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(57)  DieErfindung betrifft eine supraleitende Spulen-
anordnung mit einer ersten und einer zweiten supralei-
tenden Spule, welche in einem Kaltraum angeordnet sind
und Uber ein ebenfalls in dem Kaltraum angeordnetes
Verbindungselement (10) elektrisch leitend miteinander
verbunden sind. Das Verbindungselement (10), welches
ein massives Tragerstlick (11) aus einem elektrisch lei-
tenden Material umfasst, ist auf und/oder in dem zumin-
dest einen supraleitenden Leiterstlick (12) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine supraleitende Spu-
lenanordnung mit einer ersten und einer zweiten supra-
leitenden Spule, welche in einem Kaltraum angeordnet
sind und Uber ein ebenfalls in dem Kaltraum angeordne-
tes Verbindungselement elektrisch leitend miteinander
verbunden sind.

[0002] Supraleiter sind Materialien, deren elektrischer
Widerstand beim Unterschreiten einer sogenannten
Sprungtemperatur auf Null fallt und die externe Magnet-
felder aus ihrem Inneren verdrangen. Die Sprungtempe-
ratur ist dabei materialabhangig. Supraleitende Spulen
werden heutzutage auch aus keramischen Hochtempe-
ratursupraleitern hergestellt. Als Hochtemperatursupra-
leiter (HTS) werden Materialen bezeichnet, deren
Sprungtemperatur (iber der von klassischen Supraleitern
liegt. Je hdher die Sprungtemperatur ist, desto kosten-
gunstiger kann eine Kihlung erfolgen. Beispielsweise
weist Yttrium-Barium-Kupferoxid, das auch als YBCO
bezeichnet wird, eine Sprungtemperatur von 93 K auf,
so dass eine Kuhlung mit Stickstoff mdglich ist. Insbe-
sondere der Einsatz bei solchen Anwendungen, bei de-
nen die Supraleiter hohen mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind, lasst sich daher nur schwer realisieren.
Supraleitende Bandleiter sind bei der Verarbeitung und
beim Betrieb gewissen Belastungsgrenzen hinsichtlich
Zug, Druck und zuladssigem Biegeradius unterworfen.
[0003] Zum Verschalten mehrerersupraleitender Spu-
len, insbesondere aus einem hochtemperatursupralei-
tenden Bandleiter, werden daher typischerweise Kupfer-
verbindungen aus Kupferblech oder Kupferlitzen ver-
wendet, welche mit den supraleitenden Spulen durch L6-
tung verbunden werden. Problematisch ist dabei der
ohmsche Widerstand der Verbindung. Der onmsche Wi-
derstand macht sich insbesondere dann besonders
nachteilig bemerkbar, wenn in den supraleitenden Spu-
len Stréme von 1000 A oder mehr flieen. Entsprechend
der Stromtragfahigkeit der supraleitenden Spulen sind
entsprechende Kupferquerschnitte fur die Verbindung
zweier Spulen zu wahlen. Dies kann zu mechanischen
und eventuell rAumlichen Problemen fiihren. Weiterhin
kénnen sich die Kupferverbindungen aufgrund ihres Wi-
derstands signifikant erwadrmen. Dies kann wiederum zu
einer Erwarmung der kontaktierten supraleitenden Spu-
len fihren, wodurch deren kritische Stromdichte sinkt.
Im Bereich der supraleitenden Spulenenden, d.h. den
mit den Kupferverbindungen kontaktierten Enden, be-
steht dann eine erhéhte Quenchgefahr. Diese kann lokal
zu einer Beschadigung der Spule fiihren.

[0004] Die elektrische Verbindung zweier supraleiten-
den Spulen uUber ein Kupferblech oder Kupferlitzen ist
damit auf solche Spulen eingeschrankt, in denen Strome
von wenigen 100 A auftreten. Spulen, bei denen gréRRere
Strome flieRen, kdnnen aus oben genannten Griinden
nicht auf diese Weise elektrisch miteinander verbunden
werden.

