Nachteil Gberwindet. Insbesondere soll eine Strom-
zuflihrung zur Verfiigung gestellt werden, welche bei
hoher Stromtragfahigkeit einen vergleichsweise nied-
rigen Warmeeintrag aufweist. Weiterhin soll dies mit
einer moglichst kompakten Anordnung realisiert wer-
den. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ei-
ne supraleitende Spuleneinrichtung mit einer solchen
Stromzufiihrung anzugeben.

[0010] Diese Aufgaben werden durch die in An-
spruch 1 beschriebene Stromzufiihrung und die in
Anspruch 13 beschriebene supraleitende Spulenein-
richtung geldst.

[0011] Die erfindungsgemafie Stromzufiihrung ist
als Stromzufiihrung fir eine supraleitende Spulenein-
richtung ausgebildet. Sie umfasst wenigstens einen
ersten Leitungsteil mit wenigstens einem ersten Lei-
terelement. Dabei weist das erste Leiterelement we-
nigstens einen supraleitenden Draht auf. Das erste
Leiterelement ist in einer helixférmigen Wicklung an-
geordnet.

[0012] Unter dem genannten Draht soll hierbei allge-
mein ein l&nglicher und biegsamer Leiter verstanden
werden, welcher zu einer Wicklung gewickelt werden
kann. Die Querschnittsform soll hierbei nicht weiter
beschrankt sein, sodass es sich beispielsweise prin-
zipiell sowohl um einen Runddraht als auch um einen
eckigen Draht und insbesondere um einen Bandleiter
mit flacher Querschnittsgeometrie handeln kann. Die-
ser Draht muss nicht vollstandig aus supraleitendem
Material gebildet sein. Es reicht vielmehr aus, wenn
er eine supraleitende Materialkomponente aufweist,
welche sich Uber die Ldnge des Drahtes erstreckt.

[0013] Die beschriebene Stromzufiihrung weist da-
bei insbesondere ein erstes Ende und ein zweites
Ende auf. Dabei ist das erste Ende dazu vorgese-
hen, innerhalb der Spuleneinrichtung im Bereich ei-
nes Stromeinspeisepunkts angeordnet zu werden.
Das zweite Ende ist entsprechend dazu vorgesehen,
innerhalb der Spuleneinrichtung nahe der supralei-
tenden Spulenwicklung angeordnet zu werden. Ent-
sprechend handelt es sich beim Betrieb der Strom-
zuflihrung bei dem ersten Ende um ein vergleichs-
weise warmes Ende und bei dem zweiten Ende um
ein vergleichsweise kaltes Ende der Stromzufiihrung.
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Entsprechend weist auch der beschriebene inner-
halb der Stromzuflihrung vorliegende erste Leitungs-
teil ein erstes, vergleichsweise warmes Ende und ein
zweites, vergleichsweise kaltes Ende auf.

[0014] Die helixférmige (mit anderen Worten wen-
delférmige) Wicklung des Drahtes weist insbesonde-
re eine allgemein langliche Form auf. Dabei ist eine
Léngsachse A dieses ersten Leitungsteils durch die
Langsachse der zugrundeliegenden (insbesondere
im Wesentlichen linearen) Helix gegeben. Eine leich-
te Kruimmung der zugrundeliegenden Helix soll dabei
aber prinzipiell nicht ausgeschlossen sein. In jedem
Fall entspricht die lokale Ladngsachse A der zugrun-
deliegenden Helix einer Ubergeordneten Stromfluss-
richtung in diesem ersten Leitungsteil der Stromzu-
fuhrung. Auch diese helixférmige Wicklung erstreckt
sich entsprechend zwischen einem vergleichsweise
warmen Ende und einem vergleichsweise kalten En-
de des ersten Leitungsteils.

[0015] Die Stromzufuhrung kann dabei allgemein
neben dem beschriebenen ersten Leitungsteil auch
noch ein oder mehrere weitere Leitungsteile aufwei-
sen, welche insbesondere elektrisch in Serie mit dem
ersten Leitungsteil geschaltet sind. Ein solcher wei-
terer Leitungsteil kann insbesondere normalleitend
sein und beispielsweise an das warme Ende des ers-
ten Leitungsteils angeschlossen sein. Alternativ oder
zusatzlich kann es sich aber auch bei dem weite-
ren Leitungsteil um einen zusatzlichen supraleiten-
den Leitungsteil handeln, welcher beispielsweise an
das kalte Ende des ersten Leitungsteils angeschlos-
sen sein kann.

[0016] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgema-
Ren Stromzuflihrung besteht darin, dass durch die
helixférmige Wicklung des supraleitenden Drahtes
im Vergleich zur herkdmmlichen linearen Anordnung
des Supraleiters eine Verminderung des Warmeein-
trags Q erreicht werden kann. Dies wird insbesonde-
re durch die Erhdhung der effektiv wirksamen Lange
L des Drahtes entsprechend der oben angegebenen
Gleichung bewirkt. So kann gegebenenfalls auch bei
Vorliegen eines durchgehend metallischen Materials
innerhalb des Drahtes der Warmeeintrag auf ein tole-
rierbares Mal} reduziert werden. Gleichzeitig ist durch
die Verwendung eines supraleitenden Drahtbestand-
teils eine hohe Stromtragfahigkeit dieses ersten Lei-
tungsteils gegeben. Bei geeigneter Auslegung von
optional vorliegenden weiteren Leitungsteilen kann
auch fur die Stromzufiihrung als Ganzes somit ei-
ne hohe Stromtragfahigkeit bei gleichzeitig niedrigem
Warmeeintrag realisiert werden.

[0017] Die erfindungsgemale supraleitende Spu-
leneinrichtung weist wenigstens eine erfindungsge-
male Stromzufiihrung und zusatzlich eine supralei-
tende elektrische Spulenwicklung auf. Die Vorteile
der erfindungsgeméafien Spuleneinrichtung ergeben
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sich analog zu den oben beschriebenen Vorteilen der
erfindungsgemaflen Stromzuflihrung. Vorteilhaft ist
die Spuleneinrichtung dazu ausgelegt, die supralei-
tende Spulenwicklung beim Betrieb auf eine kryoge-
ne Betriebstemperatur unterhalb der Sprungtempera-
tur des innerhalb der Spule verwendeten Supraleiter-
materials zu kiihlen. Bei dem Supraleitermaterial der
Spule kann es sich prinzipiell um einen Hochtempera-
tursupraleiter oder aber auch um einen Tieftempera-
tursupraleiter handeln. Das Supraleitermaterial kann
hierfir prinzipiell unterschiedlich oder auch gleich ge-
wahlt sein wie das Supraleitermaterial in der Strom-
zuflihrung.

[0018] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung gehen aus den von den An-
sprichen 1 und 13 abhangigen Anspriichen sowie
der folgenden Beschreibung hervor. Dabei kénnen
die beschriebenen Ausgestaltungen der Stromzufiih-
rung und der Spuleneinrichtung allgemein vorteilhaft
miteinander kombiniert werden.

[0019] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsvari-
ante kann der supraleitende Draht ein Bandleiter
sein, also ein Leiter mit flacher bandférmiger Quer-
schnittsgeometrie. Die Querschnittsform kann dabei
beispielsweise im Wesentlichen die Form eines fla-
chen Rechtecks aufweisen, gegebenenfalls mit ab-
gerundeten Ecken. Ein solcher supraleitender Band-
leiter weist allgemein die Vorteile einer besonders gu-
ten Handhabbarkeit auf, sodass hiermit besonders
einfach geometrisch wohldefinierte Wicklungen her-
gestellt werden kénnen. Auch die beschriebene he-
lixféormige Wicklung kann mit einem solchen Bandlei-
ter besonders leicht prézise hergestellt werden.

[0020] Der supraleitende Bandleiter kann vorteilhaft
eine supraleitende Schicht auf einem bandférmigen
Tragersubstrat aufweisen. Bei dieser supraleitenden
Schicht kann es sich bevorzugt um eine hochtempe-
ratursupraleitende Schicht (HTS-Schicht) und beson-
ders bevorzugt um eine 2G-HTS-Schicht (also um ei-
ne Schicht mit einem HTS-Material der zweiten Ge-
neration) handeln.

