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(57) Hauptanspruch: Einrichtung (10, 11, 12) zur resistiven L

Strombegrenzung fir Gleich- oder Wechselstromanwen- Liq (L) 21

dungen, welche einen Tragerkdrper (3) vorgegebener Di- RS k1

cke (D) enthalt mit zwei gegenulberliegenden Flachseiten Y ) JI ! ’[ 9 )|
(3a, 3b), auf denen jeweils mindestens eine fir einen vor- . : kz -

gegebenen Nennstrom (l,, 1,) ausgelegte streifenférmige
Leiterbahn (M1, M2; M3, M4) vorgegebener Dicke ange-
ordnet ist, die Noch-T -Supraleitermaterial enthalt und an
Endstiicken kontaktiert ist, wobei die Leiterbahnen (M1,
M2; M3, M4) auf den beiden Flachseiten (3a, 3b) spiegel-
bildlich exakt gegentiberliegen und so geschaltet sind, dass
ihre gegenulberliegenden, parallel zueinander verlaufenden
Leiterbahnteile (L) parallele Stromfihrungsrichtungen auf-
weisen und eine Verstarkung der senkrechten Magnetfeld-
komponenten (k,, k;) durch den in den Leiterbahnen (M1,
M2; M3, M4) gefiihrten Strom (l,, |,) erfolgt.



DE 100 03 725 C5 2004.12.30

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrich-
tung zur resistiven Strombegrenzung fiir Gleich- oder
Wechselstromanwendungen, welche einen Trager-
kérper vorgegebener Dicke enthalt mit zwei gegeni-
berliegenden Flachseiten, auf denen jeweils mindes-
tens eine flr einen vorgegebenen Nennstrom ausge-
legte streifenférmige Leiterbahn vorgegebener Dicke
angeordnet ist, die Hoch-T_-Supraleitermaterial ent-
halt und an Endstlicken kontaktiert ist, wobei die auf
den beiden Flachseiten angeordneten Leiterbahnen
gegenulberliegende, parallel zueinander verlaufende
Leiterbahnteile aufweisen. Eine entsprechende
Strombegrenzungseinrichtung geht aus der EP 0 829
101 B1 hervor. Die Erfindung betrifft ferner ein Ver-
fahren und die Verwendung einer solchen Einrich-
tung.

[0002] In bestehenden Wechselstrom-Versorgungs-
netzen kénnen Kurzschlisse und elektrische Uber-
schlage nicht mit Sicherheit vermieden werden. Bei
solchen Stérungsfallen steigt der Strom im betroffe-
nen Stromkreis sehr schnell, d. h. in der ersten Halb-
welle, auf ein Vielfaches seines Nennwertes an, bis
er durch geeignete Sicherungs- und/oder Schaltmit-
tel unterbrochen wird. Als Folge davon treten in allen
betroffenen Netzkomponenten wie Leitungen, Sam-
melschienen, Schaltern und Transformatoren erheb-
liche thermische sowie mechanische Belastungen
durch Stromkréfte auf. Da diese kurzzeitigen Belas-
tungen mit dem Quadrat des Stromes zunehmen,
kann eine sichere Begrenzung des Kurzschlussstro-
mes auf einen niedrigeren Spitzenwert die Anforde-
rungen an die Belastungsfahigkeit dieser Netzkom-
ponenten erheblich reduzieren. Dadurch lassen sich
Kostenvorteile erreichen, etwa beim Aufbau neuer
als auch beim Ausbau bestehender Netze, indem
durch einen Einbau von geeigneten Strombegren-
zungseinrichtungen ein Austausch von Netzkompo-
nenten gegen hdéher belastbare Ausfiihrungsformen
zu umgehen ist.

[0003] Mit supraleitenden Strombegrenzungsein-
richtungen vom resistiven Typ kann in an sich be-
kannter Weise der Anstieg eines Wechsel- oder
Gleichstroms nach einem Kurzschluss auf einen
Wert von wenigen Vielfachen des Nennstromes be-
grenzt werden. Darlber hinaus ist eine solche Be-
grenzungseinrichtung kurze Zeit nach ihrem Ab-
schaltvorgang wieder betriebsbereit. Sie wirkt somit
wie eine schnelle, selbstheilende Sicherung. Dabei
gewahrleistet sie eine hohe Betriebssicherheit, da sie
passiv wirkt, d. h. autonom ohne vorherige Detektion
des Kurzschlusses und ohne aktive Auslésung durch
ein Schaltsignal arbeitet.