[0005] EsistAufgabe dervorliegendenErfindung, eine
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supraleitende Spulenanordnung anzugeben, bei wel-
cher eine serielle elektrische Verschaltung zweier supra-
leitender Spulen auch bei Stromen von deutlich mehr als
100 A ermdglicht ist.

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch eine supralei-
tende Spulenanordnung gemaR den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben
sich aus den abhangigen Patentanspriichen.

[0007] Die Erfindung schafft eine supraleitende Spu-
lenanordnung mit einer ersten und einer zweiten supra-
leitenden Spule, welche in einem Kaltraum angeordnet
sind und Uber ein ebenfalls in dem Kaltraum angeordne-
tes Verbindungselement elektrisch leiten miteinander
verbunden sind. Erfindungsgeman umfasst das Verbin-
dungselement ein massives Tragerstick aus einem elek-
trisch leitenden Material, auf und/oder in dem zumindest
ein supraleitendes Leiterstlick, insbesondere ein HTS-
Leiterstlick, angeordnet ist.

[0008] Erfindungsgemal ist somit vorgesehen, die
elektrische Verbindung zwischen zwei supraleitenden
Spulen zumindest teilweise iber ein supraleitendes Lei-
terstiick zu fuihren. Hierdurch kann die elektrische Ver-
bindung verlustarm ausgefiihrt werden. Insbesondere
lasst sich durch das erfindungsgeman vorgesehene Ver-
bindungselement tiber den bislang eingesetzten Kupfer-
blechen oder Kupferlitzen der Widerstand der Verbin-
dung deutlich verringern. Hierdurch erwarmt sich die
Spulenverbindung weniger stark. In Folge dessen wird
die Gefahr des Quenchens der miteinander elektrisch
verbundenen supraleitenden Spule aufgrund lokaler Er-
warmungen reduziert. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die Gesamtverluste der Spulenanordnung, die aus
mehreren einzelnen Spulen zusammengesetzt ist, ver-
ringert werden. Dadurch, dass die Verbindung zwischen
zwei supraleitenden Spulen aufgrund des geringen ohm-
schen Widerstands einen im Vergleich zum Stand der
Technik kleineren Querschnitt aufweisen kann, wird der
bendtigte Bauraum reduziert. Dies hat geringere Massen
zur Folge, so dass sich das erfindungsgemal} vorge-
schlagene Verbindungselement in rotierenden Maschi-
nen einsetzen lasst. Auf dieses wirken dann geringe Kraf-
te ein.

[0009] In einer zweckmaRigen Ausgestaltung sind die
erste und die zweite Spule aus Hochtemperatursupralei-
tern gebildet. Hierbei kdnnen prinzipiell alle bekannten
Materialen in Hochtemperatursupraleitern zum Einsatz
kommen. Prinzipiell ist die erfindungsgemale Spulen-
anordnungauch nicht auf Hochtemperatursupraleiter be-
schrankt. Vielmehr kann die erfindungsgeméafe Spulen-
anordnung mit jeder Art von supraleitendem Material rea-
lisiert werden.

[0010] In einer weiteren zweckmafligen Ausgestal-
tungistdas zumindest eine Leiterstlick des Verbindungs-
elements ein YBCO-Bandleiter, der mit der Oberflache
derjenigen Hauptseite auf dem Tragerstlick angeordnet
ist, bei der eine HTS (hochtemperatursupraleiten-
de)-Schicht des Bandleiters ndher an der Oberflache des
Bandleiters ist. Hierdurch wird ein geringstmdglicher
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Ubergangswiderstand bereitgestellt. Der Strom braucht
dabei nicht durch das im Vergleich schlechter leitfahige
Tragerstuck flieen, um die supraleitende Schicht des
Leiterstlicks zu erreichen.

