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P (57) Zusammenfassung: Die supraleitende Strombegrenzereinrichtung enthélt mindestens eine Spule (61), deren Leiterbahn mit
mindestens einem bandférmigen Supraleiter (17) gebildet ist, wobei sich zwischen benachbarten Spulenwindungen ein Halteelement
O (2, 41, 10 51, 62) befindet. Das
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Halteelement (2, 41, 51, 62) ist in axialer Richtung der Spule (61) breiter als der Supraleiter (17) ausgebildet. Das Halteelement (2,
41, 51, 62) besteht ferner aus einem Flachband (11) und einem gewellten Band (12, 42,52). Das Flachband (11) erstreckt sich im
Wesentlichen parallel zu dem bandférmigen Supraleiter (17) unter einem im Wesentlichen konstanten Abstand (22). Das gewellte
Band (12, 42, 52) erstreckt sich im Wesentlichen parallel zu dem Flachband (11) und weist in seiner Léangsrichtung periodisch von
dem Flachband entfernte Bereiche (15, 43, 53) und dem Flachband nahe Bereiche (13) auf. Die dem Flachband nahen Bereiche
(13) des gewellten Bandes (12, 42, 52) weisen eine mechanische Verbindung (21) mit dem Flachband (11) auf. Die dem Flachband
fernen Bereiche (15, 43, 53) des gewellten Bandes weisen derartige Aussparungen (16) auf, dass eine zumindest ndherungsweise
passgenaue gegentiber dem Flachband (11) beabstandete Aufnahme des bandférmigen Supraleiters (17) erm&glicht ist.
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Beschreibung

Supraleitende Strombegrenzereinrichtung vom resistiven Typ

mit Halteelement

Die Erfindung bezieht sich auf eine supraleitende Strombe-
grenzereinrichtung vom resistiven Typ, deren Leiterbahn mit
mindestens einem bandfdrmigen Supraleiter gebildet ist, wobei
zwischen benachbarten Spulenwindungen ein Halteelement ange-

ordnet ist.

Zum Schutz elektrischer Bauteile 1lasst sich unter Verwendung
eines Supraleiters eine Strombegrenzereinrichtung aufbauen.
Charakteristisch fir Supraleiter ist die Eigenschaft, dass
sie unterhalb einer materialspezifischen kritischen Tempera-
tur Strome praktisch ohne Widerstand tragen koénnen, solange
die Stromdichte kleiner ist als die von der Betriebstempera-
tur abhangige kritische Stromdichte. Diese kritische Strom-—
dichte nimmt mit zunehmender Betriebstemperatur ab und wird
zu null, wenn die Betriebstemperatur die erwdhnte kritische

Temperatur erreicht.

Dieses Phanomen lasst sich zum Aufbau einer Strombegrenzungs-—
einrichtung ausnutzen, welche in dem Fall, dass die zuvor er-—
wahnte kritische Stromdichte {iberschritten wird, ihren elekt-
rischen Widerstand sprunghaft erhdéht und sich durch die dann
auftretenden Ohmschen Verluste bis lber die kritische Tempe-

ratur erwdrmt.

Um eine Zerstdrung durch Uberhitzen zu vermeiden, muss nach
einem Ansprechen des Strombegrenzers der Strom abgeschaltet
werden. Flir die Wiederinbetriebnahme muss gewartet werden,

bis der gesamte Begrenzer wieder auf die Betriebstemperatur
abgekihlt ist. Diese Riuckkithlzeit hat wesentlichen Einfluss

auf die Verfigbarkeit des Strombegrenzers.

Unter Ausnutzung dieses Phinomens lidsst sich ein Uberstrom-

schutzschalter (Strombegrenzer) realisieren, welcher sich
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durch schnelle Schaltzeiten und einen fir die Schutzeinrich-
tung selbst nicht destruktiven Schaltvorgang auszeichnet.
Entsprechende Strombegrenzereinrichtungen ist z.B. aus

DE 10 2004 048 646 Al bekannt.