[0004] Resistive supraleitende Strombegrenzungs-
einrichtungen der eingangs genannten Art bilden
eine seriell in den zu Gberwachenden Stromkreis ein-
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zuflgende supraleitende Schaltstrecke. Dabei wird
der Ubergang wenigstens einer supraleitenden Lei-
terbahn vom praktisch widerstandslosen, kalten Be-
triebszustand unterhalb der Sprungtemperatur T, des
supraleitenden Materials in den normalleitenden Zu-
stand Uber T, hinaus (sogenannter "Quench") ausge-
nutzt, wobei der dann vorhandene elektrische Wider-
stand R, der normalleitend gewordenen Leiterbahn
den Strom auf eine akzeptable Hohe | = U/R, be-
grenzt. Flr den Schaltvorgang bei einem Kurz-
schluss, bei dem die Stromdichte j Gber den kriti-
schen Wert j, des Supraleitermaterials ansteigt, wird
die Leiterbahn durch die Joule'sche Warmeentwick-
lung Gber T, hinaus erwarmt, wobei die Leiterbahn ei-
nen endlichen elektrischen Widerstand annimmt. In
diesem begrenzenden Fall flief3t dann in dem Strom-
kreis vorteilhaft ein verminderter Reststrom solange
weiter, bis der Stromkreis z. B. mittels eines zusatzli-
chen mechanischen Trennschalters véllig unterbro-
chen wird. Ein entsprechender Strombegrenzungs-
vorgang ist sowohl fiir Wechselstrom- als auch fir
Gleichstro manwendungen méglich.

[0005] Supraleitende Strombegrenzungseinrichtun-
gen mit bekannten metalloxidischen Hoch-T -Supra-
leitermaterialien (hachfolgend verwendete Abkir-
zung: HTS-Materialien), deren T, so hoch liegt, dass
sie bei normalen Druckverhaltnissen mit flissigem
Stickstoff (LN,) von 77 K im supraleitenden Betriebs-
zustand zu halten sind, zeigen vorteilhaft die ge-
wlnschte schnelle Zunahme des elektrischen Wider-
standes beim Uberschreiten ihrer kritischen Strom-
dichte j.. Die damit verbundene Erwarmung Gber T,
und somit die Strombegrenzung geschehen dabei in
hinreichend kurzer Zeit, so dass der Spitzenwert des
Kurzschlussstromes auf einen Bruchteil des unbe-
grenzten Stromes, z. B. auf den 3- bis 10fachen Wert
des Nennstromes begrenzt werden kann. Da im all-
gemeinen der supraleitende Strompfad in gut warme-
leitendem Kontakt mit einem geeigneten Kihimittel
steht, ist in verhaltnismanig kurzer Zeit nach einem
solchen Quench eine Ruickfihrung in den supralei-
tenden Betriebszustand mdglich.

[0006] Mit der aus der eingangs genannten EP 0
829 101 B1 zu entnehmenden Strombegrenzungs-
einrichtung sind entsprechende Anforderungen zu
erfullen. Die bekannte Einrichtung weist einen Tra-
gerkdrper aus einem elektrisch isolierenden Material
wie z. B. aus Y-stabilisiertem ZrO, (sogenanntes
YSZ) oder aus Glas auf. Gemal einer speziellen
Ausfihrungsform kdnnen auf jeder der beiden ge-
genuberliegenden Flachseiten dieses Tragerkdrpers
unmittelbar oder Uber eine diinne Zwischenschicht
ein metalloxidisches HTS-Material in Form einer zu
wenigstens einer streifenférmigen Leiterbahn struk-
turierten Schicht aufgebracht sein. Die Leiterbahn
kann dabei als Maander (vgl. EP 0 523 374 B1) oder
als Spirale oder Spule (vgl. EP 0 503 448 A2) gestal-
tet sein. An ihren Enden ist jede Leiterbahn mit wei-
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teren, normalleitenden Anschlussleitern zur Einspei-
sung bzw. Abnahme des zu begrenzenden Stromes
oder zur Verschaltung einzelner Leiterbahnen unter-
einander grolflachig mittels Lét-, Press- oder Feder-
kontakten kontaktierbar.

