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DESCRIPCIÓN

Limitador de corriente de defecto.
Las realizaciones de la presente invención se refie-

ren a un limitador de corriente de defecto (FCL). De
manera específica, se hace referencia a un FCL para
una red de distribución eléctrica.

Las redes de distribución eléctrica se utilizan para
transmitir corriente eléctrica desde una fuente hasta
una carga. Si se produce un defecto eléctrico en este
tipo de red, se generan grandes corrientes que pue-
den provocar daños en la carga. Los limitadores de
corriente de defecto varían su impedancia cuando se
produce un defecto y reducen la corriente.

Los materiales superconductores tienen un estado
superconductor de baja impedancia y un estado nor-
mal de alta impedancia. Los mismos pueden utilizar-
se como elemento de impedancia variable en un li-
mitador de corriente de defecto. Bajo condiciones de
funcionamiento normales, el elemento superconduc-
tor presenta una impedancia aproximadamente nula
y, por lo tanto, no se produce una caída de tensión a
través del FCL. Cuando se produce un defecto y em-
pieza a circular una corriente elevada, el elemento su-
perconductor pasa de estado superconductor a estado
normal, introduciendo impedancia en la red. En con-
secuencia, se produce una caída de tensión significa-
tiva a través del FCL.

Los superconductores de baja temperatura (LTS)
tienen una temperatura de transición inferior a 23,2
K. La temperatura de transición (TC) es la temperatu-
ra por debajo de la cual es posible que el material sea
superconductor. El material es superconductor cuan-
do el campo magnético, la densidad de corriente y la
temperatura aplicados están todos ellos por debajo de
unos valores umbral que dependen del tipo de mate-
rial. Es necesario utilizar helio líquido para enfriar un
LTS por debajo de su temperatura de transición (TC),
aunque resulta muy costoso y es un refrigerante inefi-
caz. Esto hace que la utilización del LTS sea cara en
un FCL.

Los materiales superconductores de alta tempera-
tura (HTS) basados en cerámica se desarrollaron en
los años 80. Los materiales HTS pueden ser super-
conductores a temperaturas alcanzables mediante la
utilización de nitrógeno líquido (77 K). El nitrógeno
líquido es aproximadamente 20 veces más eficaz co-
mo refrigerante que el helio líquido y 10 veces más
económico. No obstante, los materiales HTS son difí-
ciles de fabricar, debido a su debilidad mecánica y a
su naturaleza frágil.

El documento DE 199 04 822 C describe un dis-
positivo en el que se utiliza nitrógeno líquido para en-
friar los cables de corriente de una carga, tal como un
limitador de corriente. El nitrógeno se enfría en una
máquina de refrigeración Joule-Thompson hasta una
temperatura de 77 K y a continuación es conducido a
lo largo de los cables de corriente en dirección con-
traria a la entrada de calor.

Por lo tanto, resultaría deseable disponer de un li-
mitador de corriente de defecto superconductor que
pueda utilizar nitrógeno líquido como refrigerante pe-
ro que tenga una resistencia mecánica superior a la de
los materiales HTS.

Según la presente invención, se da a conocer un
limitador de corriente de defecto que comprende: un
nodo de entrada; un nodo de salida; un elemento de
impedancia variable conectado entre el nodo de en-

trada y el nodo de salida; un sistema de refrigeración
de ciclos múltiples, que comprende un primer ciclo
de refrigerante en el que circula un primer refrigeran-
te y al menos un ciclo de refrigerante adicional en el
que circula un segundo refrigerante, siendo los ciclos
de refrigerante ciclos cerrados y estando conectados
térmicamente para refrigerar el elemento de impedan-
cia variable, caracterizado porque el elemento de im-
pedancia variable, que es un material superconductor
con una temperatura de transición en el intervalo de
20 K a 60 K, está totalmente sumergido en el primer
refrigerante y el primer ciclo de refrigerante está to-
talmente sumergido en el segundo refrigerante.

El elemento de impedancia variable del FCL pue-
de estar dispuesto para pasar de un estado supercon-
ductor a un estado normal cuando la corriente en el
nodo de entrada supera un umbral. En estado super-
conductor, la caída de tensión a través del FCL es mí-
nima. En estado normal, la caída de tensión a través
del FCL puede ser grande y la corriente suministrada
por el nodo de salida es limitada.