Als Leiterbahn in einem solchen Strombegrenzer werden insbe-—
sondere supraleitende Bandleiter (coated conductors) verwen-—
det. Unter einem supraleitenden Bandleiter ist in diesem Zzu-
sammenhang ein Aufbau zu verstehen, bei dem auf ein normal-
leitendes Substratmetall in Bandform eine supraleitende
Schicht, typischerweise ein oxidischer Hochtemperatur-—
Supraleiter, aufgebracht wird. Zur Vermeidung von Induktivi-
tadten wird der supraleitende Bandleiter in eine flache, bifi-
lar gewickelte Spule eingebracht. Zwischen benachbarten Spu-
lenwindungen ist ein Mindestabstand einzuhalten, so dass die
Spule von einem Kihlmittel durchstrdmbar ist. Wird flUr den
supraleitender Bandleiter ein Hochtemperatur-Supraleiter ver-—
wendet (z.B. YBCO), so ist fliussiger Stickstoff als Kihlmit-

tel fir die Strombegrenzereinrichtung geeignet.

Bei bifilar gewickelten Spulen aus Bandleitermaterial liegt
nun im Bereich des duBReren Radius zwischen benachbarten Lei-
terbahnen die gesamte an der Spule abfallende Spannung an. Um
eine méglichst kompakte Bauform der supraleitenden Strombe-
grenzereinrichtung zu ermdglichen, ist es wiunschenswert, be-
nachbarte Leiterwindungen auf méglichst geringem Raum unter-—
zubringen. Folglich ist zum Schutz vor elektrischen Uber-
schlagen eine mdglichst gute Isolation zwischen benachbarten
Windungen erforderlich. Gleichzeitig wird die Verflgbarkeit
der supraleitenden Strombegrenzereinrichtung maBgeblich von
der Ruckkiihlzeit des Supraleiters nach dem Schaltvorgang be-—
einflusst. Folglich ist eine gute Zugadnglichkeit des Kdlte-
mittels zu der Leiterbahn des Strombegrenzers wiunschenswert.
Eine supraleitende Strombegrenzereinrichtung sollte sich wei-
terhin durch eine mdglichst geringe Induktivitdt auszeichnen.
Zu diesem ZzZweck ist es vorteilhaft, wenn benachbarte Windun-
gen in axialer Richtung der Spule mdglichst ideal auf einer

gemeinsamen planen Fldche zu liegen kommen. Zu diesem Zweck
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ist eine exakte Positionierung der Windungen des supraleiten-

den Strombegrenzers winschenswert.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, eine supralei-
tende Strombegrenzereinrichtung vom resistiven Typ anzugeben,
welche eine Verbesserung im Hinblick auf die zuvor genannten

technischen Probleme darstellt.

Die vorgenannte Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 angegebe-
nen MaRnahmen geldst. Demgemdl soll eine besondere supralei-
tende Strombegrenzereinrichtung vom resistiven Typ angegeben
werden deren Leiterbahn mit einem bandfdrmigen Supraleiter
gebildet ist. Zwischen benachbarten Spulenwindungen soll ein
Halteelement angeordnet sein. Dieses Halteelement soll in
axialer Richtung der Spule breiter als der bandfdrmige Supra-
leiter ausgebildet sein und aus einem Flachband und einem ge-
wellten Band bestehen. Das Flachband soll sich im Wesentli-
chen parallel zu dem bandfdrmigen Supraleiter unter einem im
Wesentlichen konstanten Abstand erstrecken. Das Flachband ist
zumindest weitgehend nicht gewellt. Das gewellte Band soll
sich im Wesentlichen parallel zu dem Flachband erstrecken,
wobei das gewellte Band in seiner Langsrichtung periodisch
radial von dem Flachband entfernte und dem Flachband nahe Be-
reiche aufweist. Die dem Flachband nahen Bereiche des gewell-
ten Bandes sollen eine mechanische Verbindung mit dem Flach-
band aufweisen. Die dem Flachband fernen Bereiche des gewell-
ten Bandes sollen Aussparungen aufweisen, so dass eine zumin-
dest ndherungsweise passgenaue, gegeniber dem Flachband
beabstandete Aufnahme des bandfdrmigen Supraleiters ermdg-
licht ist.