[0007] Gegebenenfalls kann bei der bekannten
Strombegrenzungseinrichtung zum Schutz ihres
HTS-Materials gegen Umwelteinflisse wie Feuchtig-
keit zumindest das supraleitende Material mit einer
isolierenden Schicht abgedeckt sein. Es sind aber
auch Ausfihrungsformen von Strombegrenzungsein-
richtungen unter Verwendung von HTS-Material be-
kannt, bei denen die Leiterbahnen mit normalleiten-
dem Material abgedeckt oder anderweits parallelge-
schaltet sind, die als sogenannter Shunt-Widerstand
wirken (vgl. EP 0 345 767 B1).

[0008] Bei Ausfihrungsformen von Strombegren-
zungseinrichtungen der eingangs genannten Art mit
einer Anordnung von Leiterbahnen zu beiden Seiten
eines Tragerkdrpers ist davon auszugehen, dass die-
se auf den beiden Flachseiten angeordneten Leiter-
bahnen direkt gegentberliegende bzw. Gbereinander
angeordnete, parallel verlaufende Leiterbahnteile
aufweisen. Zur Reduzierung der von diesen gegenu-
berliegenden Leiterbahnteilen verursachten Wech-
selstromverluste soll gemal der EP 0 731 986 B1
eine antiparallele Stromflhrung in den gegeniberlie-
genden Leiterbahnteilen vorgesehen werden.

[0009] Aus der US 4 994 932 A ist eine Einrichtung
zur resistiven Strombegrenzung zu entnehmen, die
mehrere modulartig aneinanderzufigende Trager-
kérper mit jeweils gegeniberliegenden Flachseiten
enthalt, auf denen Leiterbahnen aus HTS-Material
maanderférmig angeordnet sind. Die auf den gegen-
Uberliegenden Flachseiten jedes Tragerkdrpers ver-
laufenden Leiterbahnen kénnen so angeordnet und
hintereinander geschaltet sein, dass diese nur mit ih-
ren lnger ausgedehnten Teilen der Maanderform
parallel gegeniberliegen und dort die gleiche Strom-
fuhrungsrichtung aufweisen. Das von den beiden Lei-
terbahnen gemeinsam hervorgerufene Magnetfeld ist
jedoch insbesondere in den seitlichen, schmaleren
Umkehrbereichen der Maanderform verhaltnismanig
inhomogen.

[0010] Im Kurzschlussfall, d. h. wahrend der Belas-
tung mit einem Uberstrom | > | (I, = Nominalstrom),
ist ein rdumlich und zeitlich mdglichst homogener
Ubergang der Flache der HTS-Leiterbahnen vom su-
praleitenden in den normalleitenden Zustand aus-
schlaggebend fiir eine Maximierung der zu schalten-
den Nennleistung P, = U, x 1/2%°. Je mehr Flache
praktisch gleichzeitig mit ihrem normalleitenden Wi-
derstand zur Strombegrenzung beitragt, desto gerin-
ger sind Temperaturgradienten und damit die limitie-
ren den strukturellen Belastungen im HTS-Material.

3/11

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
nun, die Strombegrenzungseinrichtung mit den ein-
gangs genannten Merkmalen dahingehend auszuge-
stalten, dass die rdumliche und zeitliche Homogeni-
sierung des Ubergangs der HTS-Flache (Quenchs)
im Kurzschlussfall weiter verbessert wird. Ferner soll
ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Strombe-
grenzungseinrichtung sowie eine besondere Verwen-
dung derselben angegeben werden.

[0012] Die sich auf die Einrichtung beziehende Auf-
gabe wird erfindungsgemaf mit den in Anspruch 1
angegebenen Merkmalen ge- 18st.

[0013] Die mit dieser Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen Strombegrenzungseinrichtung verbunde-
nen Vorteile sind darin zu sehen, dass mit der paral-
lelen Stromflhrung in den gegeniiberliegenden Lei-
terbahnteilen eine Verstarkung der von dem in ihnen
gefihrten Strom verursachten senkrechten Magnet-
feldkomponente zu erreichen ist; diese Verstarkung
tragt vorteilhaft zu einem frihzeitigen Aufbau eines
Widerstandes in einer gegenuber antiparalleler
Stromfiihrungsrichtung  vergleichsweise gréflReren
Flache bei. Das Schaltverhalten der gegenlberlie-
genden Leiterbahnteile wird dabei quasi synchroni-
siert. Man erhalt so eine serielle Homogenisierung
des Schaltverhaltens, d. h., durch die magnetische
Kopplung seriell geschalteter Bahnen schalten beide
friher mit gréRerer Flache. Die Verbesserung der Ho-
mogenitat des Schaltprozesses geschieht dabei al-
lein durch die Anordnung der Leiterbahnen bzw.
Schaltelemente und ihre vorbestimmten Stromflih-
rungsrichtung. Damit wird die Schalthomogenitat so-
wie -leistung erhoht und/oder eine Senkung der An-
forderungen an das HTS-Material erreicht.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemalen Strombegrenzungseinrichtung gehen aus
den abhangigen Ansprichen hervor.