[0021] Hochtemperatursupraleiter sind supraleiten-
de Materialien mit einer Sprungtemperatur oberhalb
von 25 K und bei einigen Materialklassen, beispiels-
weise den Kuprat-Supraleitern, oberhalb von 77 K.
Beiihnen kann die Betriebstemperatur durch Kiihlung
mit anderen kryogenen Materialien als flissigem He-
lium erreicht werden. HTS-Materialien sind auch des-
halb besonders attraktiv, da diese Materialien abhéan-
gig von der Wahl der Betriebstemperatur hohe obe-
re kritische Magnetfelder sowie hohe kritische Strom-
dichten aufweisen kénnen.

[0022] Der Hochtemperatursupraleiter kann bei-
spielsweise Magnesiumdiborid oder einen oxidkera-
mischen Supraleiter, beispielsweise eine Verbindung
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des Typs REBa,Cu30, (kurz REBCO) aufweisen, wo-
bei RE flr ein Element der seltenen Erden oder eine
Mischung solcher Elemente steht.

[0023] Allgemein bevorzugt kann der erste Leitungs-
teil einen normalleitenden Leiter aufweisen, welcher
dem supraleitenden Material in dem supraleitenden
Draht elektrisch parallel geschaltet ist. Ein solcher
paralleler Leiter bildet zum supraleitenden Material
einen sogenannten Shunt, also einen Nebenschluss-
widerstand, aus. Der parallele Leiter kann insbeson-
dere an mehreren Stellen entlang der Langsrichtung
des Leiters und besonders vorteilhaft kontinuierlich
Uber die ganze Lange des Leiters mit dem supralei-
tenden Element elektrisch verbunden sein.

[0024] Bei diesem normalleitenden Leiter kann es
sich entweder ebenfalls um einen Bestandteil des
supraleitenden Drahtes oder aber um ein separa-
tes, parallel verlaufendes Element handeln. Bei der
erstgenannten Variante weist also der supraleiten-
de Draht neben dem supraleitenden Material ein in
Drahtrichtung durchgehendes normalleitendes Mate-
rial auf. Beispielsweise kann es sich bei dem normal-
leitenden Leiter um ein Tragersubstrat des Bandlei-
ters und/oder um eine Stabilisierungsschicht inner-
halb des Bandleiters handeln. Generell kénnen die
genannten normalleitenden Elemente vorteilhaft aus
metallischen Materialien gebildet sein.

[0025] So kann der wenigstens eine Bandleiter vor-
teilhaft wenigstens eine normalleitende Stabilisie-
rungsschicht aufweisen, wobei die hochtemperatur-
supraleitende Schicht zwischen dem Tragersubstrat
und der Stabilisierungsschicht angeordnet ist. Bei
dieser Ausfuhrungsform ist zumindest durch die nor-
malleitende Stabilisierungsschicht ein paralleler nor-
malleitender Strompfad gegeben. Zusatzlich kann
auch das Tragersubstrat einen weiteren parallelen
Strompfad ausbilden. Zusatzlich zu der beschriebe-
nen Anordnung der Stabilisierungsschicht auf der
dem Substrat abgewandten Seite kann auch eine
weitere Stabilisierungsschicht auf der Substratseite
angeordnet sein. Eine solche elektrische Stabilisie-
rungsschicht kann auch als umhillende Schicht aus-
gebildet sein, welche den Stapel aus Tragersubstrat
und supraleitender Schicht - und gegebenenfalls zu-
sétzlich vorliegenden weiteren Schichten wie Puffer-
schicht(en) und/oder Deckschicht(en) - umgibt.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
weist der wenigstens eine Bandleiter eine elektrisch
isolierende Schicht auf, welche aul3en auf wenigs-
tens einer seiner beiden Hauptflachen angeordnet ist.
Eine solche isolierende Schicht kann prinzipiell ein-
seitig, beidseitig oder auch umbhiillend ausgestaltet
sein. In jedem Fall dient sie dazu, die supraleiten-
de Schicht des Bandleiters sowie die optional vorlie-
genden normalleitenden Elemente elektrisch von be-
nachbarten Leitern (und insbesondere von benach-
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barten Bandleitern oder auch einem leitfahigen Tra-
gelement) zu isolieren.

[0027] Allgemein vorteilhaft kann der wenigstens
eine supraleitende Draht innerhalb der helixférmi-
gen Wicklung einen Krimmungsradius r von 40
mm oder weniger aufweisen. Ein solcher geringer
Krimmungsradius kann mit modernen supraleiten-
den Bandleitern leicht realisiert werden. Insbesonde-
re sind die heutzutage verfigbaren Bandleiter ver-
gleichsweise unempfindlich gegeniber einer Bie-
gung, die auBerhalb der Bandleiterebene stattfindet.
Enge Biegungen innerhalb der Bandleiterebene fiih-
ren dagegen wesentlich leichter zu Materialschadi-
gungen innerhalb der supraleitenden Schicht und/
oder zu einer Delamination des Schichtsystems. Die
beschriebene helixférmige Wicklung weist aber ge-
rade den Vorteil auf, dass zu ihrer Herstellung kei-
ne oder nur eine sehr geringe Biegung innerhalb
der Bandebene erforderlich ist. So kdnnen auch re-
lativ enge Biegeradien ermdglicht werden, was wie-
derum zu einer deutlichen Verldngerung der flr den
Warmeeintrag wirksamen Lange L und somit zu ei-
ner Reduktion des Warmeeintrags fuhrt. Durch einen
engen Biegeradius kann eine solche Wegverlange-
rung insbesondere auch in einer insgesamt kompak-
ten Stromzuflhrung realisiert werden, da dann der
Radius der Helix entsprechend klein gewahlt werden
kann. Es kénnen also sowohl die Lénge als auch die
Breite der Stromzufiihrung sehr klein dimensioniert
werden und es kann trotzdem ein geringer Warme-
eintrag erreicht werden.

[0028] Besonders vorteilhaft kann der wenigstens ei-
ne supraleitende Draht innerhalb der helixférmigen
Wicklung einen Krimmungsradius r von sogar nur 10
mm oder weniger aufweisen. Auch eine solche be-
sonders kompakte Wicklung ist mit modernen HTS-
Bandleitern realisierbar.

[0029] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
kann das erste Leiterelement nicht nur einen einzel-
nen Bandleiter, sondern einen Stapel von zwei oder
mehr Ubereinanderliegenden supraleitenden Band-
leitern umfassen. Insbesondere kann dann dieser
Stapel von mehreren Bandleitern zusammen zu der
helixformigen Wicklung gewickelt sein. Als Bestand-
teile des ersten Leiterelements kdnnen diese Band-
leiter insbesondere miteinander elektrisch parallel
geschaltet sein. Hierdurch kann fir das erste Leiter-
element im Vergleich zu einem einzelnen Bandleiter
eine héhere Stromtragfahigkeit erreicht werden. In-
nerhalb der helixférmigen Wicklung kénnen die ein-
zelnen Bandleiter des Stapels insbesondere so flach
Ubereinander liegen, dass sie in radialer Richtung
(bezogen auf die Helixachse A) aufeinanderfolgen.
Eine solche Wicklungsgeometrie lasst sich in be-
sonders einfacher Weise durch gemeinsames Aufwi-
ckeln des gesamten Stapels erreichen.
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[0030] Weiterhin kann die Stromzuflihrung vorteil-
haft ein zweites Leiterelement umfassen. Dieses
zweite Leiterelement kann insbesondere ebenfalls
Teil des ersten Leitungsteils sein. Bevorzugt ist auch
das zweite Leiterelement Teil der beschriebenen he-
lixférmigen Wicklung und ist innerhalb dieser paral-
lel zum ersten Leiterelement gefuhrt. Prinzipiell kon-
nen das erste und das zweite Leiterelement (und ge-
gebenenfalls optional vorliegende weitere Leiterele-
mente) entweder in axialer Richtung der Helix ne-
beneinanderliegen oder sie kénnen in radialer Rich-
tung (bezuglich der Helixachse) tibereinanderliegend
angeordnet sein. In jedem Fall kénnen die einzel-
nen Leiterelemente zum Transport voneinander un-
abhangiger Strdme ausgebildet sein. Dabei kénnen
wiederum innerhalb jedes einzelnen Leiterelements
allgemein mehrere untereinander elektrisch parallel-
geschaltete Teilleiter vorgesehen sein.