Preferiblemente, el elemento de impedancia varia-
ble comprende un material superconductor metálico
basado en boruro, tal como diboruro de magnesio.

La utilización de diboruro de magnesio permite
obtener varias ventajas. El mismo es un material su-
perconductor que es fácil de fabricar y del cual es
posible procesar fácilmente grandes cantidades. Tam-
bién puede ser conformado en varias formas físicas.
Esto permite obtener flexibilidad al diseñar el FCL.
El material consistente en diboruro de magnesio pue-
de ser fabricado fácilmente en cualquier forma razo-
nable que permita optimizar el diseño del FCL para
cualquier aplicación específica. Además, el proceso
de fabricación permite obtener muestras fiables, ho-
mogéneas y repetibles en comparación con la falta de
consistencia de las muestras de material semiconduc-
tor de alta temperatura (HTS). Asimismo, el coste del
material consistente en MgB2 es considerablemente
inferior al de los materiales HTS, en términos de cos-
tes de materia prima (polvo) y de proceso, y es pro-
bable que permanezca de esa manera. El diboruro de
magnesio tiene una conductividad térmica aproxima-
damente 20 veces superior a la de los materiales HTS.
Esto permite obtener un enfriamiento rápido y unifor-
me del superconductor, haciendo que el mismo sea
menos susceptible a daños por shock mecánico o tér-
mico. El aumento de corriente debido a un defecto en
la red de suministro eléctrico es grande, normalmen-
te, de cientos a miles de amperios, aunque el diboruro
de magnesio tiene la resistencia mecánica suficiente
para soportar las muy considerables fuerzas electro-
magnéticas generadas al producirse un defecto.

El elemento de impedancia variable puede estar
sumergido en un primer refrigerante, que tiene un in-
tervalo de temperaturas de 5 K a 76 K. Por ejemplo,
el primer refrigerante puede ser neón líquido y el se-
gundo refrigerante puede ser nitrógeno líquido. Este
diseño de FCL utiliza neón líquido en vez de helio lí-
quido como refrigerante. El neón líquido tiene una ca-
pacidad de calor específico aproximadamente 40 ve-
ces superior a la del helio líquido.

El tiempo de enfriamiento del elemento de impe-
dancia variable que consiste en diboruro de magnesio
es rápido. El tiempo de enfriamiento es el tiempo ne-
cesario para que el material superconductor pase de
estado superconductor a estado normal. Este tiempo
de enfriamiento rápido permite obtener diversas ven-
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tajas. El elemento de impedancia variable pasa rápida-
mente a imponer una carga en la red. Esto reduce las
posibilidades de que la carga alimentada por la red de
energía eléctrica sufra daños. Asimismo, se reduce el
calor resistivo del elemento de impedancia variable,
de modo que es necesario un menor enfriamiento.

El elemento de impedancia variable puede estar
conectado eléctricamente en paralelo a una resistencia
en derivación. Cuando la corriente en el elemento de
impedancia variable supera un umbral, dicho elemen-
to de impedancia variable pasa de un estado supercon-
ductor de baja impedancia a un estado normal de alta
impedancia, provocando que la corriente circule a tra-
vés de la resistencia en derivación. La resistencia en
derivación puede transmitir su energía calorífica di-
rectamente al entorno.

La corriente umbral puede ser la corriente en el
momento en el que se supera la densidad de corriente
de transición del elemento superconductor. De mane-
ra alternativa, el elemento superconductor puede estar
dispuesto o configurado de modo que el campo mag-
nético aplicado exceda el campo magnético de transi-
ción cuando la corriente supera la corriente umbral.

La densidad de corriente de transición está en el
intervalo de 103 a 106 A/cm2 a la temperatura del neón
líquido (27 K) y en campo inducido. La densidad de
corriente de transición es una función de la calidad
del material superconductor. Debido a que el límite
superior de la densidad de corriente es alto, resulta
posible que las dimensiones del elemento de impe-
dancia variable sean pequeñas. Esto resulta ventajoso
en aplicaciones en las que las limitaciones de espacio
son importantes. Una aplicación de este tipo está en el
campo de un sistema de propulsión eléctrico marino.
En este tipo de sistema, resulta deseable que un FCL
sea pequeño, ya que el espacio es escaso.