[0015] Hat jede Leiterbahn auf einer Seite des Tra-
gerkdrpers mehrere benachbarte, parallel verlaufen-
de Leiterbahnteile, so wird in diesen Leiterbahnteile
vorteilhaft eine antiparallel verlaufende Stromfih-
rungsrichtung vorgesehen. Dies dilt beispielsweise
fur bifilare Spiralformen oder Maanderanordnungen,
insbesondere auch fir parallel geschaltete Maander-
leiterbahnen. Wesentlich ist auch hier, dass auf der
gegeniberliegenden Flachseite befindliche, parallel
verlaufende Leiterbahnteile Stromflhrungsrichtun-
gen in dieselbe Richtung aufweisen. Auf diese Weise
ist der gewlnschte Magnetfeldverstarkungseffekt,
der zu einer Homogenisierung des Schaltverhaltens
fuhrt, zu gewahrleisten. Besonders einfach Iasst sich
die erfindungsgemalRe Strombegrenzungseinrich-
tung dadurch herstellen, dass jede Leiterbahn aus ei-
ner auf die jeweilige Flachseite des Tragerkdrpers
aufgebrachten Schicht aus dem Supraleitermaterial
herausgearbeitet wird. Entsprechende Strukturie-
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rungsmalBnahmen, gehen beispielsweise aus der
eingangs genannten EP 0 829 101 B1 hervor.

[0016] Mehrere erfindungsgemale Strombegren-
zungseinrichtungen lassen sich besonders vorteilhaft
als Bausteine in einer Strombegrenzeranordnung
verwenden. Entsprechende, prinzipiell aus der EP 0
829 101 B1 ebenfalls zu entnehmende Strombe-
grenzeranordnungen kdnnen so leicht an die jeweils
zugrunde zu legenden Spannungs- oder Stromver-
haltnisse angepasst werden.

[0017] Fir solche Strombegrenzeranordnungen
werden insbesondere Leiterbahnteile vorgesehen,
die parallel zu Leiterbahnteilen eines benachbarten
Bausteins verlaufen und dieselbe Stromflhrungsrich-
tung aufweisen.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflhrungsbeispielen noch weiter erldutert. Hierzu
wird auf die schematische Zeichnung Bezug genom-
men. Dabei zeigen

[0019] Fig. 1 bis 4 die Superposition der Eigenfelder
zweier supraleitender Leiterbahnen,

[0020] Fig. 5 die Superposition der Eigenfelder von
in mehreren Ebenen angeordneter Leiterbahnen,

[0021] Fig. 6 die Wechselwirkung zweier Leiterbah-
nen nach Fig. 3 wahrend eines Strombegrenzungs-
vorgangs,

[0022] Fig. 7 und 8 jeweils in einem Diagramm die
Widerstandsentwicklung von Leiterbahnen nach den
Fig. 3 und 4 sowie

[0023] Fig. 9 und 10 jeweils eine Leiterbahnanord-
nung einer erfindungsgemafen Strombegrenzungs-
einrichtung.

[0024] Inden Figuren sind sich entsprechende Teile
mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0025] Die Fig. 1 bis 4 zeigen in schematischer Dar-
stellung die Superposition der Eigenmagnetfelder
zweier streifenférmiger Leiterbahnen oder Leiter-
bahnteile |; mit jeweils Nebeneinanderanordnung
(Fig. 1 und 2) und Untereinanderanordnung (Fig. 3
und 4), wobei parallele oder antiparallele Stromfiih-
rungsrichtungen vorgesehen sind. Die Stromflh-
rungsrichtung wird dabei jeweils in bekannter Weise
durch die Zeichen "@" bzw. "®" veranschaulicht. Im
Fall der Fig. 1 und 3 wird jeweils die von beiden Lei-
tern verursachte senkrechte Komponente k, bzw. k,
und k, des Magnetfeldes im jeweiligen seitlichen Zwi-
schenraum z, im Fall der Fig. 2 und 4 die parallele
Komponente k, bzw. k, an den zugewandten Oberfla-
chen verstarkt, wahrend die jeweils orthogonale
Komponente abgeschwacht wird. Erfindungsgeman
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werden Stromflihrungsrichtungen gewahlt, die zu ei-
ner Feldverstarkung der senkrechten Komponente
fahren.