Mit den erfindungsgemaben MaRnahmen sind die folgenden Vor-
teile verbunden: Das Halteelement, bestehend aus dem Flach-
band und dem gewellten Band, ist in axialer Richtung breiter
ausgebildet als der bandfdrmige Supraleiter. Auf diese Weise
kann die elektrische Durchschlagstrecke von einer Spulenwin-—
dung zur nachsten gegeniber einer Ausfihrung, bei der das

Halteelement die gleiche Breite wie der bandfdrmige Supralei-
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ter aufweist, verlidngert werden. Vorteilhaft wird auf diese
Weise eine kompakte Bauform der Strombegrenzereinrichtung bei
gleichzeitiger Verbesserung des Schutzes vor Spannungsiiber-—
schldgen realisiert. Durch eine Ausgestaltung des Halteele-
ments, bestehend aus einem Flachband und einem gewellten
Band, kann weiterhin eine hohe Permeabilitdt der Spule filur
ein den bandfdrmigen Supraleiter kilhlendes Kadltemedium er-
reicht werden. Auf diese Weise kann die Rluckkihlzeit des sup-
raleitenden Bandleiters minimiert werden. Der supraleitende
Bandleiter soll von Aussparungen des gewellten Bandes zumin-
dest naherungsweise passgenau aufgenommen werden. Auf diese
Weise wird eine Fixierung des supraleitenden Bandleiters in
axialer Richtung der Spule ermdglicht. Diese Fixierung tragt
zur Minimierung der Induktivitdt der Spule bei. Durch die ex-—
akte axiale Positionierung der Windungen der Spule werden so-—
wohl die Induktivitat der Spule als auch die zwischen benach-
barten Windungen wirkenden Lorentzkradfte minimiert. Vorteil-
haft k&nnen auf diese Weise sowohl mechanische Belastungen,
welche auf die eventuell vorhandenen Trageelemente der Wick-
lung wirken, als auch die Gesamtinduktivitdt der supraleiten-

den Strombegrenzereinrichtungen minimiert werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemdben Strombe-

grenzereinrichtung gehen aus den von Anspruch 1 abhdngigen

Anspriuchen hervor. Dabei kann die Ausfihrungsform nach An-

spruch 1 mit den Merkmalen eines Unteranspruches oder auch

vorzugsweise mit denen aus mehreren Unteransprichen kombi-
niert werden. Demgemdl kann die supraleitende Strombegrenzer-—
einrichtung zusidtzlich noch folgende Merkmale aufweisen:

— Die Spule der Strombegrenzereinrichtung soll als bifilar
gewickelte Spule ausgestaltet sein. Bei einer bifilar ge-
wickelten Spule kompensieren sich die Induktivitdten der
beiden Halften der bifilaren Wicklung. Auf diese Weise
kann fUr einen Strombegrenzer vorteilhaft eine kompakte
Bauform bei minimierter Induktivitdt erreicht werden.

- Flr das Flachband und/oder das gewellte Band des Halteele-
mentes ist ein elektrischer Iscolator als Material vorgese-

hen. Vorteilhaft kann durch die Verwendung eines elek-
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trisch isolierenden Materials fir zumindest Teile der Hal-
tevorrichtung die Gefahr von elektrischen Uberschligen
zwischen den einzelnen Windungen der Spule minimiert wer-—
den.

Als elektrischer Isolator ist ein Kunststoff vorgesehen.
Vorteilhaft wirkt ein Kunststoff als elektrischer Isola-
tor, und stellt zusadtzlich aufgrund seiner verhdltnismadbig
geringen Warmekapazitdt eine geringe thermische Last beim
Einkihlvorgang der Strombegrenzereinrichtung dar.

Das gewellte Band kann im Wesentlichen trapezfdrmig, sidge-
zahnfdérmig oder sinusfdrmig ausgebildet sein. Vorteilhaft
weist eine trapezfdrmige Ausgestaltung des gewellten Ban-
des eine mechanisch stabile Fihrung des supraleitenden
Bandleiters in radialer Richtung auf. Eine sdgezahnfdrmige
oder sinusfdrmige Ausgestaltung des gewellten Bandes ist
insbesondere in Bezug auf dessen Herstellung einfach und
daher vorteilhaft.