Para una mejor comprensión de la presente inven-
ción, a continuación se hará referencia a los dibujos
que se acompañan, solamente a título de ejemplo, y
en los que:

la figura 1 muestra un diagrama de circuito esque-
mático de un limitador de corriente de defecto según
una realización de la presente invención;

la figura 2 muestra un diagrama esquemático de la
transmisión de energía térmica del elemento de impe-
dancia variable al entorno a través de un sistema de
refrigeración de ciclos múltiples; y

la figura 3 muestra un limitador de corriente de de-
fecto según una realización de la presente invención.

Las figuras muestran un limitador de corriente de
defecto 10 que comprende: un nodo de entrada 11;
un nodo de salida 12; un elemento de impedancia va-
riable 13 conectado entre el nodo de entrada 11 y el
nodo de salida 12; un sistema de refrigeración de ci-
clos múltiples 14, que comprende un primer ciclo de
refrigerante 30 para refrigerar 18 el elemento de im-
pedancia variable 13 y un segundo ciclo de refrige-
rante 32, conectado térmicamente 34 al primer ciclo
de refrigerante 30, para enfriar el primer refrigerante
44, en el que el elemento de impedancia variable 13
comprende diboruro de magnesio.

De manera más específica, la figura 1 muestra un
diagrama de circuito esquemático de un limitador de
corriente de defecto 10 para limitar la corriente I 15
suministrada a una carga 16 cuando dicha corriente
I supera un valor umbral. El limitador de corriente
de defecto 10 comprende un elemento de impedancia
variable 13, un nodo de entrada 11, un nodo de sali-

da 12, un sistema de refrigeración de ciclos múltiples
14 y una resistencia en derivación 17. El elemento de
impedancia variable 13 está conectado eléctricamente
entre el nodo de entrada 11 y el nodo de salida 12. La
resistencia 17 está conectada eléctricamente entre el
nodo de entrada 11 y el nodo de salida 12; en para-
lelo al elemento de impedancia variable 13. La carga
16 está conectada eléctricamente al nodo de salida 12.
El elemento de impedancia variable 13 está conectado
térmicamente 18 al sistema de refrigeración de ciclos
múltiples 14. El calor se transmite 18 del elemento de
impedancia variable 13 al sistema de refrigeración de
ciclos múltiples 14.

En funcionamiento normal, cuando la corriente I
no ha sobrepasado un umbral debido a un defecto, el
elemento de impedancia variable 13 actúa como un
superconductor y tiene una impedancia prácticamente
nula. La resistencia 17 tiene una resistencia (fija) ele-
vada. Por lo tanto, la corriente I 15 (normalmente, de
cientos de amperios) circula desde el nodo de entrada
11 hasta el nodo de salida 12 a través del elemento de
impedancia variable 13 y es suministrada a la carga
16. La caída de tensión entre el nodo de entrada 11 y
el nodo de salida 12 es mínima.

Si se produce un defecto que provoque que la
corriente I 15 en el nodo de entrada 11 sobrepase
un valor umbral (normalmente, de cientos de ampe-
rios), el elemento de impedancia variable 13 pasa de
un estado superconductor de baja impedancia a un es-
tado normal de alta impedancia. La energía térmica se
transmite 18 del elemento de impedancia variable 13
al sistema de refrigeración de ciclos múltiples 14, re-
duciendo la probabilidad de que se produzcan daños
en dicho elemento de impedancia variable 13 durante
el shock térmico. Cuando el elemento de impedancia
variable 13 pasa de un estado superconductor de ba-
ja impedancia a un estado normal de alta impedancia,
la corriente I cambia su trayectoria y circula a través
de la resistencia 17. La energía térmica generada en
la resistencia 17 por la corriente se transmite al en-
torno. Por lo tanto, cuando se produce un defecto, el
limitador de corriente de defecto 10 pasa de tener una
impedancia baja (aproximadamente nula) a tener una
impedancia alta, que es igual o similar a la de la re-
sistencia de la resistencia 17. La resistencia 17 puede
seleccionarse de modo que limite la corriente en el
circuito a no más de 3 veces la corriente a plena carga
(la corriente de funcionamiento máxima de la carga).