[0026] Fig. 5 zeigt eine Strombegrenzungseinrich-
tung mit erfindungsgemafen Stromflhrungsrichtun-
gen. Die allgemein mit 10 bezeichnete Einrichtung
hat in mehreren Schichtebenen e, beispielsweise
drei Schichtebenen e,, e, und e, jeweils mehrere, bei-
spielsweise drei nebeneinander liegende, parallel
verlaufende Leiterbahnteile L, I, und Ly (miti=1, 2
oder 3). Dabei sind in jeder Schichtebene die Strom-
fuhrungsrichtungen in den Leiterbahnteilen so ge-
wahlt, dass in jeweils benachbarten Leiterbahnteilen
eine antiparallele Stromflhrung (gemaR Fig. 1) vor-
gesehen ist. Dementsprechend sind die Stromfiih-
rungsrichtungen in den Leiterbahnteilen L,; und L,
parallel untereinander und antiparallel zu der in dem
jeweils dazwischen liegenden Leiterbahnteil L21. In
allen Schichtebenen liegen die einzelnen Leiterbahn-
teile direkt Gbereinander und haben jeweils die glei-
chen Stromfihrungsrichtungen wie in der Schichte-
bene e,. Es ergibt sich so die erwiinschte Verstar-
kung der senkrechten Magnetfeldkomponente. D. h.,
eine erfindungsgemafie Strombegrenzungseinrich-
tung kann auch in nh > 2 Ebenen angeordnete Leiter-
bahnen aufweisen, wobei gegentiberliegende Leiter-
bahnteile elektrisch voneinander isoliert sein mis-
sen. Auf eine Darstellung des oder der Tragerkdrper
wie z. B. Folien, Schichten oder Platten wurde in der
Figur verzichtet.

[0027] Fig. 6 zeigt als Modell die Wechselwirkung
zweier Leiterbahnteile L, und L,, in einer Anordnung
gemal Fig. 3 wahrend einer Strombegrenzung. Der
obere Leiterbahnteil L,, sei bereits im Flux-Flow-Be-
reich [mit (j(t) >> j_,)] und dissipiert demzufolge Ener-
gie durch eine kollektive Bewegung der Flussfaden
der Uberlagerten Eigenmagnetfelder in Richtung der
Probenmitte. Daraus resultiert ein erhéhter magneti-
scher Druck der Feldlinien auf das noch weiter (teil-
weise) gepinnte Flussfadengitter im unteren Leiter-
bahnteil L,,, der deshalb (und aufgrund der nahezu
verdoppelten Magnetfelddichte) friher in den
Flux-Flow-Bereich gelangt. Die Stromdichten in den
beiden Leiterbahnteilen L,, und L,, sind mit j_, bzw. j_,
bezeichnet.

[0028] Aus den Diagrammen der Fig. 7 und 8 sind
die zeitabhangigen Widerstandsverlaufe R(t) fir ein
konkretes Kurzschlussexperiment (I, = 215 A, U, =
32,5 V) mit zwei streifenférmigen HTS-Leiterbahnen
(YBCO-Streifen mit Breite 1 cm, Dicke 1,4 ym, Lange
8 cm) fir verschiedene Leiterbahnanordnungen wie-
dergegeben. Folgende vier Anordnungen/Falle wur-
de gewahlt:

a) Nebeneinander-Anordnung mit antiparalleler

Stromfiihrung geman Fig. 1,

b) Nebeneinander-Anordnung mit

Stromfiihrung geman Fig. 2,

paralleler
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c) Ubereinander-Anordnung mit paralleler Strom-
fuhrung geman Fig. 3 und

d) Ubereinander-Anordnung mit antiparalleler
Stromfihrung geman Fig. 4.