Als supraleitendes Material des bandfdrmigen Supraleiters
ist HTS-Material (oxidisches Hochtemperatur-Supraleiter-—
material) oder LTS-Material (metallisches Tieftemperatur-
Supraleitermaterial) vorgesehen. Durch die Verwendung von
oxidischem Hochtemperatur-Supraleitermaterial kann fir die
Kihlung der supraleitenden Strombegrenzereinrichtung vor-
teilhaft fliussiger Stickstoff als Kdltemedium verwendet
werden. Metallisches Tieftemperatur-Supraleitermaterial
weist eine hohe mechanische Belastbarkeit auf und ist in-
folge dessen gut zu verarbeiten. Eine hohe mechanische Wi-
derstandsfihigkeit fihrt weiterhin zu einer geringen Stor-
anfalligkeit der supraleitenden Strombegrenzereinrichtung.
Der bandfdrmige Supraleiter soll durch eine auf eine Puf-
fer- oder Zwischenschicht, welche selbst auf einem normal-
leitenden metallischen Substratband aufgebracht ist, auf-
gebrachte Schicht von oxidischem Supraleitermaterial wvom
Typ AB,CusOx gebildet sein, wobel A mindestens ein Seltenes
Erdmetall einschlieRlich Yttrium und B mindestens ein Erd-
alkalimetall ist. Die Verwendung eines supraleitenden
Bandleiters der zweiten Generation auf der Basis von Ytt-

rium-Barium-Kupferoxid in einer supraleitenden Strombe-
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grenzereinrichtung ist sowohl im Hinblick auf die Verar-
beitung des weiterhin kommerziell gut verfiigbaren bandfdr-
migen Supraleiters der zweiten Generation wie auch im Hin-
blick auf den Schaltvorgang der supraleitenden Strombe-
grenzereinrichtung vorteilhaft.

In der Spule wird der bandfdrmige Supraleiter zweckmdbig
mit seiner Substratseite nach auben angeordnet. Eine auf
einem metallischen Substratband aufgebrachte supraleitende
Schicht weist typischerweise eine hbhere mechanische Be-
lastbarkeit flUr Druckspannungen als fur Zugspannungen auf.
Indem der supraleitende Bandleiter mit der Substratseite
nach auBen, also mit der beschichteten Seite nach innen,
gewickelt wird ist die supraleitende Schicht vorzugsweise
Druckspannungen ausgesetzt. Auf diese Weise kann vorteil-
haft eine die supraleitenden Eigenschaften zerstdrende
Rissbildung innerhalb der supraleitenden Schicht verrin-
gert werden. Dies fihrt zu einer verbesserten Zuverlassig-
keit der Strombegrenzereinrichtung.

Der bandfdrmige Supraleiter und das Halteelement konnen
mittels eines Kunstharzes unter Freihaltung von Kihlmit-
telwegen miteinander verklebt werden. Vorteilhaft wird
durch eine Verklebung des supraleitenden Bandleiters mit
dem Halteelement eine verbesserte Fixierung des Bandlei-
ters am Halteelement erreicht. Auf diese Weise kann die
Induktivitdt der Gesamtspule bzw. die zwischen benachbar-
ten Windungen der Spule wirkenden Lorentzkradfte minimiert
werden.

Das Halteelement soll derart ausgestaltet sein, dass der
gegenseitige Abstand zwischen den Spulenwindungen mindes-
tens 1 mm betrdgt. Vorteilhaft kann durch die Einhaltung
dieses Mindestabstandes im Falle eines Schaltvorganges
siedendes Kdltemittel zwischen den einzelnen Windungen der
Spule entweichen, ohne eine unnétig groBe mechanische Be-
lastung auf die tragende Struktur der Spule auszuiben.
Ferner wird durch Einhaltung dieses Mindestabstandes eine
hinreichende Kihlmittelversorgung des supraleitenden Band-

leiters gewdhrleistet.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemdben
supraleitenden Strombegrenzereinrichtungen gehen aus den vor-—
stehend nicht angesprochenen Unteranspriichen sowie insbeson-—

dere aus der Zeichnung hervor.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die

Zeichnung weiter erlautert, aus der bevorzugt Ausfiihrungsbei-

spiele einer erfindungsgemabBen supraleitenden Strombegrenzer-—

einrichtung ohne eine Einschradnkung auf die konkret veran-

schaulichten Ausfiihrungsformen hervorgehen. Dabei zeigen de-

ren

Figur 1 in Schrdgsicht ein Halteelement und den darin ange-
brachten supraleitenden Bandleiter, wobei das Halte-
element trapezfdrmig ausgestaltet ist,

Figur 2 einen Langsschnitt durch das trapezfdrmig ausgeformte
Halteelement nach Figur 1,

Figur 3 einen Querschnitt durch das trapezfdrmig ausgeformte
Halteelement nach Figur 1,

Figur 4 einen Langsschnitt durch ein sinusfdrmig ausgeformtes
Halteelement,

Figur 5 einen Langsschnitt durch ein Halteelement, bei dem
das gewellte Band sagezahnfdrmig ausgestaltet ist,

Figur 6 in Aufsicht eine bifilar gewickelte Scheibenspule
einer Strombegrenzereinrichtung.

