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(67)  Ein Verfahren zur Kihlung eines Verbrauchers
(1) Uber eine Kihlstrecke, die sich zwischen einem ers-
ten Ende und einem zweiten Ende erstreckt, wobei fliis-
siger Stickstoff in Form eines Kreislaufstroms (2) wieder-
holt einer ersten AbkUhlung unterworfen, der Kiihistrecke
an dem ersten Ende zugefiihrt, von dem ersten Ende zu
dem zweiten Ende entlang der Kuihlistrecke transportiert,
der Kihlstrecke an dem zweiten Ende entnommen, einer
zweiten Abkuhlung unterworfen, der Kiihistrecke an dem
zweiten Ende zugefihrt, von dem zweiten Ende zu dem
ersten Ende entlang der Kihlistrecke transportiert und
der Kihlstrecke an dem ersten Ende entnommen wird,
die erste Abkiihlung unter Verwendung eines ersten un-
terkihlten Stickstoffbads und die zweite Abkihlung unter
Verwendung eines zweiten unterklhlten Stickstoffbads
durchgefiihrt wird, wobei das erste Stickstoffbad zumin-
dest teilweise mittels einer geschlossenen Kiihleinrich-
tung (11) und das zweite Stickstoffbad zumindest teilwei-

se durch Druckreduktion auf ein unteratmosphérisches
Druckniveau unterkihlt wird, und eine aufgrund der
Druckreduktion auf das unteratmospharische Druck-
niveau aus dem zweiten Stickstoffbad verdampfende
Stickstoffmenge zumindest teilweise aus einem Reser-
voir (8) ausgeglichen wird, wird vorgeschlagen. Es ist
vorgesehen, dass aus dem Reservoir (8) flissiger Stick-
stoff entnommen und in den Kreislaufstrom (2) einge-
schleust wird, bevor der Kreislaufstrom (2) der Kihlstre-
cke an dem ersten Ende zugefiihrt wird, und dass flis-
siger Stickstoff aus dem Kreislaufstrom (2) ausge-
schleust und zumindest teilweise dem zweiten Stickstoff-
bad zugefiihrt wird, nachdem der Kreislaufstrom (2) der
Kuhlstrecke an dem zweiten Ende entnommen wird. Eine
entsprechende Vorrichtung und ein System (100, 200,
300, 400) aus einer derartigen Vorrichtung sowie einem
entsprechenden Verbraucher (1) sind ebenfalls Gegen-
stand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Kiihlen eines Verbrauchers sowie ein
System miteiner entsprechenden Vorrichtung und einem
Verbraucher gemaR den Oberbegriffen der unabhangi-
gen Patentanspriiche.

Stand der Technik

[0002] Hoch- und Mittelspannungskabel sowie Strom-
schienen kénnen als Hochtemperatursupraleiter (HTSL)
ausgebildet sein. Solche Kabel und Stromschienen kén-
nen Gleichstrom oder Wechselstrom fuhren und werden
auch als »HTSL-Stromflihrungen« bezeichnet. Sie be-
dirfen einer Kiihlung auf eine Temperatur von weniger
als 100 K, bevorzugt weniger als 80 K.

[0003] Wenngleich die vorliegende Erfindung nachfol-
gend Uberwiegend unter Bezugnahme auf HTSL-Strom-
fuhrungen als Verbraucher beschrieben wird, eignet sie
sich in der gleichen Weise auch zur Kihlung anderer
Verbraucher, die eine Kalteleistung auf einem vergleich-
baren Kuhltemperaturniveau benétigen, insbesondere
Supraleitermaterialien, jedoch auch beispielsweise Ka-
bel, Stromfiihrungen und weitere Strukturen aus konven-
tionellen Metallen wie Kupfer und Aluminium.

[0004] Zur Kihlung entsprechender Verbraucher kén-
nen unterschiedliche Verfahren und Vorrichtungen ein-
gesetzt werden. Diese arbeiten beispielsweise mit Flis-
sigstickstoff als Kiihimedium, wie unten noch im Detail
erlautert. Vorrichtungen dieser Art sind beispielsweise
aus der DE 10 2013 011 212 A1 und der EP 1 355 114
A3 bekannt. In der DE 197 55 484 A1 wird ein Verfahren
beschrieben, bei dem anstelle von Stickstoff ein flissiges
Gemisch eingesetzt wird, das aus Stickstoff und Sauer-
stoff besteht.

[0005] Inderunten noch ndher erlauterten DE 102012
016 292 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Kihlen von Objekten offenbart, bei dem bzw. der ein
KuhImedium aus einem ersten Vorratsbehalter Gber eine
erste Kiihimediumsleitung einem zu kiihlenden Objekt
zugeflhrt, mit diesem im Warmekontakt gebracht und
anschlieRend Uber eine zweite Kiihimediumsleitung ab-
geflhrt wird. Das Kiihimedium wird nach dem Warme-
kontakt mit dem Objekt Uber die zweite Kihimediumslei-
tung einem zweiten Vorratsbehalter zugefiihrt und dort
gespeichert, bis eine vorgegebene Fillhdhe im ersten
oder im zweiten Vorratsbehalter erreicht wird. Anschlie-
Rend wird das Kiihimedium aus dem zweiten Vorratsbe-
halter zwecks Kiihlung dem Objekt zugefiihrt und mit die-
sem in Warmekontakt gebracht und anschlieRend in den
ersten Vorratsbehalter zuriickgefiihrt, woraufhin es er-
neutzur Kiihlung des Objekts zur Verfligung steht. Durch
die Pendelfiihrung des Kiihimediums zwischen den bei-
den Vorratsbehaltern sollen zumindest teilweise die glei-
chen Strdomungswege in beiden Strémungsrichtungen
genutzt werden kénnen. Das Verfahren und die Vorrich-
tung sollen sich insbesondere zum Kihlen supraleiten-
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der Kabel eignen.