[0031] Bei einer Ausflihrungsform mit zwei Leiter-
elementen kénnen diese allgemein so ausgestaltet
sein, dass das erste Leiterelement und das zwei-
te Leiterelement fiir den Stromtransport mit einan-
der entgegengesetzten Stromflussrichtungen vorge-
sehen sind. Mit anderen Worten kann es sich al-
so um einen Hinleiter und einen Rickleiter handeln.
Es kann damit vorteilhaft eine Stromzuflihrung rea-
lisiert sein, innerhalb derer elektrische Anschlisse
fur beide Stromflussrichtungen vorgesehen sind. Die-
se konnen insbesondere innerhalb eines gemeinsa-
men Leitungsteils verlaufen. Es kann also die An-
bindung der zu verbindenden supraleitenden Spu-
leneinrichtung an einen aufleren Stromkreis idealer-
weise mit nur einer Stromzufihrung erfolgen. Ver-
glichen mit der im Stand der Technik typischen An-
ordnung, bei der Hinleiter und Ruckleiter mit jeweils
separaten Stromzufiihrungen realisiert werden, kann
bei dieser Ausfliihrungsform schon dadurch der War-
meeintrag reduziert werden, dass weniger separa-
te Verbindungen zwischen der warmen Umgebung
und der kryogenen Umgebung der supraleitenden
Spuleneinrichtung vorliegen. Es sind also insgesamt
zum Anschluss der supraleitenden Spuleneinrichtung
an einen aulieren Stromkreis vorteilhaft auch weni-
ger Durchfihrungen durch ein thermisch isolierendes
Gehduse nétig.

[0032] Ein weiterer Vorteil der parallelen Fihrung
von Hinleiter und Ruckleiter innerhalb eines gemein-
samen Leitungsteils kann darin gesehen werden,
dass durch die gemeinsame helixférmige Wicklung
eine sogenannte bifilare Wicklung realisiert ist, wo-
durch sich die magnetischen Eigenfelder der ein-
zelnen Teilwicklungen zumindest teilweise gegensei-
tig kompensieren. Auf diese Weise kénnen Induktivi-
tédten und Wechselstromverluste wirksam verringert
werden. Hierdurch wird die beschriebene Geometrie
vor allem fir Wechselstromanwendungen noch vor-
teilhafter.
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[0033] Grundsatzlich kdénnen in einer solchen An-
ordnung die beiden Leiterelemente unterschiedlich
zueinander orientiert sein. Wenn die Leiterelemente
beispielsweise jeweils einen supraleitenden Bandlei-
ter mit einer ,Substratseite* und einer ,Supraleiter-
seite“ aufweisen, kdnnen in einer vorteilhaften spie-
gelsymmetrischen Anordnung entweder die Substrat-
seiten oder die Supraleiterseiten zueinander orien-
tiert sein. Es kann aber auch grundsétzlich die Sub-
stratseite des einen Bandleiters der Supraleiterseite
des anderen Bandleiters benachbart sein. Die beiden
zuerst angeflhrten spiegelsymmetrischen Anordnun-
gen weisen den Vorteil auf, dass durch die Symme-
trie die magnetischen Felder noch besser kompen-
siert werden koénnen.

[0034] Bei einer Ausfihrungsform mit zwei oder
mehr Leiterelementen ist es grundsatzlich auch még-
lich, dass die einzelnen Leiterelemente zum Strom-
transport fur unterschiedliche Phasen innerhalb eines
Wechselstromkreises ausgebildet sind. Insbesonde-
re kdnnen fur einen Dreiphasen-Wechselstromkreis
zumindest drei solche Leiterelemente vorgesehen
sein (oder auch vorteilhaft ein Vielfaches von drei).
Diese Ausfuhrungsform kann auch mit der vorge-
nannten kombiniert werden, d. h. es kénnen sowohl
die Leiterelemente mehrerer Phasen als auch die
Hinleiter und Rickleiter fiir jede gegebene Phase in-
nerhalb eines gemeinsamen ersten Leitungsteils und
insbesondere innerhalb einer gemeinsamen helixfor-
migen Wicklung gefuhrt sein. Dabei kénnen fur die
einzelnen Phasen entweder jeweils separate Hinlei-
ter und Ruckleiter vorgesehen sein oder aber den ein-
zelnen Phasen kénnen zwar separate Hinleiter, aber
kombinierte Rickleiter zugeordnet sein.

[0035] Allgemein und unabhangig von der genauen
Anzahl und Ausgestaltung der einzelnen Leiterele-
mente kann die helixférmige Wicklung durch ein oder
mehrere Tragelemente gehalten werden. Ein solches
Tragelement kann insbesondere mechanisch so sta-
bil sein, dass ein vergleichsweise flexibler supralei-
tender Draht durch das Tragelement in der beschrie-
benen helixférmigen Konfiguration festgehalten wird.

[0036] Beispielsweise kann die Stromzufiihrung ein
helixartig geformtes Tragelement aufweisen, auf wel-
chem das erste Leiterelement (und gegebenenfalls
auch optionale weitere Leiterelemente) angeordnet
ist. Ein solches helixformiges Tragelement kann bei-
spielsweise eine mechanische Flexibilitdt aufwei-
sen, sodass es nach der Art einer Feder mechani-
sche Langenénderungen ausgleichen kann. Eine sol-
che Flexibilitédt kann insbesondere dann Vorteile bie-
ten, wenn beim Betrieb der Spuleneinrichtung Vibra-
tionen, mechanische Spannungen und/oder Unter-
schiede in den thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten der einzelnen Materialien zu erwarten sind. Allge-
mein kann das Tragelement ein metallisches Material
aufweisen beziehungsweise aus einem solchen me-
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tallischen Material bestehen. In einem solchen Fall
ist es besonders vorteilhaft, wenn auch das Trage-
lement passend zur Geometrie der Wicklung helixar-
tig geformt ist. Dies flhrt ndmlich dann auch fir das
Tragelement zu einer Verldngerung des thermischen
Pfads und somit zu einer Reduzierung des Warme-
eintrags in den kryogenen Bereich.

[0037] Bei einer elektrisch leitfahigen Ausgestaltung
des Tragelements kann dieses (alternativ oder zu-
satzlich zu einem Shunt innerhalb des supraleitenden
Drahtes) ebenfalls einen parallelen normalleitenden
Strompfad zur Verfiigung stellen. Bei Vorliegen meh-
rerer Leiterelemente kann es unter Umstanden auch
vorteilhaft sein, eine entsprechende Anzahl von Tra-
gelementen vorzusehen, sodass fur jedes Leiterele-
ment ein zugeordnetes Tragelement existiert, welche
gegebenenfalls fiir dieses Leiterelement die Funktion
eines Shunts Ubernimmt.

[0038] So kann das Tragelement allgemein und un-
abhangig von seiner genauen Form und Ausge-
staltung als normalleitendes Tragelement ausgefihrt
sein, um die Funktion eines Shunts zu Gibernehmen.
Alternativ ist es aber auch mdglich, dass das Trage-
lement elektrisch isolierend ist. Dies ist insbesondere
dann zweckmafig, wenn bereits innerhalb des supra-
leitenden Drahtes ein normalleitendes Element vor-
liegt, welches als Shunt wirken kann (beispielsweise
ein Substrat und/oder eine Stabilisierungsschicht ei-
nes Bandleiters). Bei einer elektrisch nichtleitenden
Ausfiihrung kann das Tragelement dann auch vorteil-
haft eine vergleichsweise geringe thermische Leitfa-
higkeit aufweisen.