In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit denselben

Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt ein allgemein mit 2 bezeichnetes Halteelement,
bestehend aus einem nicht gewellten Flachband 11 und einem
trapezfdrmig ausgestalteten gewellten Band 12. Das trapezfdr-
mig ausgestaltete, somit gewellte Band weist hierbei dem
Flachband 11 nahe Bereiche 13 und dem Flachband 11 entfernte
Bereiche 15 auf. Die dem Flachband nahen und fernen Bereiche
(13 bzw. 15) sind durch Verbindungs- oder Ubergangsstiicke 14
miteinander verbunden. Als dem Flachband 11 nahe bzw. ferne
Bereiche (13 bzw. 15) des gewellten Bandes 12, des in Figur 1
dargestellten Halteelementes 2, sind nicht nur die mit 13

bzw. 15 bezeichneten Fldchen der Trapeze zu verstehen, son-
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dern auch entsprechende an diese Flachen anschlieRende Teile
der Verbindungselemente 14. Die dem Flachband 11 entfernten
Teile 15 des gewellten Bandes 12 weisen in Langsrichtung des
gewellten Bandes 12 Aussparungen 16 auf. Diese sind derart

ausgestaltet, dass in ihnen ein supraleitender Bandleiter 17

zumindest ndherungsweise passgenau zu liegen kommt.

In Bezug auf die Verwendung eines in Figur 1 dargestellten
und allgemein mit 2 bezeichneten Halteelements in einer Spule
einer supraleitenden Strombegrenzereinrichtung, ist die in
Figur 1 mit B bezeichnete Richtung die axiale Richtung der
Spule und die mit A bezeichnete Richtung eine tangentiale
Richtung der Spule. Die Strombegrenzereinrichtung kann aus
einer oder mehreren Spulen bestehen, die in axialer Richtung
B hintereinander angeordnet sind. Die einzelnen Spulen einer
solchen Strombegrenzereinrichtung kénnen als einfach oder be-

vorzugt als bifilar gewickelte Spulen ausgefihrt sein.

Das im Allgemeinen mit 2 bezeichnete Halteelement kann aus
verschiedenen geeigneten Materialien gefertigt sein. Vorteil-
haft konnen das Flachband 11 und das gewellte Band 12 aus
demselben oder aus unterschiedlichem Material bestehen. Hier-
bei k&nnen beide Bauteile z.B. aus einem Kunststoff gefertigt
sein. Der supraleitende Bandleiter 17 kann aus Grunden der
mechanischen Stabilisierung mit dem gewellten Band 12 mecha-
nisch verbunden werden. Vorteilhaft ist eine Verklebung des
Bandleiters 17 im Bereich der Kontaktfldchen mit dem gewell-
ten Band 12 oder auch eine Verbindung mittels LOt- oder
SchweiBpunkten oder Nahten. Beil einer Ausgestaltung des Hal-
teelementes 2 unter Verwendung zweler verschiedener Materia-
lien kann das Flachband 11 auftretende mechanische Belastun-
gen sowohl in die mit A wie auch in die mit B bezeichnete
Richtung aufnehmen. Das gewdhlte Band 12 wirkt zusdtzlich als

elektrischer Isolator.

Weiterhin vorteilhaft ist die derartige Ausgestaltung des
Halteelementes 2, dass dieses in axialer Richtung der Spule

(in Figur 1 mit B bezeichnet) eine grdbere Ausdehnung als der
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supraleitende Bandleiter 17 aufweist. Auf diese Weise wird
die Strecke fiir einen m&glichen elektrischen Uberschlag von
einer Spulenwindung zur ndchsten, im Vergleich zu einem Hal-
teelement 2, das in Richtung B die gleiche Breite wie der
supraleitende Bandleiter 17 aufweist, deutlich verlangert.
Auf diese Weise sinkt die Gefahr fiur unerwinschte elektrische

Uberschlidge zwischen den Windungen der Spule.