[0006] Insbesondere zur Kihlung von Verbrauchern
Uber langere Kuhlstrecken, insbesondere entlang von
Kabeln bzw. HTSL-Stromfiihrungen, erweisen sich her-
kémmliche Kuhlvorrichtungen, beispielsweise hinsicht-
lich ihres Platzbedarfs, mitunter als nicht zufriedenstel-
lend. Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, hier Abhilfe zu schaffen und verbesserte technische
Méoglichkeiten zur Kiihlung entsprechender Verbraucher
unter Verwendung von Flussigstickstoff bereitzustellen.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Vordiesem Hintergrund schlagtdie vorliegende
Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kiih-
lung eines Verbrauchers, insbesondere einer Stromfiih-
rung, vorzugsweise einer HTSL-Stromflihrung, sowie ein
System mit einer entsprechenden Vorrichtung und einem
Verbraucher mit den Merkmalen der unabhangigen Pa-
tentanspriiche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der abhéngigen Patentanspriiche sowie der
nachfolgenden Beschreibung.

[0008] Typischerweise wird der Flussigstickstoffinden
eingangs erwahnten Systemen mittels einer Pumpe (so-
genannte Kreislaufpumpe) geférdert und in einem Un-
terkiihler auf die erforderliche Kiihitemperatur unterkuhilt.
Der Flussigstickstoff wird zum Verbraucher geleitet, dort
angewarmt und wieder zur Kreislaufpumpe zurlickge-
fuhrt. Der auf diese Weise als Kreislaufstrom gefiihrte
Flussigstickstoff wird auch
als »Kreislaufstickstoff« bezeichnet. Die
Bezeichnung »Unterkiihler« wird verwendet, weil der
Flussigstickstoff nach einer entsprechenden Kiihlung ei-
ne unterkihlte Flissigkeit darstellt.

[0009] Der Warmetauscher in einem Unterkihler stellt
in der einfachsten Ausfiihrung eine Rohrschlange dar,
die in einem Stickstoffbad (»Badstickstoff«) platziert
wird. Der warmere Kreislaufstickstoff wird innerhalb der
Rohrschlange gefiihrt und durch den aufienliegenden,
kalteren Badstickstoff gekuhlt. Der Badstickstoff ver-
dampft hierbei kontinuierlich. Alternativ zu Rohrschlan-
genwarmetauschern kdnnen andere Typen von Warme-
tauschern eingesetzt werden.

[0010] Es kdnnen auch Schaltungen eingesetzt wer-
den, in denen eine Unterkihlung des Kreislaufstickstoffs
stromauf der Kreislaufpumpe kombiniert mit einer Unter-
kiihlung stromab der Kreislaufpumpe vorgenommen
wird. Hierzu werden zwei Warmetauscher benétigt und
ingeeigneter Weise im Unterkuhler platziert. Ein entspre-
chendes System ist beispielsweise in der beigefligten
Figur 1 dargestellt. Auch andere Varianten der Unterkiih-
lung, insbesondere nur stromauf oder nur stromab der
Kreislaufpumpe, kommen grundsatzlich in Betracht.
[0011] Der Druck im Kihlkreislauf stromab der Pumpe
wird so gewahlt, dass der Kreislaufstickstoff stets fllssig
bleibt und keine Dampfblasen entstehen. Aus thermody-
namischer Sicht bedeutet dies, dass der Druck im Kreis-
lauf immer hoher sein sollte als im Bad des UnterkUhlers,
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und dass der Kreislaufstickstoff nicht tber den Siede-
punkt angewarmt werden darf.

[0012] Die tiefste Temperatur des Kreislaufstickstoffs
wird dabei am Austritt aus dem UnterkuUhler erreicht. Die-
se Temperatur wird im Wesentlichen durch die Tempe-
ratur des im Unterkiihler eingesetzten Badstickstoffs
(und den Warmeibergangim Unterkiihler) bestimmt. Um
eine Unterkihlung zu bewirken, muss das Stickstoffbad
also eine entsprechende Temperatur gebracht werden.
[0013] Zur Temperaturerniedrigung kann der Druck
des Badstickstoffs durch eine Druckreduktion reduziert
werden, bei der verdampfender Stickstoff kontinuierlich
unter Verwendung einer mechanischen (beispielsweise
olgeschmierten) Vakuumpumpe abgepumpt wird. Die
untere Grenze der durch die Druckreduktion erreichba-
ren Temperatur liegt bei etwa 63 K, was einem Dampf-
druck von ca. 0,13 bar entspricht. Bei tieferen Tempera-
turen wiirde der Badstickstoff gefrieren. Eine entspre-
chende Druckreduktion fiihrt dabei typischerweise zu
Stickstoff- und Kalteverlusten, weil der abgepumpte
Stickstoff und dessen Kalte in der Regel nicht oder nur
sehr aufwendig zuriickgewonnen werden kénnen.
[0014] Die in dem Unterkihler durch das Verdampfen
entstehenden Verluste an Badstickstoff werden typi-
scherweise durch das Nachfillen von frischem fliissigem
Stickstoff aus einem geeigneten Reservoir, beispielswei-
se einem Tieftemperaturtank, kompensiert. Das Reser-
voir wird dabei beispielsweise unter Verwendung einer
Luftzerlegungsanlage oder eines Stickstoffverflissigers
befiillt.

[0015] Die Temperatur des Badstickstoffs kann auch
verringert werden, indem ein oder mehrere geschlosse-
ne Kihleinrichtungen (auch als Kryokuhler bezeichnet)
in den Unterkuhler integriert werden. Die eine oder die
mehreren Kéltemaschinen kiihlen und verflissigen/re-
kondensieren den bei der Kiihlung verdampfenden Bad-
stickstoff bis auf die erforderliche Kiihitemperatur; eine
Vakuumpumpe wird in diesem Fall nicht benétigt. Auf
diese Weise kénnen Stickstoff- und Kalteverluste redu-
ziert werden. Als Kryokihler werden typischerweise
Brayton- oder Stirling-Kihler eingesetzt. Unter dem
Begriff »ngeschlossene« Kihlreinrichtung wird dabei hier
eine Einrichtung verstanden, in der gasformiger Stick-
stoff nicht verfahrensbedingt aus dem System ausge-
schleust sondern dieser verflissigt in das System zu-
rickgefuhrt wird.