[0029] Dabei wurden die Materialeigenschaften,
insbesondere die j-Verteilung (oder besser: Pin-
ning-Kraft-Verteilung) und die Parameter des aul3e-
ren Strombegrenzerkreises wie Widerstande und In-
duktivitdten jeweils identisch gewahlt. Dennoch er-
gibt sich entsprechend den Anordnungen gemal den
Fig. 1 bis 4 ein deutlich unterschiedlicher Verlauf der
R(t)-Kurven. Dabei sind in diesen Diagrammen die
Kurven durch ihre Anordnung und ihre Stromflh-
rungsrichtung gekennzeichnet: Fig. 7 zeigt die zeit-
abhangige Widerstandsentwicklung R(t) an zwei par-
allel nebeneinander angeordneten Leiterbahnen
oder Leiterbahnteilen L,,(a), L,,(a) bzw. L,,(b), Ly (b)
fur die vorstehend unterschiedenen Falle a) und b). In
dem Diagramm sind die der Leiterbahn L,, zuzuord-
nenden Kurven mit durchgezogenen Linien und die
der danebenliegenden Leiterbahn L,, bzw. L,, zuzu-
ordnenden Kurven mit punktierten Linien dargestellt.
Das Diagramm zeigt, dass die antiparallele Strom-
fihrung einen héheren Gesamtwiderstand (Summe
der Kurven L, (a) und L,,(a)) nach sich zieht. Es ist
namlich zu becbachten, dass ein héherer Widerstand
einer Leiterbahn (hier der Bahn L,,) bei paralleler
Stromfihrung durch eine starkere Aufheizung erzielt
wird; d. h., die geschaltete Flache ist bei antiparalleler
Stromfihrung gréfier. Die antiparallele Stromfihrung
sorgt somit flir geringere transiente Temperaturgradi-
enten und wird deshalb vorteilhaft fir eine Nebenein-
anderanordnung gewahilt.

[0030] Fig. 8 zeigtin Fig. 7 entsprechender Darstel-
lung die Widerstandsentwicklung R(t) fiir eine Uber-
einander-Anordnung (Ricken-an-Rucken-Anord-
nung) von zwei Leiterbahnen oder Leiterbahnteilen
L,,(c), Lys(c) bzw. L,,(d), L,,(d) fur die Falle e) und d).
Dabei sind die durchgezogenen Kurven der jeweils
oberen Leiterbahn L,,(c) bzw. L,,(d) und die punktier-
ten Kurven der jeweils unteren Leiterbahn L,,(c) bzw.
L,,(d) zugeordnet. Bei paralleler Stromfihrung (Kur-
ven L,,(c) und L,,(c)) schalten die Leiterbahnen deut-
lich friiher, und der gréfiere Flachenbeitrag spiegelt
sich in einem mehr als verdoppelten Widerstandsver-
lauf wieder. Vergleicht man die geschalteten FIa-
chenanteile, so muss die um etwa einen Faktor 5 ge-
ringere Flache bei antiparalleler Stromfihrung ent-
sprechend starker thermisch belastet worden sein.

[0031] Fig. 9 zeigt eine Schragansicht auf eine er-
findungsgemalle, allgemein mit 11 bezeichnete
Strombegrenzungseinrichtung. Zum Aufbau einer
solchen Strombegrenzungseinrichtung fir Gleich-
oder Wechselstrom wird von an sich bekannten Aus-
fuhrungsformen solcher Einrichtungen ausgegangen
(vgl. z. B. die eingangs genannte EP 0 829 101 B1).
Die Einrichtung umfasst dabei nicht dargestellte
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Hilfsmittel, wie elektrische Anschlliisse, Kaltemittel-
versorgung, Gehause usw., und ist fir einen Nenn-
oder Betriebsstrom ausgelegt. Sie weist einen Tra-
gerkdrper 3 mit einer Dicke D und gegeniber liegen-
den Flachseiten 3a und 3b auf. Auf den Flachseiten
kann gegebenenfalls jeweils eine Zwischenschicht,
beispielsweise eine gegeniber dem HTS-Material
diffusionshindernde Pufferschicht, aufgebracht sein.
Auf jeder der beiden Flachseiten ist eine Leiterbahn
M1 bzw. M2 in Maanderform z. B. gemal der DE 198
32 274 A1 aufgebracht. Die auf der vorderen Flach-
seite 3a liegende Leiterbahn M1 ist dabei in der Figur
mit durchgezogenen Linien dargestellt, wahrend die
auf der rickwartigen Flachseite 3b angeordnete Lei-
terbahn M2 durch gestrichelte Linien angedeutet ist.
Die Leiterteile der beiden Maander liegen dabei quasi
spiegelbildlich exakt Gbereinander. Sie enthalten je-
weils in einer Ebene liegende, parallele Leiterbahn-
teile L, bzw. L, (mitj = 1 bis 4), wobei der Strom ge-
mal den Fig. 1 und 5 in benachbarten Leiterbahntei-
len eines Maanders antiparallel verlauft. Demgegen-
Uber wird in die beiden parallel Ubereinander liegen-
den Leiterbahnen M1 und M2 jeweils ein Strom I,
bzw. I, von vorzugsweise gleicher Stromstarke und
Richtung, beispielsweise durch eine entsprechende
Parallelschaltung, eingespeist, so dass gemal den
Fig. 3 und 5 in parallel Gbereinander liegenden Lei-
terbahnteilen L;;, L, aus beiden Leiterbahnen jeweils
die gleiche Stromflhrungsrichtung gegeben ist. So
flieBen z. B. in den Leiterbahnteilen L,, und L,, die
Stréme |, und |, in dieselbe Richtung.