[0039] Bei einer thermisch hoch leitfahigen und ins-
besondere metallischen Ausfiihrungsform des Trage-
lements kann es vorteilhaft sein, wenn das gesam-
te Tragelement auf einem vorgegebenen Tempera-
turniveau fixiert ist. Beispielsweise kann so das ge-
samte Tragelement auf einer Temperatur vorliegen,
welche unterhalb der Sprungtemperatur des supra-
leitenden Materials in dem supraleitenden Draht ist.
So kann ein nahezu verlustfreier Stromtransport tber
den gesamten ersten Leitungsteil gewahrleistet wer-
den, wenn der supraleitende Draht thermisch an das
Tragelement angekoppelt ist.

[0040] Alternativ ist es jedoch grundsatzlich auch
mdglich, dass sich die Temperatur des Tragelements
kontinuierlich von der kalten Seite des ersten Lei-
tungsteils zur warmen Seite des ersten Leitungsteils
hin erhéht. Es kann also sein, dass der darauf ange-
ordnete supraleitende Draht nicht Uber seine gesam-
te Lange supraleitend ist, sondern erst ab einer be-
stimmten Position. Bei dieser Ausflihrungsform kann
sich also der Stromfluss zwischen dem Supraleiter
und einem parallelen normalleitenden Strompfad auf-
teilen, wobei der Supraleiter einen umso hoheren Teil
des Stroms Ubernimmt, je ndher der Leitungsteil der
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supraleitenden Spule kommt und je kalter der Lei-
tungsteil wird.

[0041] Alternativ zu der vorgenannten Ausfuhrungs-
form mit einem helixférmigen Tragelement ist es aber
auch mdglich, dass die helixférmige Wicklung von
einem rohrférmigen Tragelement gehalten wird. Da-
bei ist die Wicklung dann insbesondere helixférmig
umlaufend um das Rohr herum angeordnet. Ein Vor-
teil dieser Ausfihrungsform ist, dass die helixférmi-
ge Wicklung durch ein solches Tragelement mecha-
nisch noch fester gehalten werden kann. Zweckma-
Rig ist ein solches rohrférmiges Tragelement aus ei-
nem thermisch vergleichsweise schlecht leitenden
Material ausgebildet, um den Warmeeintrag durch
den vergleichsweise kurzen thermischen Pfad des
Rohrs gering zu halten. Beispielsweise kann ein sol-
ches Rohr als Material einen glasfaserverstarkten
Kunststoff und/oder eine Keramik umfassen.

[0042] Bei einer Ausfliihrungsform mit einem rohrfér-
migen Tragelement kann die helixférmige Wicklung
aus dem wenigstens einen Leiterelement in helixar-
tig umlaufenden Ausnehmungen auf der Aul3enseite
des Rohrs angeordnet sein. Hierdurch kann auf einfa-
che Weise eine besonders feste mechanische Halte-
rung und eine zuverlassige Einhaltung einer vorgege-
benen Geometrie fir die Helixwicklung erreicht wer-
den.

[0043] Ganz allgemein und unabhangig von der ge-
nauen Ausgestaltung des wenigstens einen Leiter-
elements und eines oder mehrerer optionaler Trage-
lemente kann die helixférmige Wicklung so ausge-
staltet sein, dass der gewickelte supraleitende Draht
eine Bogenlange s aufweist, welche wenigstens ei-
nem Zweifachen der axialen Lange der Helixwicklung
entspricht. Mit anderen Worten ist bei dieser Ausfiih-
rungsform der thermische Pfad gegeniber einer li-
nearen Anordnung des Drahtes um wenigstens einen
Faktor zwei verlangert, was zu einer entsprechenden
Verringerung des Warmeeintrags fiihrt. Beispielswei-
se kann durch eine entsprechend enge Ausflhrung
der helixférmigen Wicklung relativ leicht ein Verlan-
gerungsfaktor zwischen 2 und 10 erreicht werden.
Hierdurch kann relativ einfach eine groRe thermische
Wegverlédngerung bei gleichzeitig kompakter Geome-
trie erreicht werden.

[0044] Gemal einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform der supraleitenden Spuleneinrichtung
kann diese als Spuleneinrichtung fiir eine Wech-
selstromanwendung ausgebildet sein. Beispielswei-
se kann es sich bei einer solchen Spuleneinrich-
tung um einen Transformator, um eine Strombegren-
zungseinrichtung und/oder eine supraleitende Stator-
wicklung fiir eine elektrische Maschine handeln. All-
gemein kommen bei einer Spuleneinrichtung fir eine
Wechselstromanwendung die Vorteile der Erfindung
besonders zum Tragen - vor allem dann, wenn Hin-
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leiter und Ruckleiter beziehungsweise die Leiter fur
mehrere Phasen zusammen in einer gemeinsamen
helixférmigen Wicklung gefuhrt werden. Bei einer sol-
chen Ausgestaltung werden die Wechselstromverlus-
te vorteilhaft gering gehalten.

[0045] Allgemein kann innerhalb der Spuleneinrich-
tung die Stromzuflihrung ein erstes vergleichsweise
kaltes Ende aufweisen, welches mit der supraleiten-
den Spulenwicklung verbunden ist, und ein zweites
vergleichsweise warmes Ende aufweisen, welches
mit einem &ufleren Stromkreis verbindbar ist. Dieser
aullere Stromkreis soll nicht Teil der Spuleneinrich-
tung sein und kann beispielsweise eine Stromquelle,
einen Umrichter und/oder weitere elektrische Bauele-
mente umfassen, um insbesondere die supraleitende
Spulenwicklung mit Strom zu versorgen.

[0046] Allgemein kann die Spuleneinrichtung ein
thermisch isolierendes AulRengehause aufweisen, in
dessen Innerem die supraleitende Spulenwicklung
angeordnet ist. Bei dieser Ausfihrungsform kann
die Spuleneinrichtung wenigstens eine Durchfihrung
durch das AuRBengehause aufweisen, durch die zu-
mindest ein Teil der wenigstens einen Stromzufuh-
rung in das Innere des AulRengehduses gefiihrt ist.
Hierbei dient das AulRengehduse zur thermischen
Isolation der tiefkalten supraleitenden Spulenwick-
lung von der vergleichsweise warmen &ufieren Um-
gebung. Das AufRengehduse kann beispielsweise
durch einen Kryostaten realisiert sein, welcher insbe-
sondere einen Vakuumraum und gegebenenfalls ei-
ne zusatzliche thermische Isolation aufweisen kann.
Zweckmallig kénnen fir jede vorhandene Strom-
zufuihrung entweder genau eine Durchfiihrung oder
auch mehrere Durchfiihrungen durch dieses Aulen-
gehause vorgesehen sein. Besonders vorteilhaft liegt
nur eine einzige solche Stromzufuhrung vor, sodass
eine einzige solche Durchflhrung durch das Aulen-
gehause ausreicht.

[0047] Allgemein vorteilhaft kann die Spuleneinrich-
tung und/oder die Stromzufiihrung ein oder mehrere
Strahlungsschilde (sogenannte ,Baffles®) aufweisen,
um eine Warmeeinstrahlung in die kryogenen Berei-
che der Spuleneinrichtung zu vermindern. Bei einem
solchen Strahlungsschild kann es sich beispielswei-
se um eine metallisch reflektierende Scheibe han-
deln. Eine solche Scheibe kann beispielsweise quer
zur Hauptrichtung der beschriebenen helixférmigen
Wicklung ausgerichtet sein. Sie kann ein Loch auf-
weisen, durch welches die helixférmige Wicklung der
Stromzufiihrung hindurchgefiihrt ist. Wenn in axialer
Richtung der Helix mehrere solche Strahlungsschilde
angeordnet sind, kann es vorteilhaft sein, solche L6-
cher an unterschiedlichen azimutalen Positionen der
Helix anzuordnen. Auf diese Weise wird ein durchge-
hender offener Pfad fur die Warmeeinstrahlung zwi-
schen dem warmen Bereich der Stromzufiihrung und
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dem kryogenen Bereich der Stromzufiihrung vermie-
den.