[0016] Der Einsatz einer mechanischen Vakuumpum-
pe fiir die Kélteerzeugung im Unterkuhler stellt (aus In-
vestitionskostensicht) eine relativ preisgiinstige, jedoch
energetisch ineffiziente L6sung dar. Dies liegt insbeson-
dere daran, dass die wertvolle (da bei sehr tiefen Tem-
peraturen vorliegende) Kalte des abgesaugten kalten
Stickstoffdampfs nicht genutzt sondern vernichtet wird.
Der Einsatz von Kaltemaschinen in den geschlossenen
Kuhleinrichtungen ist energetisch in der Regel vorteil-
haft, jedoch sind entsprechende Geréate relativ teuer, so-
dass ihr Einsatz haufig nicht wirtschaftlich ist.

[0017] Es kénnen daher grundsatzlich auch Systeme
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eingesetzt werden, in denen beide Techniken zur Tem-
peraturverringerung verwendet werden. Auf diese Weise
kannder Verlust an Stickstoff und Kélte verringert, gleich-
zeitig aber der Investitionsaufwand fir geschlossene
Kuhlreinrichtungen in Grenzen gehalten werden.
[0018] Es ist dabei mdglich, einen Unterkihler mit ei-
ner entsprechenden Vakuumpumpe und zusatzlich mit
einer geschlossenen Kuhlreinrichtung auszustatten. Ins-
besondere dann, wenn Verbraucher, beispielsweise Ka-
bel, Gber langere Kihlistrecken gekihlt werden sollen,
kénnen aber auch Systeme zum Einsatz kommen, in de-
nen an beiden Enden der Kihlistrecke, nachfolgend
als »erstes« und »zweites« Ende bezeichnet, Unterkiih-
ler angeordnet sind.

[0019] In derartigen Systemen erstreckt sich die Kihl-
strecke also zwischen dem ersten Ende und einem zwei-
ten Ende. Der flussige Stickstoff wird in derartigen Sys-
temen in Form eines Kreislaufstroms wiederholt (d.h.
kontinuierlich im Kreislauf) einer ersten Abkiihlung un-
terworfen, der Kuhlstrecke an dem ersten Ende zuge-
fuhrt, von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang
der Kuhlstrecke transportiert, der Kihlistrecke an dem
zweiten Ende entnommen, einer zweiten Abkuihlung un-
terworfen, der Kiihlstrecke an dem zweiten Ende wieder
zugefihrt, von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kiihlistrecke transportiert und der Kihlstre-
cke an dem ersten Ende wieder entnommen. Die erste
Abkuhlung wird unter Verwendung eines ersten unter-
kiihlten Stickstoffbads in einem Unterkthler und die zwei-
te Abkuhlung unter Verwendung eines zweiten unter-
kiihlten Stickstoffbads in einem zweiten Unterkihler
durchgefihrt.

[0020] In einem entsprechenden System, wie es bei-
spielsweise in der beigefiigten Figur 3 dargestellt ist,
kann das erste Stickstoffbad zumindest teilweise mittels
einer geschlossenen Kihleinrichtung und das zweite
Stickstoffbad zumindest teilweise durch Druckreduktion
auf ein unteratmosphéarisches Druckniveau unterkuhlt
werden. Die Druckreduktion erfolgt dabei dadurch, dass
aus einem Unterkihler mittels einer insbesondere me-
chanischen Vakuumpumpe gasférmiger Stickstoff aus
einem Kopfraum Uber einem dem Stickstoffbad abge-
pumptundinsbesondere an die umgebende Atmosphéare
abgefihrt wird.

[0021] Wie bereits erwahnt, wird ein Ausgleich der
Stickstoffverluste durch das zur Druckreduktion erfolgen-
de Abpumpen durch Einspeisen von Stickstoff aus einem
Reservoir vorgenommen, das beispielsweise unter Ver-
wendung einer Luftzerlegungsanlage mit flissigem
Stickstoff beflllt werden kann.

[0022] Ein Nachteil der beispielsweise in Figur 3 ge-
zeigten Anordnung ist nun allerdings der, dass an dem
ersten Ende und an dem zweiten Ende der Kihlstrecke,
d.h. in der Figur 3 an deren linkem und rechtem Ende,
betrachtlichen Bauraum beanspruchende Apparate,
namlich das Reservoir einerseits und die geschlossene
Kuhleinrichtung andererseits, angeordnet werden mis-
sen. Hierdurch kénnen sich insbesondere dann Proble-
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me ergeben, wenn an dem zweiten Ende der Kiihlstre-
cke, d.h. an dem rechten Ende in der Figur 3, der Bau-
raum begrenzt ist.

[0023] Die vorliegende Erfindung schlagt nun zur
Uberwindung dieses Nachteils vor, das Reservoir und
die geschlossene Kiihleinrichtung am ersten Ende der
Kuhlstrecke, die zur Druckreduktion erforderliche Vaku-
umpumpe hingegen am anderen Ender der Kihlstrecke
anzuordnen. Eine entsprechende Vakuumpumpe stellt
eine vergleichsweise klein bauende Einheit dar, die an
dem zweiten Ende deutlich einfacher unterbringbar ist,
insbesondere wenn an dem zweiten Ende der Bauraum
begrenzt ist. Eine entsprechende Vakuumpumpe kann
auch tber eine Leitung an den am zweiten Ende der Kiihl-
strecke vorgesehenen Unterkiihler angebunden werden
und muss nicht und unmittelbarer Nachbarschaft dessel-
ben angeordnet werden. Auf diese Weise kann durch
eine Umpositionierung eine weitere glinstige Anpassung
an den zur Verfiigung stehenden Bauraum vorgenom-
men werden.

[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindungwerden
die in dem zweiten Stickstoffbad aufgrund der Druckre-
duktion durch das Abpumpen auftretenden Stickstoffver-
luste ebenfalls aus einem Reservoir ausgeglichen, das
allerdings nun am entgegengesetzten Ende der Kiihl-
strecke angeordnet ist. Der zum Ausgleich der Verluste
aus dem Reservoir entnommene Stickstoff wird an dem
Ende der Kihlistrecke, an dem das Reservoir angeordnet
ist, in den Kreislaufstrom eingeschleust und an dem an-
deren Ende der Kiihlstrecke, an dem die Druckreduktion
erfolgt, aus dem Kreislaufstrom ausgeschleust und zum
Auffillen des dort angeordneten Stickstoffbads verwen-
det. Der Kreislaufstrom dient also zum Transport dieses
Stickstoffs.