[0011] Wahlweise ist das massive Tragerstick aus
Elektro-Kupfer oder Messing gebildet. Diese Materialien
weisen einen erwlinschten, kleinen ohmschen Wider-
stand auf.

[0012] Vorzugsweise ist das zumindest eine supralei-
tende Leiterstiick mit dem Tragerstiick mittels eines
Weichlots oder eines Niedertemperatur-Lots verlotet.
Die Verwendung eines Niedertemperatur-Lots stellt bei
der Herstellung des Verbindungselements sicher, dass
die HTS-Schicht durch den Létvorgang nicht beschadigt
wird. Insbesondere sollten wahrend des Létvorganges
keine wesentlich hdheren Temperaturen als 200 Grad
Celsius erreicht werden. Dies kann mittels bekannter
Weichlote, insbesondere Niedertemperatur-Lote z.B. In,
97In3Ag, 98.5In1.5Ag sichergestellt werden.

[0013] In einer weiteren zweckmaRigen Ausgestal-
tung ist das Tragerstiick ein zylinderférmiger Bolzen mit
runden oder polygonalen, insbesondere vier- oder
sechseckigem, Querschnitt. Ein bolzenférmiges Trager-
stlick stellt sicher, dass das supraleitende Leiterstiick un-
ter Vermeidung von Biegungen auf/oder in dem Trager-
stiick angeordnet werden kann. Dies ist insbesondere
bei der bevorzugten Verwendung eines keramischen
Hochtemperatur Supraleiters in Gestalt eines YBCO-
Bandleiters von Vorteil, da diese anféllig gegeniiber Bie-
gungen sind. Insbesondere kann hierdurch auch sicher
gestellt werden, dass das oder die supraleitenden Lei-
terstiicke auch bei rotierenden Anwendungen keinerlei
Biegebelastungen ausgesetzt sind.

[0014] In einer ersten Variante ist das zumindest eine
supraleitende Leiterstlick auf eine Oberflache des Tra-
gerstiicks, insbesondere eine Mantelflache des Trager-
stlicks aufgebracht. In einer alternativen oder zusatzli-
chen Ausgestaltungsvariante ist das zumindest eine su-
praleitende Leiterstlck in einer Nut des Tragerstiicks an-
geordnet. Das Tragerstlick kann dabei wahlweise eine
oder mehrere Nuten aufweisen, in welcher jeweils ein
oder mehrere supraleitende Leiterstiicke eingebracht
sind.

[0015] Die Anzahl der in einem erfindungsgemafRen
Verbindungselement verwendeten Leiterstiicken wird
vorzugsweise in Abhangigkeit eines zu tragenden
Stroms gewahlt. Je héher der durch die Spulenanord-
nung zu tragende Strom ist, desto mehr supraleitende
Leiterstlicke werden in bzw. auf dem Tragerstiick vorge-
sehen. Die Anzahl der Leiterstiicke kann dabei durch die
Gestalt des Tragerstiicks festgelegt werden. Je groRer
die Oberflache des Tragerstiicks ist, desto mehr Leiter-
stlicke kénnen auf dieser angeordnet werden. Im Falle
des Vorsehens einer oder mehrerer Nuten kann durch
die Grofe jeweiliger Nuten festgelegt werden, wie viele
der Leiterstlicke parallel nebeneinander in eine jeweilige
Nut eingebracht werden.

[0016] GemaR einer weiteren zweckmaligen Ausge-
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staltung ist auf die Stirnseiten des Tragerstiicks je eine
Folie aus Indium aufgebracht. Hierdurch kann bei einer
kraftschlissigen Verbindung von Verbindungselement
und jeweiliger supraleitender Spule ein guter Kontakt-
Ubergang hergestellt werden. Vorzugsweise erfolgt die
Herstellung einer elektrischen Verbindung zwischen Ver-
bindungselement und jeweiliger supraleitender Spule
Uber die Stirnseiten des Verbindungselementes durch
eine Verschraubung und Verpressung. Hierbei kann die
aus Indium bestehende Folie bis an |hre FlieRgrenze mit
Druck beaufschlagt werden, so dass sich eine Verbin-
dung ahnlich einer Kaltverschwei3ung ergibt.