El elemento de impedancia variable 13 no permite
obtener la impedancia del FCL 10 cuando se produce
un defecto, la resistencia 17 sí que lo permite, y su
energía térmica se transmite directamente al entorno.
El tiempo de enfriamiento del elemento de impedan-
cia variable 13 es bajo. Esto permite que el mismo
cambie rápidamente entre el estado superconductor
de baja impedancia y el estado normal de alta impe-
dancia.

El limitador de corriente de defecto mostrado en
la figura 1 tiene el elemento de impedancia variable
13 y la resistencia 17 conectados en paralelo, en la
trayectoria de la corriente que va a la carga 16. En
una realización alternativa, un inductor principal es-
tá conectado entre los nodos de entrada y salida, en
la trayectoria de la corriente, y el elemento de im-
pedancia variable 13 y la resistencia 17 conectados
en paralelo están conectados en serie con un induc-
tor secundario conectado magnéticamente al inductor
principal. Cuando la corriente a través del inductor
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principal aumenta, la corriente inducida en el induc-
tor secundario aumenta. Este circuito secundario pue-
de cambiar el estado del elemento de impedancia va-
riable y limitar la corriente que circula a través del
inductor principal.

La figura 2 muestra un elemento de impedancia
variable 13 conectado térmicamente a un sistema de
refrigeración de ciclos múltiples 14, de modo que el
calor procedente del elemento de impedancia variable
13 se transmite al entorno 37. El sistema de refrigera-
ción de ciclos múltiples 14 comprende un primer ciclo
de refrigerante 30, un segundo ciclo de refrigerante
32, una primera conexión térmica 34 y una segunda
conexión térmica 38. En el primer ciclo de refrigeran-
te 30 circula un primer refrigerante, y está separado
físicamente del segundo ciclo de refrigerante 32 por
la primera conexión térmica 34. En el segundo ciclo
de refrigerante 32 circula un segundo refrigerante, y
está separado físicamente del entorno 37 por la se-
gunda conexión térmica 38. El primer ciclo de refri-
gerante 30 y el segundo ciclo de refrigerante 32 son
ciclos cerrados, no abiertos al entorno 37.

La energía térmica se transmite 18 del elemento
de impedancia variable 13 al primer ciclo de refrige-
rante 30. Posteriormente, la energía térmica se trans-
mite del primer ciclo de refrigerante 30 al segundo ci-
clo de refrigerante 32 a través de la primera conexión
térmica 34. Finalmente, la energía térmica se trans-
mite 36 del segundo ciclo de refrigerante 32 al entor-
no 37 a través de una segunda conexión térmica 38.
La transmisión de energía térmica resultante se indica
mediante la flecha 39. Por lo tanto, la energía térmi-
ca se transfiere del elemento de impedancia variable
13 al entorno 37 a través de 2 ciclos de refrigerante
cerrados. Aunque el diagrama muestra la utilización
de dos ciclos cerrados, es posible utilizar más de dos
ciclos cerrados conectados en serie.

La figura 3 muestra un limitador de corriente de
defecto 10 que comprende un nodo de entrada 11, un
nodo de salida 12, un elemento de impedancia varia-
ble 13 conectado entre el nodo de entrada 11 y el nodo
de salida 12, y un sistema de refrigeración de ciclos
múltiples 14 que comprende un primer refrigerante
44 para enfriar el elemento de impedancia variable 13
y un segundo refrigerante 46 para enfriar el primer re-
frigerante 44, en el que el elemento de impedancia va-
riable 13 comprende material superconductor con una
temperatura de transición en el intervalo de 20 K a 60
K y el segundo refrigerante 46 es nitrógeno líquido,
de modo que la impedancia eléctrica del elemento de
impedancia variable 13 varía cuando la corriente eléc-
trica 15 suministrada al nodo de entrada 11 supera un
umbral, provocando la transición de dicho elemento
de impedancia variable 13 de un estado superconduc-
tor a un estado normal.