[0025] Wie bereits erwahnt, geht die vorliegende Er-
findung von einem Verfahren zur Kiihlung eines Verbrau-
chers Uber eine Kihlstrecke aus, die sich zwischen ei-
nem ersten Ende und einem zweiten Ende erstreckt. In
dem Verfahren wird flissiger Stickstoff in Form eines
Kreislaufstroms wiederholt, d.h. kontinuierlich im Kreis-
lauf und insbesondere ohne Zwischenspeicherung in ei-
nem Behalter einer ersten Abklhlung unterworfen, der
Kuhlstrecke an dem ersten Ende zugeflhrt, von dem ers-
ten Ende zu dem zweiten Ende entlang der Kihlstrecke
transportiert, der Kiihlstrecke an dem zweiten Ende ent-
nommen, einer zweiten Abkihlung unterworfen, der
Kuhlistrecke an dem zweiten Ende zugeflhrt, von dem
zweiten Ende zu dem ersten Ende entlang der Kihlstre-
cke transportiert und der Kiihistrecke an dem ersten En-
de entnommen. Der Kreislaufstrom wird dabei insbeson-
dere stets in der gleichen Richtung geflihrt und erfahrt
nicht, wie beispielsweise in der DE 10 2012 016 292 A1,
eine Richtungsumkehr.Die erste Abklihlung wird unter
Verwendung eines ersten unterkiihlten Stickstoffbads
und die zweite Abkihlung unter Verwendung eines zwei-
ten unterkihlten Stickstoffbads durchgefiihrt, wobei das
erste Stickstoffbad zumindest teilweise mittels einer ge-
schlossenen Kihleinrichtung und das zweite Stickstoff-
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bad zumindest teilweise durch Druckreduktion auf ein
unteratmospharisches Druckniveau unterkuhlt wird. Ei-
ne aufgrund der Druckreduktion auf das unteratmospha-
rische Druckniveau aus dem zweiten Stickstoffbad ver-
dampfende Stickstoffmenge wirdin dem Verfahren dabei
zumindest teilweise aus einem Reservoir ausgeglichen.
[0026] Der flissige Stickstoff wird im Rahmen des er-
findungsgemafRen Verfahrens in Form des Kreislauf-
stroms insbesondere beim Transport von dem ersten En-
de zu dem zweiten Ende entlang der Kihlistrecke durch
eine oder mehrere erste Kiihlpassagen gefiihrt und beim
Transport von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kiihlstrecke durch eine oder mehrere zweite
Kuhlpassagen, die fluidisch von der einen oder den meh-
reren ersten Kihlpassagen getrennt ist oder sind, ge-
fuhrt. Es sind also fur die Fihrung von dem ersten zu
dem zweiten Ende eine oder mehrere andere Kihlpas-
sagen vorgesehen als fur die Fiihrung von dem zweiten
Ende zu dem ersten Ende. Eine "Kiihlpassage" bezeich-
net dabei eine Fluidfiihrungsstruktur, die mit Warmeaus-
tauschflachen versehen ist. Der Kreislaufstrom wird und
kann also im Rahmen der vorliegenden Erfindung nicht
in den gleichen Kiihlpassagen gefiihrt werden, wie es in
der DE 10 2012 016 292 A1 aufgrund des dortigen Pen-
delbetriebs der Fall ist. Ist hier von einer "fluidischen
Trennung" der Kuhlpassagen die Rede, sei hiermit
selbstverstandlich nicht ausgeschlossen, dass die Kihl-
passagen an ihren terminalen Enden gedffnet sind und
Uber Leitungen, die den Kreislaufstrom flihren, miteinan-
der verbunden sind.

Mit anderen Worten umfasst die Kiihlstrecke im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eine erste Einspeisedffnung,
eine erste Entnahmedffnung, eine zweite Einspeiseof-
fung und eine zweite Entnahmedffnung fiir den flissigen
Stickstoff, wobei die erste Einspeisetffnung mit der ers-
ten Entnahmedffnung insbesondere Uber die erwahn-
te(n) erste(n) Kiihlpassage(n) und die zweite Einspeise-
6ffnung mit der zweiten Entnahmedffnung insbesondere
Uber die erwdhnte(n) zweite(n) Kiihlpassage(n) verbun-
den sind. Die erste Einspeise6ffnung und die zweite Ent-
nahmedffnung befinden sich dabei an dem ersten Ende,
die erste Entnahmedffnung und die zweite Einspeiseoff-
nung am zweiten Ende der Kiihistrecke. Eine "Offnung"
bezeichnet dabei im hier verwendeten Sprachgebrauch
einen Anschluss beliebiger Art, beispielsweise einen
Flansch oder Anschlussstutzen. Der flissige Stickstoff
in dem Kreislaufstrom wird Uber die erste Einspeiseoff-
nung an dem ersten Ende der Kihlstrecke dieser Kuihl-
strecke bzw. der oder den ersten Kiihlpassagen zuge-
fuhrt und Gber die erste Entnahme6ffnung an dem zwei-
ten Ende entnommen. Zeitgleich, d.h. nichtin einem Pen-
delbetrieb, wird der flissige Stickstoff, wenn ein entspre-
chender Kreislaufstrom gebildet ist, Gber die zweite Ein-
speisedffnung an dem zweiten Ende der Kihlstrecke die-
ser Klhlstrecke bzw. der oder den zweiten Kihlpassa-
gen zugefuhrt und Uber die zweite Entnahme6ffnung am
ersten Ende entnommen.