[0032] Der Tragerkdrper 3 kann nicht nur wie darge-
stellt durch einen planaren, sondern gegebenenfalls
auch durch einen gekrimmten, wie z. B. rohrférmi-
gen Substratkérper gebildet sein. Er besteht zumin-
dest teilweise, d. h. wenigstens an seinen den
HTS-Leiterbahnen zugewandten Flachseiten aus ei-
nem elektrisch nicht-leitenden (isolierenden) Materi-
al. Hierfur geeignete Materialien sind z. B. Keramiken
wie MgO, SrTiO;, ALO, oder Y stabilisiertes ZrO,
(YSZ). Als Tragerkérpermaterialien kommen auch
spezielle Glaser in Frage. Eine entsprechende Platte
aus einem besonderen Flachglas kann beispielswei-
se eine Dicke D von einigen Millimetern haben, wobei
im allgemeinen 0,1 mm < D < 10 mm ist. Daneben
sind aber auch aus metallischem und darauf elek-
trisch isolierendem Material zusammengesetzte Tra-
gerkdrper geeignet. Insbesondere im Falle einer Ver-
wendung von metallischen Teilen fur den Tragerkdr-
per ist eine Zwischenschicht aus einem elektrisch
isolierenden Material erforderlich. Eine solche Zwi-
schenschicht kann auch als Pufferschicht oder Diffu-
sionsbarriere bendtigt werden, um einerseits eine
Wechselwirkung zwischen dem auf sie aufzubringen-
den HTS-Material und dem Tragerkdrpermaterial zu
unterbinden und andererseits eine Textur des aufzu-
bringenden HTS-Materials zu férdern. Bekannte Puf-
ferschichtmaterialien, die im allgemeinen mit einer
Dicke zwischen 0,1 und 2 pm aufgebracht werden,
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sind YSZ, YSZ + CeO, (als Doppelschicht), CeO,,
MgO oder SrTiO,.

[0033] Als HTS-Materialien fur auf die Flachseiten
aufzubringenden Schichten, aus denen die einzelnen
Leiterbahnen strukturiert werden kénnen, oder fir die
in Lithographietechnik zu erstellenden Leiterbahnen
kommen alle metalloxidischen Hoch-T_-Supraleiter-
materialien wie insbesondere YBa,Cu,O, , (soge-
nanntes "YBCO"), Bi,Sr,Ca-Cu,0,, oder (Bi,
Pb),Sr,Ca,Cu,0,,_, in Frage. Selbstverstandlich kén-
nen von diesen Materialien einzelne oder mehrere
Komponenten durch andere Elemente in an sich be-
kannter Weise teilweise oder vollstandig substituiert
sein. Die entsprechenden HTS-Schichten oder Lei-
terbahnteile werden mit an sich bekannten Verfahren
auf dem Tragerkorper 3 bzw. einer ihn abdeckenden
Zwischenschicht mit einer Dicke bis zu einigen Mikro-
metern aufgebracht und gegebenenfalls strukturiert.