De manera más detallada, en la figura 3, el limi-
tador de corriente de defecto 10 comprende un nodo
de entrada 11, un nodo de salida 12, un elemento de
impedancia variable 13, una resistencia fija 17, una
primera interconexión 42, una segunda interconexión
43 y un sistema de refrigeración de ciclos múltiples
14. El sistema de refrigeración de ciclos múltiples 14
comprende un primer recipiente cerrado 48 que alo-
ja un primer refrigerante 44, un segundo recipiente
cerrado 49 que aloja el primer recipiente cerrado, su-
mergido en un baño de un segundo refrigerante 46, y
un intercambiador de calor 41.

La primera interconexión 42 conecta eléctrica-

mente un extremo del elemento de impedancia varia-
ble al nodo de entrada 11 y la segunda interconexión
43 conecta el otro extremo del elemento de impedan-
cia variable al nodo de salida 12. La resistencia 17
está conectada entre el nodo de entrada y el nodo de
salida, en paralelo a la combinación en serie de la pri-
mera interconexión 42, el elemento de impedancia va-
riable 13 y la segunda interconexión 43.

El elemento de impedancia variable 13 está su-
mergido en el primer refrigerante 44, dentro del pri-
mer recipiente cerrado 48. El elemento de impedancia
variable 13 está conectado físicamente a la primera in-
terconexión 42 y a la segunda interconexión 43 en la
pared del primer recipiente. La primera y la segunda
interconexiones 42 y 43 pasan a través del segundo re-
frigerante 46 antes de emerger a través de la pared del
segundo recipiente cerrado 49, donde las mismas es-
tán conectadas eléctricamente a los extremos opues-
tos de la resistencia 17. Por lo tanto, el elemento de
impedancia variable 13 está totalmente sumergido en
el primer refrigerante 13 y la resistencia 17 está dis-
puesta exteriormente con respecto al sistema de refri-
geración de ciclos múltiples 14.

El primer refrigerante 44 está separado físicamen-
te del segundo refrigerante 46 por una primera cone-
xión térmica 34 (no mostrada) en el intercambiador
de calor 41, y se mueve por convección para formar
un primer ciclo de refrigerante 30. El segundo refrige-
rante está separado físicamente de la atmósfera 37 por
una segunda conexión térmica 38 (no mostrada), tam-
bién en el intercambiador de calor 41, y se mueve por
convección para formar el segundo ciclo de refrige-
rante 32. El intercambio de calor transmite la energía
térmica del primer ciclo de refrigerante 30 al segundo
ciclo de refrigerante 32, y luego al entorno 37.

El segundo recipiente cerrado 49 es un criostato y
el primer recipiente cerrado 48 es un contenedor de
vidrio.

En una realización preferida, el elemento de impe-
dancia variable es un elemento superconductor de di-
boruro de magnesio. El diboruro de magnesio (MgB2)
es fácil de fabricar y puede ser producido en cualquier
cantidad y forma. Es menos susceptible al shock tér-
mico y mecánico que un HTS. Tiene una TC de apro-
ximadamente 39 K. El primer refrigerante es neón lí-
quido (∼27 K) y el segundo refrigerante es nitrógeno
líquido (∼77 K). La densidad de corriente de transi-
ción (JC) está en el intervalo de 103 a 106 A/cm2 a
temperaturas del neón líquido (27 K) y en campo in-
ducido.

Las partes de la primera y la segunda intercone-
xiones que pasan a través del segundo refrigerante
pueden estar formadas por un superconductor de alta
temperatura (HTS). Un HTS tiene una conductividad
térmica baja, pero tiene una conductividad eléctrica
alta en estado superconductor. Por lo tanto, la utili-
zación de un HTS como parte de las interconexiones
reduce el trabajo necesario para enfriar el primer re-
frigerante 44 y, de este modo, permite que el limita-
dor de corriente de defecto 10 tenga un tamaño infe-
rior. Las interconexiones de HTS están configuradas
de modo que el elemento de impedancia variable 13
pasa de un estado superconductor de baja impedan-
cia a un estado normal de alta impedancia con una
corriente umbral que no cambia el estado de dichas
interconexiones superconductoras de HTS 42, 43.