[0027] Zur nochmaligen Verdeutlichung der erfin-
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dungsgemaflien MaRnahmen kann die Bildung des
Kreislaufstroms auch unter Beschreibung der vorliegen-
den Druckniveaus erlautert werden. Ein erstes Druck-
niveau des an dem ersten Ende der Kihlstrecke zuge-
fuhrten flissigen Stickstoffs liegt dabei stets oberhalb ei-
nes zweiten Druckniveaus des an dem zweiten Ende der
Kuhlistrecke entnommenen flissigen Stickstoffs. Zeit-
gleich liegt ein drittes Druckniveau des an dem zweiten
Ende der Kiihistrecke zugefuihrten flissigen Stickstoffs
stets bei oder unterhalb des zweiten Druckniveaus. Ein
viertes Druckniveau des an dem ersten Ende der Kiihl-
strecke entnommenen flissigen Stickstoffs liegt unter-
halb des dritten Druckniveaus. Es ergeben sich fir das
erste Druckniveau P1, das zweite Druckniveau P2, das
dritte Druckniveau P3 und das vierte Druckniveau P4 al-
so stets die Beziehungen P1 > P2, P2 > P3 und P3 > P4.
[0028] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
der flissige Stickstoff dabei vorteilhafterweise am zwei-
ten Ende der Kiihistrecke keinen druckerhdhenden
MaRnahmen unterworfen. Hier befindet sich also, bei-
spielsweise im Gegensatz zu der mehrfach erwahnten
DE 10 2012 016 292 A1, keine Einrichtung zur Druck-
aufbauverdampfung und keine Pumpe. Eine entspre-
chende Druckerhéhung erfolgtim Rahmen der vorliegen-
den Erfindung insbesondere nur an dem ersten Ende der
Kuhlistrecke unter Verwendung einer Kreislaufpumpe.
Ferner wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung der
flissige Stickstoff des Kreislaufstroms, es sind also keine
Umschaltventile vorgesehen.

[0029] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass
aus dem Reservoir flissiger Stickstoff entnommen und
in den Kreislaufstrom eingeschleust wird, bevor der
Kreislaufstrom der Kiihistrecke an dem ersten Ende zu-
gefluhrt wird, und dass flissiger Stickstoff aus dem Kreis-
laufstrom ausgeschleust und zumindest teilweise dem
zweiten Stickstoffbad zugefihrt wird, nachdem der Kreis-
laufstrom der Kiihistrecke an dem zweiten Ende entnom-
men wird. Auf diese Weise ergeben sich die bereits zuvor
erwahnten Vorteile, insbesondere eine Reduzierung des
Bauraums am zweiten Ende der Kihlstrecke.

[0030] Im Rahmen des erfindungsgemaRen Verfah-
rens wird der aus dem Reservoir entnommene und in
den Kreislaufstrom eingeschleuste flissige Stickstoff
vorteilhafterweise unter Verwendung einer Mischeinrich-
tung in den Kreislaufstrom eingeschleust. Auf diese Wei-
se lassen sich insbesondere dann, wenn der einge-
schleuste Stickstoff und der bereits vorliegende Kreis-
laufstickstoff unterschiedliche Temperaturniveaus auf-
weisen, Ungleichverteilungen in der Temperatur vermei-
den und ein homogenes Mischtemperaturniveau einstel-
len.

[0031] Wie bereits erwahnt, kommen in Verfahren der
erlauterten Art insbesondere sogenannte Kreislaufpum-
pen zum Einsatz. In dem erfindungsgemaRen Verfahren
wird daher derin Form des Kreislaufstroms gefihrte flis-
sige Stickstoff nach seiner Entnahme am ersten Ende
der Kuhlstrecke und vor einer erneuten Zufiihrung am
ersten Ende der Kuhlistrecke vorteilhafterweise durch ei-
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ne Kreislaufpumpe geflihrt, an derer auch eine geeignete
Druckdifferenz eingestellt werden kann.

[0032] Insbesondere kanndabeiderin Formdes Kreis-
laufstroms geflihrte flissige Stickstoff der Kreislaufpum-
pe auf einem ersten Druckniveau von wenigstens 2 bar
(abs.) zugefiihrt werden. Beispielsweise kann im Rah-
men der vorliegenden Erfindung das erste Druckniveau
dabei bei ca. 10 bar (abs.) liegen. Ein entsprechendes
Druckniveau ergibt sich insbesondere aus dem Druck-
niveau stromab der Kreislaufpumpe, das oberhalb des
ersten Druckniveaus und beispielsweise bei ca. 15 bar
(abs.) liegen kann, und aus den Druckverlusten Uber die
Kuhlstrecke.

[0033] Im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfah-
rens wird der aus dem Reservoir entnommene und in
den Kreislaufstrom eingeschleuste flissige Stickstoff
dem Reservoir insbesondere auf einem zweiten Druck-
niveau oberhalb des ersten Druckniveaus entnommen.
Der eingeschleuste Stickstoff wird dabei insbesondere
ebenfalls, zusammen mit dem Kreislaufstrom, der Kreis-
laufpumpe zugeflhrt. Durch eine entsprechende Einstel-
lung des ersten und zweiten Druckniveaus ergibt sich
dabei stets zwingend eine Strémungsrichtung aus dem
Reservoir zur Einschleusestelle in den Kreislaufstrom.
Der eingeschleuste Stickstoff wird typischerweise mittels
eines geeigneten Ventils von dem zweiten auf das erste
Druckniveau entspannt, bevor er in den Kreislaufstrom
eingeschleust wird.

[0034] Im Rahmendervorliegenden Erfindung kénnen
unterschiedliche Varianten der Abkiihlung zum Einsatz
kommen. Der in Form des Kreislaufstroms gefiihrte flls-
sige Stickstoff kann dabei der ersten Abkiihlung unter-
worfen werden, bevor und/oder nachdem er durch die
Kreislaufpumpe geflihrt wird. Details sind auch unter Be-
zugnahme aufdie Zeichnungen noch naher erlautert, wo-
bei die in den Figuren 4 bis 6 gezeigten Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung eine Abkihlung vor und
nach der Kreislaufpumpe vorsehen.

[0035] Da der flissige Stickstoff in dem Reservoir ty-
pischerweise in nicht unterkihltem Zustand vorliegt, in
dem Kreislaufstrom hingegen unterkihlter Stickstoff vor-
liegt, kommt es dann, wenn der aus dem Reservoir ein-
geschleuste Stickstoff keiner weiteren Abkuhlung unter-
worfenwird, bevor erin den Kreislaufstrom eingeschleust
wird, zu einer deutlichen Temperaturerhéhung, die durch
eine entsprechende Kalteleistung in dem zugeordneten
Unterkihler ausgeglichen werden muss. Dies kann sich
als nachteilig erweisen. Daher ist gemaR einer beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung vorgesehen, dass der aus dem Reservoir ent-
nommene und in den Kreislaufstrom eingeschleuste flis-
sige Stickstoff unter Verwendung eines dritten unterkihl-
ten Stickstoffbads abgekuihlt wird, bevor er in den Kreis-
laufstrom eingeschleust wird.