[0048] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eini-
ger bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezug-
nahme auf die angehéngten Zeichnungen beschrie-
ben, in denen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt einer
Spuleneinrichtung 1 nach einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel zeigt,

Fig. 2 eine schematische Prinzipdarstellung ei-
ner beispielhaften Stromzufiihrung 3 zeigt,

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch
einen Teil einer beispielhaften helixférmigen
Wicklung mit einem ersten Leiterelement und ei-
nem Tragkorper zeigt,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Stromzufiihrung 3 nach einem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel zeigt,

Fig. 5 einen schematischen Querschnitt durch
eine weitere beispielhafte helixférmige Wicklung
zeigt,

Fig. 6 einen schematischen Querschnitt durch
ein weiteres beispielhaftes erstes Leiterelement
31a zeigt,

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
Stromzufiihrung 3 nach einem dritten Ausflh-
rungsbeispiel zeigt und

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
Stromzufiihrung 3 nach einem vierten Ausflh-
rungsbeispiel zeigt.

[0049] In den Figuren sind gleiche oder funktions-
gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0050] Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt
einer Spuleneinrichtung 1 nach einem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung. Gezeigt ist eine supra-
leitende Spulenwicklung 5, von welcher in der Quer-
schnittsdarstellung zwei Spulenschenkel zu erken-
nen sind. Es kann sich dabei prinzipiell um eine Spu-
lenwicklung fir eine beliebige Anwendung handeln.
Die Vorteile der Erfindung kommen allerdings be-
sonders zum Tragen, wenn es sich um eine Wech-
selstromanwendung handelt. Beispielsweise kann es
sich also bei der Spulenwicklung 5 um eine Wicklung
eines Transformators, einer Strombegrenzereinrich-
tung und oder einer Statorwicklung fiir eine elekiri-
sche Maschine handeln.

[0051] Um die supraleitende Spulenwicklung 5 auf
eine Betriebstemperatur unterhalb der Sprungtempe-
ratur des verwendeten Supraleiters zu kiihlen, ist die-
se Spulenwicklung 5 innerhalb eines thermisch iso-
lierenden Aulengehduses 9 angeordnet. Es kann
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sich dabei beispielsweise um einen Kryostaten han-
deln. Auch hier kénnen prinzipiell sehr unterschied-
liche Gehdusetypen zum Einsatz kommen: So kann
es sich beispielsweise um einen Badkryostaten han-
deln, dessen Innenraum mit einem fluiden Kihimittel
gefillt sein kann. Alternativ kann es sich aber auch
um einen Kryostaten mit einem innenliegenden Va-
kuumraum V handeln, welcher die Spulenwicklung
5 wenigstens teilweise umgibt und somit zu einer
zuverlassigen thermischen Isolation der Spulenwick-
lung fiihrt. Diese Variante ist beispielhaft in Fig. 1 dar-
gestellt. Alternativ zu der hier gezeigten Ausgestal-
tung kann das Gehause die Spulenwicklung 5 auch
ringférmig umgeben, sodass ein innenliegender Be-
reich zwischen den Spulenschenkeln nicht im Ge-
hause liegt und nicht mit gekuhlt wird. Wesentlich ist
bei den verschiedenartigen Varianten nur, dass die
Wand des Aullengehduses die innenliegende Spu-
lenwicklung 5 zuverlassig thermisch gegen die ver-
gleichsweise warme duflere Umgebung isoliert.

[0052] Um die supraleitende Spulenwicklung 5 mit
einem &dulleren Stromkreis zu verbinden, ist hier ei-
ne Stromzufiihrung 3 vorgesehen, welche die Spu-
lenwicklung 5 durch die Gehdusewand hindurch mit
einem Verbindungsleiter 7 verbindet. Fir die meis-
ten Anwendungen sind zur Verbindung mit einem
geschlossenen dufleren Stromkreis wenigstens zwei
derartige Verbindungsleiter 7 nétig. Diese kdnnen
prinzipiell entweder durch eine gemeinsame Strom-
zufihrung oder auch durch zwei separate Strom-
zufihrungen an die Spulenwicklung 5 angebunden
sein. In der Fig. 1 ist daher beispielhaft nur eine ein-
zige solche Verbindung gezeigt.

[0053] Die Stromzufiihrung 3 der Fig. 1 ist insge-
samt mithilfe einer Durchfiihrung 12 durch die Gehau-
sewand 9 gefiihrt. Insgesamt weist die hier gezeig-
te Stromzufiihrung 3 zwei untereinander elektrisch
in Serie geschaltete Leitungsteile auf, namlich einen
ersten Leitungsteil 13 und einen zweiten Leitungsteil
15. Dabei ist der erste Leitungsteil supraleitend aus-
gefiihrt und ist innerhalb des thermisch isolierenden
Gehauses 9 angeordnet. Der zweite Leitungsteil 15
ist normalleitend ausgefihrt und erstreckt sich im Be-
reich der Durchfiihrung 12 durch die Gehdusewand.
Insgesamt ergibt sich daher ein Temperaturgefalle
Uber die Lange der Stromzufiihrung 3 hinweg, wo-
bei das vergleichsweise kalte Ende 3a dort vorliegt,
wo der supraleitende erste Leitungsteil mit der supra-
leitenden Spulenwicklung 5 verbunden ist. Das ver-
gleichsweise warme Ende 3b liegt dort vor, wo aulRer-
halb des thermisch isolierenden Gehauses eine Ver-
bindung mit dem dufReren Stromkreis vorgesehen ist.

[0054] Der supraleitende erste Leitungsteil 13 weist
einen supraleitenden Draht auf, welcher in einer he-
lixférmigen Wicklung angeordnet ist. Im gezeigten
Beispiel handelt es sich um eine lineare Helix, deren
Helixachse A sich vom zweiten Leitungsteil 15 hin zur
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supraleitenden Spulenwicklung 5 erstreckt. Durch die
helixformige Ausgestaltung des supraleitenden Drah-
tes in diesem ersten Leitungsteil 13 wird eine wirksa-
me Verlangerung der fur den Warmeeintrag mafigeb-
lichen Weglange L erreicht. Da die beiden Leitungs-
teile 13 und 15 elektrisch und thermisch in Serie ge-
schaltet sind, wird hierdurch der insgesamt vorliegen-
de Warmeeintrag gegeniber einer rein linearen Lei-
teranordnung verringert.

[0055] In Fig. 2 ist eine schematische Prinzipdarstel-
lung einer beispielhaften Stromzufiihrung 3 gezeigt,
wie sie insbesondere in der Spuleneinrichtung 1 der
Fig. 1 zum Einsatz kommen kann. Die Stromzufiih-
rung 3 weist wiederum ein kaltes Ende 3a auf, das
elektrisch mit der Spulenwicklung 5 verbunden ist und
ein warmes Ende 3b, das elektrisch mit einem Ver-
sorgungsleiter 7 eines aulleren Stromkreises verbun-
den ist. Die Stromzufiihrung 3 umfasst hier allgemein
einen ersten supraleitenden Leitungsteil 13 und ei-
nen zweiten normalleitenden Leitungsteil 15, wobei
die beiden Leitungsteile miteinander elektrisch in Se-
rie geschaltet sind. Hierbei ist der supraleitende ers-
te Leitungsteil 13 auf der Seite des kalten Endes 3a
angeordnet und der normalleitende zweite Leitungs-
teil 15 auf der Seite des warmen Endes 3b. Der su-
praleitende erste Leitungsteil 13 weist zumindest ei-
nen supraleitenden Teilleiter auf. Dabei kénnen optio-
nal auch ein oder mehrere normalleitende Leiter vor-
handen sein, welche insbesondere in der Art eines
Shunts dem supraleitenden Leiter parallelgeschaltet
sein kénnen.