[0017] In einer weiteren zweckmalligen Ausgestal-
tung umfasst das Verbindungselement mehrere Teilstlk-
ke, welche miteinander verschraubt und verpresst sind.
Es versteht sich, dass in einem jeweiligen Verbindungs-
bereich zur Herstellung einer mdglichst niederohmigen
Verbindung die eben beschriebenen Folien aus Indium
vorgesehen sind. In einem jeweiligen Verbindungsbe-
reich sind dabei keine supraleitenden Leiterstlicke vor-
gesehen.

[0018] ZweckmaRigerweise umfasst zumindest eines
der Teilstlicke wenigstens eine isolierte Teilflache flir den
Anschluss eines Kuhlelements. Hierdurch kann, sofern
erforderlich, in dem Verbindungselement entstehende
Verlustwarme Uber ein Kihlelement abgefuihrt werden.
Auch hierdurch wird die Gefahr des Quenchens verrin-
gert. Die Spulenverbindungen, die aufgrund der Einkop-
pellange des Stroms einen geringen verbleibenden ohm-
schen Widerstand besitzen, kénnen durch die thermi-
sche Anbindung an ein Kihlsystem gekuhlt und auf ei-
nem vorgegebenen Temperaturniveau gehalten werden.
Damit braucht die Kiihlung der elektrischen Verbindun-
gen nicht Uber die supraleitenden Spulen und deren
Kuhlanbindung erfolgen.

[0019] Die Erfindung umfasst weiterhin die Verwen-
dung eines Verbindungselements mit einem massiven
Tragerstiick aus einem elektrisch leitenden Material, auf
und/oder in dem zumindest ein supraleitendes Leiter-
stlick angeordnet ist, in einem Kaltraum einer Spulenan-
ordnung zur Verbindung zweier supraleitender Spulen.
[0020] Die Erfindung wird nachfolgend naher anhand
von Ausflihrungsbeispielen in der Zeichnung beschrie-
ben. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Ver-
bindungselements in einer erfindungsge-
maRen Spulenanordnung,

Fig. 2A,2B  ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines
Verbindungselements fiir eine erfin-
dungsgemalfie Spulenanordnung in einer
Seitenansicht und in einer Draufsicht,
Fig. 3A, 3B eindrittes Ausflihrungsbeispiel eines Ver-
bindungselements fiir eine erfindungsge-
mafe Spulenanordnung in einer Seiten-
ansicht und in einem Querschnitt, und
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Fig. 4 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel eines
Verbindungselements fir einen erfin-
dungsgemalie Spulenanordnung, bei der
das Verbindungselement aus einer Mehr-

zahl an Teilstlicken gebildet ist.

[0021] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiels ei-
nes Verbindungselements 10 zur elektrischen Verbin-
dung zweier supraleitender Spulen (nicht dargestellt).
Sowohl das Verbindungselement 10 als auch die Gber
das Verbindungselement 10 elektrisch miteinander ver-
bundenen supraleitenden Spulen sind dabei miteinander
in einem Kaltraum angeordnet.

[0022] Das Verbindungselement 10bestehtauseinem
massiven Tragerstlick 11, welcher beispielhaft als zylin-
drischer Bolzen mit kreisrundem Querschnitt ausgefihrt
ist. Das Tragerstlck 11, das in einer Draufsicht darge-
stellt ist, weist eine Nut 13 auf. In die Nut 13 ist (lediglich
beispielhaft) eine Mehrzahl an parallel verlaufenden su-
praleitenden Leiterstiicken 12 eingebracht. Die Nut 13
durchdringt das bolzenférmige Tragerstlick 13 vorzugs-
weise nicht vollsténdig, so dass zunachst die supralei-
tenden Leiterstiicke 12 in die mit Létmittel versehende
Nut eingebracht und dann mit Létzinn verlétet werden
kénnen.