La sección transversal del elemento de impedan-
cia variable y la densidad de corriente de transición
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del material superconductor determinan la corriente
umbral con la que dicho elemento de impedancia va-
riable cambia del estado de baja impedancia al estado
de alta impedancia. Por lo tanto, es posible utilizar
elementos de impedancia 13 con secciones transver-
sales diferentes para distintas corrientes umbral. La
longitud del elemento de impedancia variable 13 se
selecciona de modo que su impedancia en estado de
alta impedancia sea mucho mayor que la de la resis-
tencia 17. Esto minimiza el calentamiento por resis-
tencia del primer refrigerante 44. La configuración de
serpentina o curvada de la figura 3 resulta adecuada
para un elemento de impedancia variable de este tipo
que cambia con la corriente.

Es posible crear una extrema variedad de tiempos
de enfriamiento, ya que el diboruro de magnesio pue-
de ser fabricado en una amplia variedad de formas,
pudiendo configurarse la propagación del enfriamien-
to de manera que se produzca según la longitud o la
sección de un conductor. La configuración en serpen-
tina o curvada de la figura 3 permite la activación de
múltiples puntos de inicio de enfriamiento en partes
del elemento de impedancia variable superconductor
que están cercanas térmicamente pero lejanas eléctri-
camente.

En una realización alternativa, el elemento de im-
pedancia variable puede estar configurado de modo
que esté sujeto a un campo magnético que aumenta a
medida que aumenta la corriente a través de dicho ele-
mento de impedancia variable. Es posible utilizar el
propio campo magnético que aumenta o la combina-
ción del campo magnético que aumenta y la corrien-
te eléctrica que aumenta para cambiar el elemento de
impedancia variable 13 de un estado de baja impe-
dancia a un estado de alta impedancia. Por ejemplo,
el elemento de impedancia variable puede estar confi-
gurado como un solenoide.

El efecto que la densidad del flujo magnético tiene

en JC depende del proceso de producción y de los adi-
tivos (un aumento de la densidad del flujo magnético
de campo inducido a 0,3 T puede ser insignificante o
reducir JC en un factor de hasta 50).

El material consistente en diboruro de magnesio
puede ser fabricado fácilmente en cualquier forma ra-
zonable que permita optimizar el diseño del FCL para
cualquier aplicación específica. Además, el proceso
de fabricación permite obtener muestras fiables, ho-
mogéneas y repetibles en comparación con la falta de
consistencia de las muestras de material semiconduc-
tor de alta temperatura (HTS). Asimismo, el coste del
material consistente en MgB2 es considerablemente
inferior al de los materiales HTS, en términos de cos-
tes de materia prima (polvo) y de proceso, y es proba-
ble que permanezca de esa manera.

Aunque anteriormente se han descrito realizacio-
nes de la presente invención haciendo referencia a di-
versos ejemplos, debe entenderse que es posible lle-
var a cabo modificaciones de los ejemplos mostrados
sin apartarse del alcance de la invención reivindica-
da. Por ejemplo, el sistema de refrigeración de ciclos
múltiples 14 puede tener uno o más ciclos de refri-
gerante intermedios situados entre el primer ciclo de
refrigerante 30 y el segundo ciclo de refrigerante 32.
Asimismo, no es necesario utilizar diboruro de mag-
nesio como elemento superconductor del elemento de
impedancia variable 13. También pueden resultar ade-
cuados otros materiales superconductores con propie-
dades similares en lo que se refiere a sus temperatu-
ras de transición\densidades de corriente\densidades
de flujo magnético y tiempos de enfriamiento. Los
materiales superconductores que pueden ser descritos
como “materiales basados en boruro-superconducto-
res metálicos con un enlace metálico convencional y
una conductividad eléctrica sustanciales en estado no
superconductor” también pueden resultar adecuados
para su utilización.
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REIVINDICACIONES