[0056] Prinzipiell ist es mdglich, dass der supralei-
tende erste Leitungsteil 13 Uber seine ganze Lange
auf einer derart tiefen Temperatur vorliegt, dass die
Sprungtemperatur des verwendeten Supraleiterma-
terials im ganzen Bereich unterschritten ist. Alterna-
tiv ist es aber auch mdglich, dass der erste Leitungs-
teil an seinem warmen Ende 13b eine Temperatur
aufweist, die noch oberhalb der Sprungtemperatur
liegt. Der supraleitende Zustand wird dann erst in ei-
nem Bereich zwischen diesen beiden Leitungsenden
13a und 13b erreicht. Bei dieser Ausfihrungsvarian-
te Gbernimmt das supraleitende Material erst allmah-
lich mitabnehmender Temperatur einen immer héher
werdenden Anteil des zu Uibertragenden Stroms.

[0057] Fig. 3 zeigt einen schematischen Querschnitt
durch einen Teil einer helixférmigen Wicklung, wie sie
beispielsweise im ersten Leitungsteil 13 der Stromzu-
fuhrung 3 der Fig. 1 vorliegen kann. Diese helixfor-
mige Wicklung umfasst beispielsweise ein erstes Lei-
terelement 31a auf einem Tragelement 25. Beim ge-
zeigten Beispiel der Fig. 3 weisen sowohl das erste
Leiterelement 31a als auch das Tragelement 25 die
Form flacher Béander auf, welche insbesondere gleich
bereit sein kénnen. Dies ist jedoch nicht zwingend
notwendig, und es kann insbesondere das Tragele-
ment 25 auch breiter ausgebildet sein als das darauf
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angeordnete Leiterelement 31a. Wesentlich ist, dass
der Tragkoérper 25 dem darauf angeordneten Leiter-
element 31a mechanische Festigkeit verleiht und die-
ses in der gewunschten helixartigen Form halt. Hierzu
kann der Tragkdrper 25 mechanisch wesentlich fes-
ter und insbesondere auch dicker ausgestaltet sein
als das erste Leiterelement 31a. Der gezeigte Sta-
pel aus Tragkdrper und Leiterelement ist innerhalb
der helixférmigen Wicklung insbesondere so aufge-
wickelt, dass die Hauptflachen dieses Stapels auf
der kreiszylindrischen Mantelflache der Helix zu lie-
gen kommen. Dementsprechend liegen die beiden
gezeigten Elemente 25 und 31a in radialer Richtung
R benachbart vor. Im gezeigten Beispiel der Fig. 3
kann beispielsweise das Tragelement 25 radial innen
liegen und von hier aus das aufenliegende Leiterele-
ment 31a halten. Dementsprechend ist durch die La-
ge der inneren Begrenzungsflache des Tragelements
ein innerer Radius R, der Helix definiert und somit ein
innerer Radius des ersten Leitungsteils 13. In analo-
ger Weise ist durch die aufliere Begrenzungsflache
des ersten Leiterelements 31a ein dulRerer Radius R,
der Helix definiert und somit ein auerer Radius des
ersten Leitungsteils 13.

[0058] Der erste Leitungsteil 31a weist in diesem
Beispiel als supraleitenden Draht einen flachen su-
praleitenden Bandleiter 33 auf, welcher ein Trager-
substrat 41, eine darauf angeordnete supraleiten-
de Schicht 43 und eine dem Tragersubstrat gegen-
Uberliegende Stabilisierungsschicht 45 umfasst. Da-
bei sollen optionale zusatzliche Zwischenschichten,
insbesondere geeignete Puffer-, Wachstums- und/
oder Deckschichten innerhalb dieses Stapels nicht
ausgeschlossen sein. Um diesen Schichtstapel her-
um ist eine umhtillende Isolierungsschicht 47 ange-
ordnet. Hierbei kann es sich beispielsweise um ei-
ne isolierende Umwicklung oder aber auch um eine
Ummantelung in Form einer Beschichtung aus einem
entsprechend gut isolierenden Material (beispielswei-
se um ein isolierendes Polymer wie Teflon, ein Poly-
imid - insbesondere Kapton - und/oder ein Polyethe-
retherketon handeln).

[0059] Prinzipiell kbnnen entweder das Substrat 41,
die Stabilisierungsschicht 45 und/oder das Tragele-
ment 25 aus einem elektrisch normalleitenden Ma-
terial und insbesondere aus einem metallischen Ma-
terial gebildet sein. Generell ist es vorteilhaft, wenn
zumindest eines der genannten Elemente aus einem
metallischen Material gebildet ist und zumindest ab-
schnittsweise (und insbesondere auch durchgehend)
leitend mit der supraleitenden Schicht 43 verbunden
ist, sodass dieses normalleitende Element die Funk-
tion eines parallelen Strompfades Ubernehmen kann.
Dies ist insbesondere dann nutzlich, wenn der erste
Leitungsteil 13 nicht auf seiner ganzen Lange, son-
dern nur in einem Teilbereich ausreichend kalt ist, da-
mit die Schicht 43 supraleitend wird. So kann das we-
nigstens eine genannte normalleitende Element zu-
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mindest in einem warmen Teilbereich des ersten Lei-
tungsteils 13 den Hauptteil des Stromtransports tber-
nehmen.

[0060] Aber selbst dann, wenn der gesamte erste
Leitungsteil 13 ausreichend kalt fir einen supraleiten-
den Stromtransport ist, kann es nitzlich sein, wenn
ein paralleler Strompfad vorliegt. Dieser kann bei-
spielsweise bei einem unerwiinschten Zusammen-
brechen der supraleitenden Eigenschaften als Shunt
wirken und so eine Schadigung des supraleitenden
Materials durch Uberhitzung verhindern.

[0061] Fig. 4 zeigt eine schematische teilperspektivi-
sche Darstellung einer Stromzufihrung 3 nach einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Prinzipi-
ell kann diese Stromzufiihrung 3 ahnlich ausgebildet
sein wie die bereits in Fig. 1 dargestellte Stromzufiih-
rung. Im Unterschied zu dem dort dargestellten Bei-
spiel wird hier jedoch eine innerhalb eines Aul3enge-
hauses 9 angeordnete supraleitende Spulenwicklung
5 Uber eine gemeinsame Stromzufiihrung 3 mit zwei
Verbindungsleitern 7 verbunden. Hierzu umfasst die
Stromzufiihrung 3 wiederum einen ersten Leitungs-
teil 13 und an dessen warmes Ende 13b anschlie-
Rend einen zweiten Leitungsteil 15. Beide Leitungs-
teile weisen jeweils zwei parallel gefiihrte Leiterele-
mente auf, um die Verbindung zu den zwei Verbin-
dungsleitern 7 zu ermdglichen. Innerhalb des ersten
Leitungsteils 13 liegen hierzu zwei separate supra-
leitende Leiterelemente 31a und 31b vor, welche zu-
sammen zu einer helixférmigen Wicklung gewickelt
sind. Innerhalb des zweiten Leitungsteils 15 liegen
zwei normalleitende Leiterelemente vor, welche se-
parat mit 15 bezeichnet sind und welche hier parallel
zueinander durch jeweils separat realisierte Durch-
fihrungen 12 durch die Gehdusewand 9 hindurchge-
fuhrt sind.