[0023] Ineineralternativen, nicht dargestellten Ausge-
staltung kénnte das Tragerstiick 12 auch eine gréRRere
Anzahl an Nuten aufweisen, in die jeweils ein oder meh-
rere supraleitende Leiterstiicke eingebracht sind.
[0024] Die Leiterstlicke 12 sind vorzugsweise als YB-
CO-Bandleiter ausgebildet, kdnnen aber auch aus an-
deren HTS-Bandleitern wie z.B. BSCCO 2223 ausgebil-
det sein. Bei diesem YBCO-Bandleiter befindet sich eine
hochtemperatursupraleitende Schicht (HTS-Schicht) auf
einem Substrat aus schlecht-leitfahigen Metallbandern,
wie z. B. Stahl oder Hastelloy. Ein solcher Bandleiter
weist eine Dicke von ca. 0,2 mm und eine Breite von 10
bis 12 mm auf. Die HTS-Schicht ist auf der Oberflache
einer der Hauptseiten aufgewachsen und lediglich weni-
ge pwm dick.

[0025] Die Herstellung der elektrischen Verbindung
des Verbindungselements 10 mit den supraleitenden
Spulen erfolgt tber an den gegeniiberliegenden Stirn-
seiten vorgesehenen Aullengewinden 17a, 18a. Hierzu
sind an den Stirnseiten des Tragerstlicks 11 weiterhin
Folien oder Scheiben 14, 15 aus Indium aufgebracht. Die
Herstellung der Verbindung erfolgt demgeman tber eine
Verschraubung. Um diese mit hoher Kraft vornehmen zu
kénnen, sind Schliisselflachen 16 (Einkerbungen) an der
AuBRenseite des Tragerstlicks vorgesehen, wodurch zur
Herstellung der Verschraubung ein Schraubenschliissel
verwendet werden kann.

[0026] Beider Verschraubung mit den supraleitenden
Spulen werden die jeweiligen Folien bzw. Scheiben 14,
15 aus Indium bis an ihre FlieRgrenze verpresst, so dass
sich ein Kontakt ahnlich einer Kaltverschwei3ung ergibt.
Dieser weist eine hohe elektrische Leitfahigkeit mit ge-
ringem Ubergangswiderstand auf.
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[0027] Die Figuren 2A, 2B zeigen ein zweites Ausfiih-
rungsbeispiel eines Verbindungselements 10. Fig. 2A
zeigt dieses dabei in einer Seitenansicht, Fig. 2B in einer
Draufsicht. Das Tragerstiick 11 ist hier in Gestalt eines
Bolzens mit sechseckigem Querschnitt ausgebildet. Auf
jeder der sechs Teilflachen ist beispielhaft jeweils ein su-
praleitendes Leiterstlick 12 aufgebracht. Auf zumindest
manchen der Teilflachen kénnten auch mehrere der Lei-
terstlicke angeordnet sein.

[0028] Die Leiterstiicke 12 erstrecken sich dabei vor-
zugsweise Uber die gesamte Lange des Tragerstiicks
11. Wie im vorangegangenen Ausflihrungsbeispiel sind
die Leiterstlicke 12 durch eine Létung auf das Trager-
stlick 11 aufgebracht. Um wahrend des Loétvorganges
eine Beschadigung der HTS-Schicht zu verhindern, wird
hierzu vorzugsweise ein Niedertemperatur-Lot einge-
setzt, dass bei Temperaturen von beispielsweise unter-
halb 200 Grad Celsius zum Schmelzen gebracht werden
kann.