1. Limitador de corriente de defecto (10) que com-
prende:

un nodo de entrada (11);
un nodo de salida (12);
un elemento de impedancia variable (13) conecta-

do entre el nodo de entrada (11) y el nodo de salida
(12);

un sistema de refrigeración de ciclos múltiples
(14) que comprende un primer ciclo de refrigerante
(30) en el que circula un primer refrigerante y al me-
nos un ciclo de refrigerante adicional (32) en el que
circula un segundo refrigerante, siendo los ciclos de
refrigerante (30 y 32) ciclos cerrados y estando conec-
tados térmicamente para refrigerar el elemento de im-
pedancia variable (13), caracterizado porque el ele-
mento de impedancia variable, que es un material su-
perconductor con una temperatura de transición en el
intervalo de 20 K a 60 K, está totalmente sumergido
en el primer refrigerante y el primer ciclo de refrige-
rante está totalmente sumergido en el segundo refri-
gerante.

2. Limitador de corriente de defecto (10) según la
reivindicación 1, caracterizado porque el elemento
de impedancia variable (13) comprende un material
superconductor metálico basado en boruro.

3. Limitador de corriente de defecto (10) según la
reivindicación 2, caracterizado porque el elemento
de impedancia variable (13) está hecho de diboruro
de magnesio.

4. Limitador de corriente de defecto (10) según las
reivindicaciones 1-3, caracterizado porque el primer
refrigerante está en el intervalo de temperaturas de 5
K a 76 K.

5. Limitador de corriente de defecto (10) según la
reivindicación 4, caracterizado porque el primer re-
frigerante es neón líquido.

6. Limitador de corriente de defecto (10) según
cualquiera de las reivindicaciones 1-5, caracterizado
porque el elemento de impedancia variable (13) está
configurado de modo que cuando la corriente eléctri-
ca (15) suministrada al nodo de entrada (11) supera
un umbral, la densidad de corriente en el elemento
de impedancia variable (13) supera una densidad de
corriente de transición y el elemento de impedancia
variable (13) pasa de un estado superconductor de ba-
ja impedancia a un estado normal de alta impedancia.

7. Limitador de corriente de defecto (10) según
la reivindicación 6, caracterizado porque la densidad

de corriente de transición está en el intervalo de 103 a
106 A/cm2 a 27 K.

8. Limitador de corriente de defecto según cual-
quiera de las reivindicaciones 1-7, caracterizado por-
que el elemento de impedancia variable (13) está con-
figurado de modo que cuando la densidad de flujo
magnético en el elemento de impedancia variable (13)
supera una densidad de flujo magnético de transición
el elemento de impedancia variable (13) pasa de un
estado superconductor de baja impedancia a un esta-
do normal de alta impedancia.

9. Limitador de corriente de defecto (10) según
cualquiera de las reivindicaciones 1-8, caracterizado
porque al menos una interconexión superconductora
de alta temperatura (42, 43) está conectada en serie
con el primer elemento de impedancia variable (13).

10. Limitador de corriente de defecto según la
reivindicación 9, caracterizado porque una primera
(42) y una segunda (43) interconexiones supercon-
ductoras de alta temperatura conectan el elemento de
impedancia variable del limitador de corriente de de-
fecto.

11. Limitador de corriente de defecto (10) según
la reivindicación 9 ó 10, en el que las interconexiones
superconductoras de alta temperatura (42, 43) están
sumergidas en un refrigerante de la segunda parte de
refrigerante (49).

12. Limitador de corriente de defecto según cual-
quiera de las reivindicaciones anteriores, caracteri-
zado porque el refrigerante de la segunda parte de re-
frigerante (49) es nitrógeno líquido.

13. Limitador de corriente de defecto (10) según
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, carac-
terizado porque una resistencia (17) está conectada
eléctricamente en paralelo al elemento de impedancia
variable (13).

14. Limitador de corriente de defecto según la rei-
vindicación 13, caracterizado porque la resistencia
(17) está situada fuera del sistema de refrigeración de
ciclos múltiples (14) y el elemento de impedancia va-
riable (13) está situado dentro del sistema de refrige-
ración de ciclos múltiples (14).

15. Limitador de corriente de defecto (10) según
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, carac-
terizado porque el elemento de impedancia variable
(13) está dispuesto en una configuración resistiva.

16. Limitador de corriente de defecto (10) según
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, carac-
terizado porque el elemento de impedancia variable
(13) está dispuesto en una configuración inductiva.
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