[0062] Die beiden supraleitenden Leiterelemente
31a und 31b des ersten Leitungsteils 13 weisen
ahnlich wie beim vorhergehenden Beispiel jeweils
einen supraleitenden Bandleiter auf. Diese beiden
Bandleiter sind jeweils mit den zugeordneten nor-
malleitenden Leiterelementen 15 elektrisch verbun-
den und werden dann zusammen als gemeinsamer
flacher Stapel in Form einer Helixwicklung gefihrt.
Der Stapel, aus dem diese Helix gebildet ist, umfasst
aber nicht nur die beiden Bandleiter, sondern auch
ein ebenfalls bandférmiges Tragelement 25, welches
hier mechanisch an einem zentralen Befestigungs-
bolzen 23 zwischen den beiden Stromdurchfiihrun-
gen 12 befestigt ist. Am gegenuberliegenden Ende
der helixférmigen Wicklung (mit Helixachse A) ist die-
ser Leiterstapel mit einem Anschlusspunkt 35 ver-
bunden. Dieser Anschlusspunkt 35 kann beispiels-
weise zur koaxialen Stromflihrung der beiden elek-
trisch unabhangigen Leiter ausgestaltet sein und so
die Stromzufihrung 3 an die entsprechende supra-
leitende Spulenwicklung 5 anbinden. In Fig. 4 sind
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beispielhaft nur wenige Windungen der helixférmigen
Wicklung gezeigt. Diese kdnnen jedoch exemplarisch
fur eine deutlich héhere Windungszahl und auch fir
eine wesentlich steilere oder auch flachere Helixgeo-
metrie stehen. Wesentlich ist vor allem, dass durch
die helixférmige Anordnung der Wicklung der ther-
misch wirksame Pfad verlangert wird.

[0063] Fig. 5 zeigt einen schematischen Querschnitt
durch einen Teil einer helixformigen Wicklung, wie sie
beispielsweise im ersten Leitungsteil 13 der Stromzu-
fuhrung 3 der Fig. 4 vorliegen kann. Im Unterschied
zur Darstellung der Fig. 3 liegt hier ein Stapel aus
einem ersten Tragelement 25a und zwei flach dar-
auf liegenden supraleitenden Bandleitern vor. Dabei
bildet ein solcher Bandleiter das erste Leiterelement
31a und der zweite Bandleiter bildet das zweite Lei-
terelement 31b. Ahnlich wie beim Beispiel der Fig. 3
ist auch hier ein bezlglich der radialen Richtung R
der Helix radialer Schichtstapel gebildet. Der inne-
re Radius R; des ersten Leitungsteils 13 wird also
wieder durch eine Hauptflaiche des ersten Tragele-
ments 25a gebildet, und der dulere Radius R, wird
durch eine Hauptflache des nun zusatzlich vorliegen-
den zweiten Leiterelement 31b gebildet. Im gezeig-
ten Beispiel sind die beiden Leiterelemente 31a und
31b jeweils analog wie das Leiterelement 31a der
Fig. 3 aufgebaut. Bei dem hier dargestellten Aufbau
sind jeweils die beiden Stabilisierungsschichten 41
zueinander orientiert. Es sind jedoch auch andere
Anordnungen denkbar, bei denen zum Beispiel die
beiden Substrate 45 zueinander orientiert sind oder
bei denen das Substrat eines Bandleiters zur Sta-
bilisierungsschicht des anderen Bandleiters hin ori-
entiert ist. Auch hier Ubernimmt das erste Tragele-
ment 25a die mechanisch tragende Funktion, sodass
die beiden Bandleiter in der gewiinschten helixformi-
gen Geometrie gehalten werden. Auch hier kénnen
entweder das erste Tragelement 25a und/oder das
jeweilige Substrat 41 und/oder die jeweilige Stabili-
sierungsschicht 45 einem normalleitenden parallelen
Strompfad ausbilden.

[0064] Die beiden einzelnen Leiterelemente 31a und
31b kdnnen elektrisch unabhangig zum Transport un-
terschiedlicher Strdome ausgebildet sein. Beispiels-
weise kann ein Leiterelement als Hinleiter und das
andere Element als Rickleiter ausgestaltet sein. Bei
dieser Ausfuhrungsform liegt durch die helixférmige
Wicklung eine bifilare Wicklung vor, durch die Wech-
selstromverluste wirksam verringert werden kénnen.

[0065] Es kénnen innerhalb der helixférmigen Wick-
lung auch mehr als diese zwei gezeigten Leiterele-
mente zum Transport unabhangiger Stréme vorlie-
gen. So koénnen beispielsweise mehrere Leiterele-
mente vorliegen, welche jeweils den unterschiedli-
chen Phasen eines Mehrphasen-Wechselstromsys-
tems zugeordnet sind. Zusatzlich kénnen auch fir
jede dieser Phasen prinzipiell sowohl ein Hinleiter
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als auch ein Ruckleiter vorliegen. Bei einer solchen
elektrisch unabhangigen Ausgestaltung der einzel-
nen Leiterelemente kann es zweckmaBig sein, wenn
der parallele normalleitende Strompfad nicht durch
das erste Tragelement 25a, sondern bereits inner-
halb der jeweiligen Bandleiter (beispielsweise tber
das Substrat 41 und/oder die Stabilisierungsschicht
45) zur Verfligung gestellt wird. Bei einer solchen
Ausgestaltung liegen also fir die einzelnen unabhan-
gigen Supraleiterelemente 43 auch jeweils zugeord-
nete normalleitende Elemente vor. In einem solchen
Fall kann das erste Tragelement 25a auch elektrisch
isolierend ausgebildet sein und eine im Wesentlichen
mechanisch tragende Funktion erfiillen.

[0066] Optional kann der Wicklungsstapel der Fig. 5
auch noch ein zweites Tragelement 25b umfassen,
welches hier radial au3enliegend als gestricheltes
Element dargestellt ist. Ein solches zweites Tragele-
ment 25b kann insbesondere bei der gezeigten Kon-
figuration mit zwei Leiterelementen 31a und 31b sinn-
voll sein, um den Stapel mdglichst symmetrisch aus-
zugestalten. Bei einem solchen sandwichartigen Auf-
bau kdénnen insbesondere entweder beide Tragele-
mente normalleitend oder beide nichtleitend ausge-
staltet sein. Bei der normalleitenden Ausfiihrungs-
form kann jedes der beiden Tragelemente elektrisch
dem benachbarten Leiterelement zugeordnet und zu-
mindest abschnittsweise mit dessen leitenden Be-
standteilen verbunden sein. Dagegen ist mit einer
elektrisch nicht leitenden Ausfihrungsform der Tra-
gelemente der Vorteil verbunden, dass fir die Trage-
lemente auch ein thermisch vergleichsweise schlecht
leitendes Material gewahlt werden kann und so ein
zusatzlicher Warmeeintrag Uber diese Elemente ver-
mindert wird.

[0067] In Fig. 6 ist ein schematischer Querschnitt
durch ein weiteres beispielhaftes erstes Leiterele-
ment 31a gezeigt, wie es insbesondere alternativ in
den Beispielen der Fig. 1 beziehungsweise 4 zum
Einsatz kommen kann. Im Unterschied zu den im Zu-
sammenhang mit den Fig. 3 und Fig. 5 beschriebe-
nen Leiterelementen liegt hier ein Stapel 61 aus zwei
flach Ubereinanderliegenden Bandleitern 33 vor. Die-
se beiden Bandleiter 33 kénnen elektrisch miteinan-
der parallel geschaltet sein, um eine héhere Strom-
tragfahigkeit des entsprechenden Leiterelements zu
ermdglichen. Die einzelnen Bandleiter kdnnen wie-
derum analog aufgebaut sein wie im Zusammenhang
mit den Fig. 3 und Fig. 5 beschrieben. Diese beiden
Bandleiter kbnnen wiederum optional mit einer ge-
meinsamen isolierenden Schicht 47 umhiillt sein.

[0068] In Fig. 7 ist eine schematische teilperspektivi-
sche Darstellung einer Stromzufiihrung 3 nach einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt.
Diese Stromzufihrung 3 ist insgesamt ahnlich ausge-
bildet wie die Stromzufuihrung der Fig. 4. Zusétzlich
zu den dort gezeigten Elementen sind hier zuséatz-
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lich zwei Strahlungsschilde 71 vorgesehen, um einen
Waérmeeintrag durch Strahlungswérme in den Be-
reich der supraleitenden Spulenwicklung 5 zu verrin-
gern. Diese Strahlungsschilde 71 kénnen als Schei-
ben ausgestaltet sein, welche quer zur Achse A der
helixférmigen Wicklung ausgerichtet sind, sodass sie
insbesondere einen Eintrag von Strahlungswarme
parallel zu dieser Achse reduzieren kénnen. Die be-
schriebene helixférmige Wicklung ist dabei durch ent-
sprechende Ausnehmungen 73 in diesen Scheiben
gefuhrt. ZweckmaRig sind bei Vorliegen von mehre-
ren solchen Strahlungsschilden 71 die Ausnehmun-
gen seitlich versetzt angeordnet, wie dies beispiel-
haft flir das untere, nur gestrichelt dargestellte Strah-
lungsschild angedeutet ist.