Eine exakte Positionierung der Aussparungen 16 in der Rich-
tung B sorgt fiir eine exakte Positionierung des Bandleiters
17 in diese Richtung. Eine solche Positionierung des Bandlei-
ters 17 erlaubt wiederum eine Minimierung der Induktivitét
der Spule. Wird die Spule als bifilare Spule ausgefihrt, so
ermdglicht eine solche exakte Positionierung eine verbesserte
Kompensation der magnetischen Induktivitdten zwischen den
beiden Teilen der bifilaren Wicklung. Die Lorentzkrdfte zwi-
schen benachbarten Windungen k&nnen auf diese Weise, als Fol-
ge einer exakten Positionierbarkeit in der Richtung B, mini-

miert werden.

Figur 2 zeigt einen Langsschnitt durch das in Figur 1 gezeig-
te Halteelement 2. Gemdlb diesem Ausfiihrungsbeispiel befindet
sich der bandfdrmige Supraleiter 17, gehalten durch das ge-
wellte Band 12, in einem im Wesentlichen konstanten Abstand
22 zum Flachband 11. Das gewellte Band 12 ist iUber Verbin-
dungselemente 21 mit dem Flachband 11 verbunden. Vorteilhaft
kénnen die Verbindungselemente 21 als Stege, Schweilbpunkte,

Klebepunkte oder d&hnliches ausgefihrt sein.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch das Halteelement 2 ge-
mak der in Figur 1 gezeigten bevorzugten Ausfihrungsform.
Dargestellt sind sowohl das Flachband 11 wie auch das gewell-
te Band 12, welches eine Aussparung 16 aufweist. Das Flach-
band 11 und das gewellte Band 12 sind iiber die Verbindungs-
elemente 21 miteinander verbunden. Die Ausfihrungsform der
Verbindungselemente 21 ist hierbei nicht auf eine punktuelle

Verbindung von Flachband 11 und gewellten Band 12 beschrankt;
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auch eine teilweise flachige Verbindung zwischen den Elemen-—

ten 11 und 12 ist vorteilhaft realisierbar.

Figur 4 zeigt ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel
eines Halteelementes 41 einer supraleitenden Strombegrenzer-—
einrichtung, dargestellt in einem Langsschnitt. Das gewellte
Band 42 ist gemdl diesem Ausfihrungsbeispiel sinusfdérmig aus-
gestaltet und weist in den dem Flachband 11 entfernten Teil-
bereichen 43 Aussparungen zur Aufnahme des supraleitenden

Bandleiters 17 auf.

Gemdl einem weiteren in Figur 5 dargestellten bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel eines Halteelementes 51 kann das gewellte
Band 52 sdgezahnfdrmig, insbesondere in der Form einer perio-
dischen Dreiecksstruktur ausgebildet sein. GemdRl diesem Aus-
fihrungsbeispiel verfiugt das gewellte Band 52 in den dem
Flachband 11 entfernten Bereichen 53 Aussparungen zur Aufnah-

me des supraleitenden Bandleiters 17 auf.

Ebenfalls vorteilhaft realisierbar sind weitere geometrische
Ausgestaltungsformen des gewellten Bandes 12, 42, 52 welche
nicht explizit in den vorgenannten Figuren dargestellt sind,
sich aber z.B. aus einer Kombination der dargestellten Formen

ergeben.

Figur 6 zeigt den bifilaren Aufbau einer Scheibenspule 61 ge-
mal einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der supraleitenden
Strombegrenzereinrichtung. Dargestellt sind der bifilar gewi-
ckelte supraleitende Bandleiter 17 sowie ein zwischen den
Windungen angeordnetes Halteelement 2. Diese Halteelement 2
kann entsprechend einer der zuvor erwdhnten Figuren ausge-

staltet sein.

Gemdl einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel kann der supra-—
leitende Bandleiter 17 mit der supraleitenden Schicht zur
Spuleninnenseite gewickelt sein, da z.B. oxidische Hochtempe-

ratur—-Supraleiterschichten stdrker auf Druck als auf Zug be-
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lastbar sind. Der supraleitende Bandleiter 17 kann ferner wie

folgt aufgebaut sein.