[0029] Dabeiist das als YBCO-Bandleiter ausgebilde-
te Leiterstlick mit der Oberflache derjenigen Hauptseite
auf dem Tragerstiick angeordnet, bei der die HTS-
Schicht des Bandleiters naher an der Oberflaiche des
Bandleiters ist. Hierdurch braucht der Strom gegebenen-
falls nicht erst durch das schlechter leitfahige Metallband
flieRen, um die supraleitende Schicht des Leiterstiicks
zu erreichen. Hierdurch kann die Einkoppellange fur den
elektrischen Strom klein gehalten werden.

[0030] Im Gegensatz zum vorangegangenen Ausfih-
rungsbeispiel ist das Tragerstick 11 an Stelle von Au-
fengewinden mit Innengewinde 17b, 18b, versehen. In
diesem Fall weisen die supraleitenden Spulen entspre-
chende Bolzen mit AuBengewinden auf, welche in die
Innengewinde 17a, 17b eingeschraubt werden kdnnen.
Um auch bei dieser Ausgestaltungsvariante eine nie-
derohmige Verbindung zwischen dem Verbindungsele-
ment und supraleitenden Spulen erzielen zu kdnnen,
sind an den Stirnseiten wiederum die Scheiben bzw. Fo-
lien 14, 15 aus Indium vorgesehen.

[0031] Aufgrund der sechseckigen, allgemein polygo-
nalen, Querschnittsgestalt des Tragersticks 11 braucht
bei dieser Ausgestaltungsvariante keine Schlisselflache
vorgesehen sein. Die Gestalt des Tragerstiicks ermdg-
licht die Herstellung der Schraubverbindung unter Ver-
wendung eines Schraubenschlissels.

[0032] Die Figuren 3A und 3B zeigen ein drittes Aus-
fihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Verbin-
dungselements 10. Dieses ist aus insgesamt drei Teil-
stiicken 10a, 10b, 10c gebildet. Jedes der Teilstiicke 10a,
10b, 10c weist - wie aus Fig. 3B ersichtlich - beispielhaft
einen rechteckigen Querschnitt auf. Die Seitenldngen
des Rechtecks sind dabei derart bemessen, dass eine
jeweilige Oberflache moglichst vollstandig durch ein oder
mehrere Leiterstlcke vollstandig bedeckt werden kann.
An den kurzen Seitenflachen ist beispielhaft jeweils ein
Leiterstuck 12 angeordnet. Auf den langeren Seitenfla-
chen sind lediglich beispielhaft zwei Leiterstiicke neben-
einander angeordnet.
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[0033] Die beiden adulieren Leiterstlicke 10a, 10c sind
identisch aufgebaut. Der Ubersichtlichkeit halber wurde
deshalb auch lediglich das Teilstiick 10c mit Bezugszei-
chen versehen. Wie in dem in Verbindung mit Figur 2A,
2B beschriebenen Ausflihrungsbeispiel weist das Teil-
stlick 10c an seinen gegeniiberliegenden Stirnseiten ein
Innengewinde 17b, 18b auf. Ebenfalls sind auf den Stirn-
seiten die bereits beschriebenen Folien bzw. Scheiben
14, 15 aus Indium vorgesehen.

[0034] Das mittlere Teilstlick 10b verbindet die Teil-
stiicke 10a, 10c miteinander. Uber das freie Ende des
Teilstlicks 10a erfolgt die Herstellung der elektrischen
Verbindung zu einer ersten supraleitenden Spule, Uber
das freie Ende des Teilstlicks 10c die Herstellung einer
elektrischen Verbindung zu einer zweiten supraleitenden
Spule.

[0035] DieHerstellungderelektrischen Verbindung er-
folgt unter Verwendung jeweiliger Schrauben 19, die
durch eine nicht ndher dargestellte Bohrung des Teil-
stiicks 10b hindurch in das Innengewinde 17b des be-
treffenden Teilstiicks 10a, 10c eingeschraubt werden
kdénnen. Die zur Verschraubung verwendete Schraube
19 besteht vorzugsweise aus Messing. Um eine sichere
und niederohmige Verbindung herzustellen, ist dartiber
hinaus eine Unterlegscheibe 20, ebenfalls aus Messing,
vorgesehen.