[0069] Im linken Teil der Fig. 7 ist durch eine gestri-
chelte Linie ein untenliegender Bereich innerhalb des
Vakuumraums V angedeutet, in dem sich die helixfor-
mige Wicklung auf einer Temperatur T befindet, wel-
che die Sprungtemperatur T, des eingesetzten Su-
praleitermaterials unterschreitet. In diesem Beispiel
wird also kein thermischer Anker verwendet, sodass
der erste Leitungsteil 13 nicht auf einem einheitlichen
Temperaturniveau liegt, sondern die Temperatur in
Richtung des kalten Endes 13a allmahlich absinkt. Ei-
ne solche kontinuierliche Veranderung der Tempera-
tur Uber die Lange dieses Leitungsteils kann wieder-
um vorteilhaft sein, um den gesamten Warmeeintrag
zu reduzieren. Ein ausreichend hoher Stromtransport
Uber die gesamte Lange dieses ersten Leitungsteils
13 wird dabei durch den beschriebenen parallelen
normalleitenden Strompfad sichergestellt.

[0070] In Fig. 8 ist eine schematische teilperspekti-
vische Darstellung einer Stromzufiihrung 3 nach ei-
nem vierten Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. In elek-
trischer Hinsicht ist diese Stromzufiihrung ahnlich
aufgebaut wie die Stromzufiihrung der Fig. 4 bezie-
hungsweise 7. Im Unterschied dazu ist das Tragele-
ment, welches die beiden supraleitenden Leiterele-
mente 31a und 31b tragt, hier nicht als helixférmiges
Element, sondern als hohlzylindrisches, rohrférmi-
ges Tragelement 27 ausgebildet. Ein solches rohrfor-
miges Tragelement kann insbesondere mechanisch
stabiler ausgestaltet sein als die helixférmig gewickel-
ten Tragelemente der vorhergehenden Beispiele. Da
der thermisch wirksame Pfad fir die Warmeleitung
des Tragelements 27 hier jedoch kurzer ist, ist es
zweckmafig, ein solches rohrféormiges Tragelement
aus einem thermisch vergleichsweise schlecht leitfa-
higen Material auszufiihren. Auf diese Weise kdnnen
die Vorteile der Erfindung durch die helixférmige Aus-
gestaltung der eingesetzten Leiterelemente trotzdem
zum Tragen kommen.
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Bezugszeichenliste

Spuleneinrichtung
Stromzufiihrung

kaltes Ende

warmes Ende
supraleitende Spulenwicklung
Verbindungsleiter
Aulengehduse
Durchfuhrung

erster Leitungsteil

kaltes Ende

warmes Ende

zweiter Leitungsteil
Befestigungsbolzen
helixférmiges Tragelement
erstes Tragelement
zweites Tragelement
rohrférmiges Tragelement
erstes Leiterelement
zweites Leiterelement
Bandleiter
Anschlusspunkt
Tragersubstrat
supraleitende Schicht
Stabilisierungsschicht
isolierende Schicht
Bandleiterstapel
Strahlungsschild
Ausnehmung

Helixachse

erste Stromflussrichtung
zweite Stromflussrichtung
radiale Richtung der Helix
Auflenradius des ersten Leitungsteils
alternativer AuRenradius
Innenradius des ersten Leitungsteils
Temperatur
Sprungtemperatur

Vakuumraum
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Patentanspriiche

1. Stromzufiihrung (3) fir eine supraleitende Spu-
leneinrichtung (1), umfassend
- wenigstens einen ersten Leitungsteil (13) mit we-
nigstens einem ersten Leiterelement (31a), welches
wenigstens einen supraleitenden Draht (33) aufweist,
- wobei das erste Leiterelement (31) in einer helixfor-
migen Wicklung angeordnet ist.

2. Stromzufuhrung (3) nach Anspruch 1, bei wel-
cher der wenigstens eine supraleitende Draht ein
Bandleiter (33) ist, welcher eine hochtemperatursu-
praleitende Schicht (43) auf einem Tragersubstrat
(41) aufweist.

3. Stromzufiihrung (3) nach Anspruch 2, bei
welcher der wenigstens eine Bandleiter (33) zu-
mindest eine normalleitende Stabilisierungsschicht
(45) aufweist, wobei die hochtemperatursupraleiten-
de Schicht (43) zwischen dem Tragersubstrat (41)
und der Stabilisierungsschicht (45) angeordnet ist.

4. Stromzufihrung (3) nach einem der Anspriiche
2 oder 3, bei welcher der wenigstens eine Bandleiter
(33) zumindest auf einer seiner beiden Hauptflachen
eine elektrisch isolierende Schicht (47) aufweist.

5. Stromzufihrung (3) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, bei welcher der wenigstens ei-
ne Draht (33) innerhalb der helixférmigen Wicklung
einen Krimmungsradius r von 40 mm oder weniger
aufweist.

6. Stromzufiihrung (3) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei welcher das erste Lei-
terelement (31a) einen Stapel (61) von zwei oder
mehr Ubereinanderliegenden supraleitenden Band-
leitern (33) umfasst.

7. Stromzufihrung (3) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, welche ein zweites Leiterelement
(31b) umfasst, welches innerhalb der helixférmigen
Wicklung parallel zum ersten Leiterelement (31a) ge-
flhrt ist.

8. Stromzuflhrung (3) nach Anspruch 7, bei wel-
cher das erste Leiterelement (31a) und das zweite
Leiterelement (31b) zum Stromtransport mit einander
entgegengesetzten Stromflussrichtungen (l,,l,) aus-
gebildet sind.

9. Stromzuflhrung (3) nach Anspruch 7, bei wel-
cher das erste Leiterelement (31a) und das zwei-
te Leiterelement (31b) zum Stromtransport fir unter-
schiedliche Phasen innerhalb eines Wechselstrom-
kreises ausgebildet sind.

10. Stromzufiihrung (3) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, welche ein helixartig geformtes

2020.02.13

Tragelement (25,25a) aufweist, auf welchem das ers-
te Leiterelement (31a) angeordnet ist.

11. Stromzufiihrung (3) nach Anspruch 10, bei wel-
cher das helixartig geformte Tragelement (25,25a)
zumindest teilweise aus einem normalleitenden Ma-
terial gebildet ist.

12. Stromzuflhrung (3) nach einem der Anspriiche
1 bis 9, welche ein rohrférmiges Tragelement (27)
aufweist, um welches das erste Leiterelement (31a)
gewickelt ist.

13. Supraleitende Spuleneinrichtung (1) mit we-
nigstens einer Stromzufiihrung (3) nach einem der
vorstehenden Anspriiche und einer supraleitenden
elektrischen Spulenwicklung (5).

14. Spuleneinrichtung (1) nach Anspruch 13, wel-
che als Spuleneinrichtung fir eine Wechselstroman-
wendung ausgebildet ist, insbesondere als Trans-
formator, als Strombegrenzungseinrichtung und/oder
als supraleitende Statorwicklung fur eine elektrische
Maschine ausgebildet ist.

15. Spuleneinrichtung (1) nach einem der Anspru-
che 13 oder 14, wobei die Stromzuflihrung (3) ein ers-
tes vergleichsweise kaltes Ende (3a) aufweist, wel-
ches mit der supraleitenden Spulenwicklung (5) ver-
bunden ist, und ein zweites vergleichsweise war-
mes Ende (3b) aufweist, welches mit einem auf3eren
Stromkreis verbindbar ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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