[0036] Eine derartige Abkiihlung des eingeschleusten
Stickstoffs kann also insbesondere durch die Verwen-
dung eines weiteren (dritten) unterkihlten Stickstoffbads
vorgenommen werden. GemaR einer bevorzugten Aus-
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fuhrungsform der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass
das das dritte unterkiihlte Stickstoffbad dadurch bereit-
gestellt wird, dass weiterer flissiger Stickstoff aus dem
Reservoir auf dem ersten Druckniveau entnommen und
unter teilweiser Verdampfung auf ein drittes Druckniveau
entspannt wird. Das dritte Druckniveau kann dabei bei-
spielsweise bei Atmospharendruck oder leicht, d.h. ins-
besondere maximal 0,5 bar, oberhalb des Atmospharen-
drucks liegen. Auf diese Weise kann entsprechende zu-
satzliche Kalte generiert werden und es erfolgt eine teil-
weise Verdampfung des entspannten Stickstoffs.
[0037] Vorteilhafterweise kann ein bei der Entspan-
nung auf das dritte Druckniveau nicht verdampfter Anteil
des weiteren flissigen Stickstoffs aus dem Reservoir zu-
mindest teilweise dem dritten Stickstoffbad zugefihrt
und ein bei der Entspannung auf das dritte Druckniveau
verdampfter Anteil des weiteren flissigen Stickstoffs aus
dem Reservoir zumindest teilweise als Kihimittel in der
geschlossenen Kihleinrichtung verwendet werden. In
dieser Verfahrensvariante, in der insbesondere als die
geschlossene Kihleinrichtung eine Kihleinrichtung mit
einem Brayton-Kihler verwendet wird, ergibt sich eine
weitere Energieeinsparung.

[0038] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Vorrichtung zur Kihlung eines Verbrauchers
Uber eine Kihlstrecke, die sich zwischen einem ersten
Ende und einem zweiten Ende erstreckt. Die Vorrichtung
weist Mittel auf, die daflr eingerichtet sind, flissigen
Stickstoff in Form eines Kreislaufstroms, d.h. kontinuier-
lich im Kreislauf und insbesondere ohne Zwischenspei-
cherung in einem Behélter, wiederholt einer ersten Ab-
kiihlung zu unterwerfen, der Kiihistrecke an dem ersten
Ende zuzufihren, von dem ersten Ende zu dem zweiten
Ende entlang der Kiihlstrecke zu transportieren, der
Kihlstrecke an dem zweiten Ende zu entnehmen, einer
zweiten Abkihlung zu unterwerfen, der Kiihistrecke an
dem zweiten Ende zuzufiihren, von dem zweiten Ende
zu dem ersten Ende entlang der Kihlstrecke zu trans-
portieren und der Kihlstrecke an dem ersten Ende zu
entnehmen. Die Mittel sind insbesondere dafir einge-
richtet, den stets in der gleichen Richtung zu fiihren, so
dass dieser nicht, wie beispielsweise in der DE 10 2012
016 292 A1, eine Richtungsumkehr erfahrt. Diese Mittel
umfassen insbesondere entsprechende Leitungen und
eine Kreislaufpumpe.

[0039] Fernerweistdie Vorrichtung Mittel auf, die daflr
eingerichtet sind, die erste Abkiihlung unter Verwendung
eines ersten unterkihlten Stickstoffbads und die zweite
Abkuhlung unter Verwendung eines zweiten unterkihl-
ten Stickstoffbads durchzufiihren. Die Vorrichtung um-
fasst ein entsprechendes erstes und ein entsprechendes
zweites Stickstoffbad. Sie weist ferner eine geschlosse-
ne Kiihleinrichtung auf, die dafiir eingerichtetist, das ers-
te Stickstoffbad abzukulhlen, und Mittel, die dafir einge-
richtet sind, das zweite Stickstoffbad zumindest teilweise
durch Druckreduktion auf ein unteratmospharisches
Druckniveau zu unterklhlen. Letztere umfassen insbe-
sondere eine entsprechende Vakuumpumpe. Es sind
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ferner Mittel vorgesehen, die dafiir eingerichtet sind, eine
aufgrund der Druckreduktion auf das unteratmosphéri-
sche Druckniveau aus dem zweiten Stickstoffbad ver-
dampfende Stickstoffmenge zumindest teilweise aus ei-
nem Reservoir auszugleichen. Ein entsprechendes Re-
servoir ist ebenfalls Teil der vorgeschlagenen Vorrich-
tung.

[0040] Die erfindungsgemal® vorgesehene Vorrich-
tung zeichnet sich insbesondere durch Mittel aus, die
daflr eingerichtet sind, aus dem Reservoir flissigen
Stickstoff zu entnehmen und in den Kreislaufstrom ein-
zuschleusen, bevor der Kreislaufstrom der Kihlstrecke
an dem ersten Ende zugeflhrt wird, und flissigen Stick-
stoff aus dem Kreislaufstrom auszuschleusen und zu-
mindest teilweise dem zweiten Stickstoffbad zuzuflihren,
nachdem der Kreislaufstrom der Kihlstrecke an dem
zweiten Ende entnommen wird. Auch diese Mittel kénnen
insbesondere entsprechende Leitungen und dergleichen
umfassen.

[0041] Insbesondere sind zum Transportieren des
flissigen Stickstoffs in Form des Kreislaufstroms von
dem ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang der Kiihl-
strecke eine oder mehrere erste Kiihlpassagen und zum
Transport von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kihlstrecke eine oder mehrere zweite Kihl-
passagen, die fluidisch von der einen oder den mehreren
ersten Kiihlpassagen getrenntist oder sind, bereitgestellt
ist oder sind.