[0034] Die Ausfuhrungsform der in Fig. 10 gezeig-
ten, allgemein mit 12 bezeichneten Strombegren-
zungseinrichtung nach der Erfindung unterscheidet
sich von der Einrichtung 11 nach Fig. 9 im wesentli-
chen nur dadurch, dass auf jeder Flachseite 3a bzw.
3b des Tragerkdrpers 3 eine maanderférmige Leiter-
bahnanordnung vorgesehen ist, die mehrere, zwi-
schen ihren Kontaktierungsendstlicken parallel ge-
schaltete Teilleiter L; zumindest annahernd gleicher
Lange aufweist. Entsprechende Leiteranordnungen
sind z. B. der DE 198 27 227 A1 zu entnehmen. Auch
bei dieser speziellen Leiterbahnanordnung sind auf
jeder Flachseite benachbarte, parallel verlaufende
Teilleiter mit antiparalleler Stromfihrungsrichtung ge-
mal den Fig. 1 und 5 vorhanden. In entsprechenden,
auf der gegenuberliegenden Flachseite liegenden
Teilleitern ist hingegen die Stromflihrungsrichtung er-
findungsgemalf dieselbe.

[0035] Selbstverstandlich kann man eine Strombe-
grenzungseinrichtung mit beidseitig belegten und er-
findungsgemal geschalteten Leiterbahnteilen als ei-
nen Baustein oder ein Modul ansehen, der zum Auf-
bau einer Strombegrenzeranordnung gemaR der ein-
gangs genannten EP 0 829 101 B1 mit mehreren sol-
cher Bausteine dient. Falls in einer derartigen Strom-
begrenzeranordnung benachbarte Bausteine hinrei-
chend nah beieinander angeordnet sind und sich so-
mit parallel verlaufende Leiterbahnteile aus den ver-
schiedenen, benachbarten Bausteinen ergeben, wird
vorteilhaft in diesen parallel verlaufenden Leiterbahn-
teilen ebenfalls eine parallele Stromfihrungsrichtung
vorgesehen. Die vorstehenden Ausfiihrungen zu
Fig. 5 gelten hier analog.

Patentanspriiche
1. Einrichtung (10, 11, 12) zur resistiven Strom-

begrenzung fir Gleich- oder Wechselstromanwen-
dungen, welche einen Tragerkorper (3) vorgegebe-
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ner Dicke (D) enthalt mit zwei gegeniiberliegenden
Flachseiten (3a, 3b), auf denen jeweils mindestens
eine flr einen vorgegebenen Nennstrom (l,, I,) aus-
gelegte streifenférmige Leiterbahn (M1, M2; M3, M4)
vorgegebener Dicke angeordnet ist, die Noch-T_-Su-
praleitermaterial enthalt und an Endstlcken kontak-
tiert ist, wobei die Leiterbahnen (M1, M2; M3, M4) auf
den beiden Flachseiten (3a, 3b) spiegelbildlich exakt
gegenulberliegen und so geschaltet sind, dass ihre
gegenuUberliegenden, parallel zueinander verlaufen-
den Leiterbahnteile (L;) parallele Stromflhrungsrich-
tungen aufweisen und eine Verstarkung der senk-
rechten Magnetfeldkomponenten (k,, k,) durch den in
den Leiterbahnen (M1, M2; M3, M4) gefihrten Strom
(I,, 1,) erfolgt.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Leiterbahn mehrere be-
nachbarte, parallel zueinander verlaufende Leiter-
bahnteile (L,, L,; L;) mit antiparalleler Stromfih-
rungsrichtung aufweist.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede Leiterbahn als Maander
(M1, M2) oder bifilare Spirale gestaltet ist.

4. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tra-
gerkdrper (3) zumindest teilweise aus elektrisch
nichtleitendem Material besteht.

5. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Tragerkdr-
per (3) mit einer Dicke (D) zwischen 0,1 mm und 10
mm.

6. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch in mehr als zwei
parallelen Ebenen (e, e,, e,) liegende Leiterbahnen,
die in benachbarten Ebenen gegenlberliegende, pa-
rallel zueinander verlaufende Leiterbahnteile mit der-
selben Stromfiihrungsrichtung aufweisen.

7. Verfahren zur Herstellung einer Einrichtung
nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Leiterbahn aus einer auf
die jeweilige Flachseite (3a, 3b) des Tragerkdrpers
(3) aufgebrachte Schicht aus dem Supraleitermateri-
al herausgearbeitet wird.

8. Verwendung mehrerer Einrichtungen nach ei-
nem der vorangehenden Anspriche als Bausteine in
einer Strombegrenzeranordnung.

9. Verwendung nach Anspruch 8, gekennzeich-
net durch Leiterbahnteile, die parallel zu Leiterbahn-
teilen eines benachbarten Bausteins verlaufen und
dieselbe Stromflihrungsrichtung aufweisen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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