Auf einem metallischen Substratband kann zundchst eine so ge-
nannte Pufferschicht aufgebracht sein, auf welcher die
eigentlich supraleitende oxidische Hochtemperatur—-Supralei-
terschicht (z.B. YBCO) aufgebracht ist. Der Aufbau solcher
flir supraleitende Strombegrenzereinrichtungen geeigneten
Bandleiter ist z.B. in DE 10 2004 048 646 Al vorgeschlagen.
Der gesamte mechanische Aufbau der Windungen der Spule muss
hinreichend mechanisch stabil sein, d.h. er muss bei der Mon-
tage handhabbar sein und muss die beim Sieden des Kihlmittels
auftretenden Krdfte ohne weiteres aufnehmen kénnen. Einfluss
auf die beil einem Sieden des Kihlmittels auftretenden Krafte
hat der von der Dimensionierung des Halteelementes 62 abhan-
gige Abstand 63 der Leiterwicklungen 17 (vgl. Figur 6). In
Bezug auf das in Figur 2 dargestellte Halteelement 2 wird
dieser Abstand insbesondere durch den Abstand 22 des supra-
leitenden Bandleiters 17 zu dem Flachband 11, sowie der Ge-

samththe 23 des Halteelementes vorgegeben.



10

15

20

25

30

35

WO 2008/009537 PCT/EP2007/056217

12

Patentanspriiche

1. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung vom resistiven Typ
mit mindestens einer Spule, deren Leiterbahn mit mindestens
einem bandfdérmigen Supraleiter (17) gebildet ist, wobeil zwi-
schen benachbarten Spulenwindungen ein Halteelement (2, 41,
51, 62) angeordnet ist, welches in axialer Richtung der Spule
breiter als der Supraleiter (17) ausgebildet ist und welches
aus einem Flachband (11) und einem gewellten Band (12, 42,
52) besteht, wobei

a. sich das Flachband (11) parallel zu dem bandfdrmigen Sup-
raleiter (17) unter im wesentlichen konstantem Abstand er-
streckt, und

b. das gewellte Band (12, 42, 52) sich im Wesentlichen paral-
lel zu dem Flachband (11) erstreckt, wobei das gewellte
Band (12, 42, 52) in seiner Langsrichtung periodisch von
dem Flachband entfernte (15, 43, 53) und dem Flachband na-
he (13) Bereiche aufweist, wobei
bl. die dem Flachband nahen Bereiche (13) des gewellten
Bandes (12, 42, 52) eine mechanische Verbindung (21) mit
dem Flachband (11) aufweisen, und
b2. die dem Flachband fernen Bereiche (15, 43, 53) des
gewellten Bandes solche Aussparungen (16) aufweisen, dass
eine zumindest nadherungsweise passgenaue, gegeniiber dem
Flachband (11) beabstandete Aufnahme des bandfdrmigen Sup-—

raleiters (17) ermdglicht ist.

2. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemdl Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass fliur die Spule (61) eine bifilare

Wicklung des Supraleiters (17) vorgesehen ist.

3. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemdl einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Ma-
terial fiir das Flachband (11) und/oder das gewellte Band (12,

42, 52) ein elektrischer Isclator vorgesehen ist.
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4. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemdl Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Isclator ein
Kunststoff ist.

5. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemdl einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
wellte Band (12, 42, 52) im Wesentlichen trapezfdrmig, sdge-

zahnférmig oder sinusfdrmig ausgebildet ist.

6. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemah einem der
vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als sup-
raleitendes Material des bandfdrmigen Supraleiters (17) ein

HTS-Material oder ein LTS-Material vorgesehen ist.

7. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemdl Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der bandfdrmige Supraleiter (17)
durch eine auf eine Puffer oder Zwischenschicht, welche
selbst auf ein normalleitendes metallisches Substratband auf-
gebracht ist, aufgebrachte Schicht von oxidischem Supralei-
termaterial vom Typ AB2CusOx gebildet ist, wobei A mindestens
ein seltenes Erdmetall einschliefBlich Yttrium und B mindes-—

tens ein Erdalkalimetall ist.

8. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemidl einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Spule (61) der bandfdrmige Supraleiter (17) mit seiner Sub-

stratseite nach auben angeordnet ist.

9. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemah einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
bandférmige Supraleiter (17) und das Halteelement (2, 41, 51,
62) mittels eines Kunstharzes unter Freihaltung von Kihlmit-

telwegen miteinander verklebt sind.

10. Supraleitende Strombegrenzereinrichtung gemidl einem der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Hal-

teelement (2, 41, 51, 62) derart ausgestaltet ist, dass der
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gegenseitige Abstand (63) zwischen den Spulenwindungen min-—

destens 1 mm betragt.
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