[0036] Durch Variation der Lange des mittleren Teil-
stiicks 10b kann eine mehr oder minder beliebige Lange
bei der Verschaltung zweier Spulen Uberbriickt werden.
Beispielsweise ist es mit einem derartigen Verbindungs-
element mdglich, in einer Anordnung jede zweite oder
jede dritte Spule elektrisch miteinander zu verbinden, so
dass ein bzw. zwei dazwischen liegende Spulen "lber-
sprungen" werden.

[0037] Die drei Teilstlicke 10a, 10b, 10c bestehen je-
weils aus einem massiven Tragerstiick, auf und/oder in
dem zumindest ein supraleitendes Leiterstlick angeord-
net ist. Die Leitersticke 12 des Teilstlicks 10b sind
schraffiert dargestellt. Die Leiterstlicke der Teilstlicke
10a, 10c sind nicht ndher dargestellt, wobei der Aufbau
analog dem Teilstiick 10b ist. Es ist ersichtlich, dass im
Bereich der mechanischen und elektrischen Kontaktie-
rung des Teilstlicks 10b mit den Teilstlicken 10a und 10c
kein Leiterstlick 12 vorgesehen ist. Das, aus Sicht des
Betrachters untere Leiterstlick 12 ist gegenlber den an-
deren verkirzt ausgebildet.

[0038] In dem in Fig. 3A, 3B gezeigten Ausfihrungs-
beispiel sind die supraleitenden Leiterstiicke auf der
Oberflache der massiven Teilstlicke angeordnet. Prinzi-
piell kdnnte auch eine Mischung der beiden Ausfiih-
rungsvarianten erfolgen. Beispielsweise kdnnten die kur-
zen Teilstiicke 10a, 10c mit einer oder mehreren Nuten
mit darin befindlichen Leiterstiicken ausgebildet sein,
wahrend das Teilstick 10b die Leiterstliicke auf seiner
Oberflache aufweist oder umgekehrt. Ebenso kénnte ei-
nes der Leiterstiicke sowohl eine Nut mit darin befindli-
chen Leiterstlicke als auch auf der Oberflache angeord-
nete Leiterstliicke aufweisen.
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[0039] Das vierte Ausflihrungsbeispiel gemaf Fig. 4
basiert auf der in Verbindung mit Fig. 3A, 3B beschrie-
benen Variante. Dabei ist das massive Tragerstlck 11
des mittleren Teilstlicks 10b beidseitig nach auf3en ver-
langert. Im Bereich der verlangerten Abschnitte weist das
massive Tragerstiick 11 keine Leiterstiicke auf. Die Ver-
langerungen dienen zur Anbindung einer Kihlung. Hier-
zu sind elektrisch isolierend (Isolationsschicht 21) Me-
tallkontakte 22 fir einen Kiihlanschluss mit dem Trager-
stuck 11 des Teilstiicks 10c gekoppelt. Die Metallkon-
takte 22 sind beispielsweise aus Kupfer gebildet. Samt-
liche Metallkontakte sind vorzugsweise an einen glei-
chen Kaltepunkt angeschlossen und sorgen fiir eine
Waérmeableitung. Der Metallkontakt kann massiver Art
sein oder in Gestalt von Kupferlitzen oder -Blechen aus-
gebildet sein.

[0040] Gegeniiber herkdmmlichen Verbindungsele-
menten weisen die beschriebenen Verbindungselemen-
te eine geringe Masse auf. Hierdurch kénnen diese gut
in rotierenden Anwendungen eingesetzt werden. Die
Bauweise der Verbindungselemente sorgt dafiir, dass
auch keramische Hochtemperatursupraleiter fir die Lei-
terstiicke verwendet werden kénnen, da diese im Rah-
men ihrer Anwendung keinen Biegebelastungen ausge-
setzt sind.