Zu den weiteren Merkmalen und Vorteilen der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung und deren vorteilhaften
Ausgestaltungen sei auf die obigen, das erfindungsge-
mafRe Verfahren und seine Ausgestaltungen betreffen-
den Erlauterungen ausdriicklich verwiesen. Explizit soll
dies fir die Einspeise- und Entnahmedffnungen, die
Druckbedingungen, die fehlende Druckerhéhung am
zweiten Ende und die fehlenden Umschaltventile gelten,
die in der erfindungsgemaRen Vorrichtung gemaf be-
vorzugter Ausgestaltungen implementiert sein kénnen.
Vorteilhafterweise ist eine entsprechende Vorrichtung
oder eine Ausgestaltung hiervon dafiir eingerichtet, ein
entsprechendes Verfahren oder eine Variante hiervon
auszufihren.

[0042] Dies gilt auch fir das erfindungsgemaf eben-
falls vorgesehene System mit einem zu kiihlenden Ver-
braucher, welches sich erfindungsgemaf durch eine ent-
sprechende Vorrichtung auszeichnet.

[0043] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert,
in der Ausfiihrungsformen der Erfindung veranschaulicht
sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0044]
Figur 1 zeigt ein System gemaR einer nicht erfin-

dungsgemafien Ausfihrungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.
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Figur 2 zeigt ein System gemaR einer nicht erfin-
dungsgemafen Ausfihrungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 3 zeigt ein System gemaR einer nicht erfin-
dungsgemafien Ausfihrungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 4 zeigt ein System gemaR einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 5 zeigt ein System gemaR einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 6 zeigt ein System gemaR einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 7 veranschaulicht eine Kiihlpassage, die in ei-
nem System gemal den vorstehenden Figuren be-
reitgestellt sein kann.

[0045] Inden Figuren sind gleiche oder einander funk-
tionell entsprechende Elemente mit identischen Bezugs-
zeichen angegeben. Auf eine wiederholte Erlduterung
derartiger Elemente wird der Ubersichtlichkeit halber ver-
zichtet. Flissige Medien sind mittels schwarzer (ausge-
fullter), gasférmige Medien mittels weilRer (nicht ausge-
fullter) Flusspfeile veranschaulicht.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnung

[0046] In Figur 1 ist ein System gemaR einer nicht er-
findungsgemaRen Ausfihrungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung gezeigt.

[0047] Das in Figur 1 gezeigte System umfasst einen
Verbraucher 1, bei dem es sich, wie erwahnt, insbeson-
dere um ein (HTSL-)Kabelsystem handeln kann. Der
Verbraucher 1 wird unter Verwendung von flissigem
Stickstoff, der in einem Kreislaufstrom 2 gefiihrt wird, ge-
kihlt. Nach der Verwendung zur Kiihlung des Verbrau-
chers 1 wird der flissige Stickstoff des Kreislaufstroms
2 im dargestellten Beispiel einer Abkiihlung in einem
Warmetauscher 3 unterworfen, einer Kreislaufpumpe 4
zugefihrt, in einem weiteren Wéarmetauscher 5 abge-
kihlt, und erneut zur Kiihlung des Verbrauchers 1 ver-
wendet. Alternativ zur Darstellung gemaf Figur 1 kann
auch nur einer der beiden Warmetauscher 3 und 5 vor-
gesehen sein.

[0048] Die Warmetauscher 3 und 5, soweit jeweils vor-
handen, sind in jeweils in einem unterkihlten Stickstoff-
bad in einem Unterklhler 6 angeordnet. Der Stickstoff in
dem Kreislaufstrom 2 kann auf diese Weise auf ein Tem-
peraturniveau von beispielsweise ca. 67 K abgekuhlt und
auf diesem Temperaturniveau zur Kiihlung des Verbrau-
chers 1 verwendet werden. Er erwdrmt sich bei der Kiih-
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lung des Verbrauchers 1 auf ein Temperaturniveau von
beispielsweise ca. 73 K.

[0049] Die Unterkiihlung des Stickstoffbads in dem
Unterkihler 6 wird durch eine Druckreduktion unter Ver-
wendung einer Pumpe 7 bewirkt, die aus dem Stickstoff-
bad verdampfenden Stickstoff abpumpt und auf diese
Weise das Druckniveau in dem Unterkuhler 6 verringert.
Der abgepumpte Stickstoff wird beispielsweise an die
Atmosphére (amb) abgefihrt. Durch das Abpumpen ent-
stehende Stickstoffverluste werden durch flissigen
Stickstoff aus einem Reservoir 8 Uber ein Ventil 9 aus-
geglichen. Das Reservoir 8 kann mittels einer Luftzerle-
gungsanlage gespeist werden, kann. Das Reservoir 8 ist
hier mit einem Druckaufbauverdampfer 10 versehen.
[0050] Zur Einstellung des Druckniveaus des Stick-
stoffs in dem Kreislaufstrom 2 stromauf der Kreislauf-
pumpe 4 ist im dargestellten Beispiel eine nicht geson-
dert bezeichnete bidirektionale Verbindung mit dem Re-
servoir 8 vorgesehen. Das Druckniveau des Stickstoffs
in dem Kreislaufstrom 2 stromauf der Kreislaufpumpe 4
und zugleich in dem Reservoir liegt dabei typischerweise
oberhalb von 2 bar (abs.), beispielsweise bei ca. 10 bar
(abs.). Das Druckniveau des Stickstoffs in dem Kreislauf-
strom 2 stromab der Kreislaufpumpe 4 liegt oberhalb
hiervon, beispielsweise bei ca. 15 bar (abs.). Das Druck-
niveau in dem UnterkUhler 6 liegt unterhalb des Atmos-
pharendrucks, insbesondere bei 0,1 bis 0,5 bar (abs.),
beispielsweise bei ca. 0,2 bar (abs.).

[0051] In Figur 2 ist ein System gemal einer weiteren
nicht erfindungsgemafen Ausfihrungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.

[0052] Da die Druckreduktion in dem Unterkihler 6
durch das Abpumpen des Stickstoffs mittels der Pumpe
7 zu Stickstoff- und Kalteverlusten fiihrt, kann auch auf
eine geschlossene Kihleinrichtung 11 zuriickgegriffen
werden, die in dem System gemaR Figur 2 zusatzlich zu
der Pumpe 7 vorgesehen ist. In der Kuhleinrichtung 11
wird der Stickstoff aus dem Unterkuhler 6 unter Verwen-
dung einer geeigneten Kaltemaschine, die insbesondere
einen oder mehrere Stirling-Kihler und/oder einen oder
mehrere, unter Verwendung von Neon und/oder Helium
betriebene Brayton-Kuhler umfassen kann, zusatzlich
gekihlt. Der Stickstoff tritt dabei gasférmig in die Kuhl-
einrichtung 11 ein und wird flissig in den Unterkihler 6
zurilickgefuhrt.