[0041] Die Verwendung von Verbindungselementen
mit supraleitenden Leiterstiicken erméglicht eine deutli-
che Verringerung des Widerstands bei der Verbindung
zweier supraleitender Spulen. Hierdurch reduziert sich
die Erwarmung der Spulenverbindung stark, so dass die
Gefahreines Quenchens der Spulen aufgrund erwarmter
Kontakte reduziert ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die Gesamtverluste der Spulenanordnung verrin-
gert sind. Aufgrund der hohen Leitfahigkeit der Verbin-
dungselemente kénnen diese vergleichsweise klein aus-
gefiihrt werden, wodurch der benétigte Bauraum redu-
ziert ist.

Patentanspriiche

1. Supraleitende Spulenanordnung mit einer ersten
und einer zweiten supraleitenden Spule, welche in
einem Kaltraum angeordnet sind und tber ein eben-
falls in dem Kaltraum angeordnetes Verbindungs-
element (10) elektrisch leitend miteinander verbun-
den sind, wobei das Verbindungselement (10) ein
massives Tragerstlick (11) aus einem elektrisch lei-
tenden Material umfasst, auf und/oder in dem zu-
mindest ein supraleitendes Leiterstiick (12) ange-
ordnet ist.

2. Spulenanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und die zweite Spule
aus Hochtemperatursupraleitern (HTS) gebildet
sind.

3. Spulenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch



10.

1.

12

13.

9 EP 2 495 741 A2 10

gekennzeichnet, dass das zumindest eine Leiter-
stiick (12) des Verbindungselements (10) ein YBCO-
Bandleiter ist, der mit der Oberflache derjenigen
Hauptseite auf dem Tragerstlick (11) angeordnet ist,
bei der eine HTS-Schicht des Bandleiters naher an
der Oberflache des Bandleiters ist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
massive Tragerstlck (11) aus Elektro-Kupfer oder
Messing ist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine supraleitende Leiterstiick (12) mit
dem Tragerstlck (11) mittels eines Weichlots bzw.
Niedertemperatur-Lots verlGtet ist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tragerstuck (10) ein zylinderférmiger Bolzen mitrun-
dem oder polygonalem, insbesondere vier- oder
sechseckigem, Querschnitt ist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine supraleitende Leiterstlck (12) auf ei-
ne Oberflache des Tragerstiicks (10), insbesondere
eine Mantelflache des Tragerstiicks (10), aufge-
bracht ist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zumindest eine supraleitende Leiterstiick (12) in ei-
ner Nut (13) des Tragerstlcks (10) angeordnet ist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Leiterstiicke (12) in Abhangigkeit eines
zu tragenden Stroms gewahlt ist.

Spulenanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass auf die Stirnsei-
ten des Tragerstiicks (10) je eine Folie (14, 15) aus
Indium aufgebracht ist.

Spulenanordnung nach einem der Anspriiche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbin-
dungselement (10) Gber seine Stirnseiten mit der er-
sten derzweiten Spule verschraubtund verpresstist.

Spulenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verbindungselement (10) mehrere Teilstiicke (10a,
10b, 10c) umfasst, welche miteinander verschraubt
und verpresst sind.

Spulenanordnung nach Anspruch 12, dadurch ge-
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14.

15.

kennzeichnet, dass die Teilstlicke (10a, 10b, 10c)
im Bereichihrer Verschraubung kein Leiterstlick (11)
aufweisen.

Spulenanordnung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eines der
Teilstiicke (10a, 10b, 10c) wenigstens eine isolierte
Teilflache () fir den Anschluss eines Kiihlelements
(20) umfasst.

Verwendung eines Verbindungselements mit einem
massiven Tragerstick (11) aus einem elektrisch lei-
tenden Material, auf und/oder in dem zumindest ein
supraleitendes Leiterstlick (12) angeordnet ist, in ei-
nem Kaltraum einer Spulenanordnung zur Verbin-
dung zweier supraleitender Spulen.
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