[0053] Ferner ist in dem System gemaR Figur 2 eine
Druckregeleinrichtung 21 vorgesehen, die anstelle der
indem Systemgemal Figur 1 vorgesehenen Verbindung
mit dem Reservoir 8 zur Druckeinstellung eingerichtet
ist. Auf diese Weise kann das Druckniveau in dem Re-
servoir 8 auf einen Wert eingestellt werden, der unab-
hangig von dem Druckniveau stromauf der Kreislauf-
pumpe 4 ist.

[0054] In Figur 3 ist ein System gemal einer weiteren
nicht erfindungsgemafen Ausfihrungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.

[0055] Das System gemaR Figur 3 ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn eine langere Kihlstrecke Uber-



13 EP 3 511 649 A1 14

wunden werden soll. Hierbei ist an einem Ende des Ver-
brauchers 1 bzw. einer entsprechenden Kuhlstrecke der
Unterkihler 6 mit den Warmetauschern 3 und/oder 5 und
am anderen Ende des Verbrauchers 1 bzw. der entspre-
chenden Kuhlstrecke ein weiterer Unterkuhler 12 mit ei-
nem Warmetauscher 13 angeordnet. Der Unterkihler 6
ist dabei mit der Pumpe 7 versehen, der weitere Unter-
kihler 12 ist mit der Kiihleinrichtung 11 ausgestattet. Auf
diese Weise kann eine zu starke Erwarmung des Stick-
stoffs in dem Kreislaufstrom 2 (iber die (lange) Kihlstre-
cke verhindert werden. In Figur 4 ist ein System geman
einer Ausfuhrungsform der Erfindung in vereinfachter
schematischer Darstellung gezeigt und insgesamt mit
100 bezeichnet.

[0056] Im Gegensatz zu dem in Figur 3 gezeigten Sys-
tem befinden sich in dem System 100 gemaf Figur 4 die
Kuhleinrichtung 11 und das Reservoir 8 an demselben
Ende des Verbrauchers 1 bzw. einer entsprechenden
Kuhlstrecke und sind dem dort angeordneten Unterkih-
ler 6 zugeordnet. Der am anderen Ende angeordnete
Unterkihler 12 ist hingegen mit der Pumpe 7 ausgestat-
tet. Auf diese Weise kénnen die viel Bauraum beanspru-
chenden Einrichtungen, namlich die Kihleinrichtung 11
und das Reservoir 8, hier konzentriert werden. Die Pum-
pe 7 kann hingegen unter Beanspruchung von wenig
Bauraum am anderen Ende angeordnet werden, an dem
ggf. Raumnot herrscht bzw. andere Einrichtungen ange-
ordnet sind.

[0057] Zum Ausgleich des Stickstoffverlusts durch das
Abpumpen mittels der Pumpe 7 wird hier (iber das Ventil
9 Stickstoff aus dem Reservoir 8 am einen Ende in den
Kreislaufstrom 2 und nicht etwain einen entsprechenden
Unterkiihler eingeschleust. Dieser zusatzlich einge-
schleuste Stickstoff wird dabei mittels einer Mischeinrich-
tung 14 in den Kreislaufstrom 2 eingemischt. Am anderen
Ende wird dieser Stickstoff aus dem Kreislaufstrom 2 wie-
der ausgeschleust und Uber ein Ventil 15 und eine ent-
sprechende Leitung dem dort vorgesehenen Unterkuhler
12 zugefiihrt.

[0058] In Abweichung zu dem in Figur 1 dargestellten
System wird in dem System 100 gemaR Figur 4 der Stick-
stoff nur in Richtung von dem Reservoir 6 zu der Einspei-
sestelle, d.h. zu der hier vorgesehenen Mischeinrichtung
14. Es ist kein bidirektionaler Stickstofffluss vorgesehen,
wie in dem in Figur 1 dargestellten System grundséatzlich
moglich. Das Druckniveau in dem Reservoir 8 ist daher
(etwas) héher als das Druckniveau des Stickstoffs in dem
Kreislaufstrom 2 stromauf der Kreislaufpumpe 4. Der ver-
wendete Druckunterschied kann grundsatzlich héher
oder niedriger als das Druckniveau des Stickstoffs in dem
Kreislaufstrom 2 stromauf der Kreislaufpumpe 4 sein.
[0059] In Figur 5 ist ein System gemal einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung in vereinfachter schema-
tischer Darstellung gezeigt und insgesamt mit 200 be-
zeichnet.

[0060] Indem System 200 gemaR Figur 5 ist das mdg-
liche Problem adressiert, dass der tiber das Ventil 9 ein-
gespeiste Stickstoff eine vergleichsweise hohe Tempe-
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ratur aufweist und damit bei der Einmischung mittels der
Mischeinrichtung 14 zu einer entsprechenden Tempera-
turerhdhung in dem Kreislaufstrom 2 flihrt.

[0061] Daher wird hier ein zweiter bzw. weiterer Un-
terkiihler 18 mit einem entsprechenden Warmetauscher
16 eingesetzt. Der in den Kreislaufstrom 2 einzuspeisen-
de Stickstoff wird dabei nach der Entnahme aus dem
Reservoir 8 mittels des Ventils 9 entspannt und durch
den Warmetauscher 16 geftihrt. Ein Stickstoffbad in dem
weiteren Unterklhler 18 wird durch weiteren Stickstoff,
der aus dem Reservoir 8 entnommen und mittels eines
weiteren Ventils 17 auf Atmospharendruck oder leicht
daruber entspannt wird, bereitgestellt. Der Uber das Ven-
til 17 entspannte Stickstoff verdampft zum Teil. Der ver-
dampfte Teil wird an die Atmosphéare (atm) abgefiihrt.
Der flussig verbliebene Anteil liegt in unterkiihltem Zu-
stand vor und kann daher als Kiihimedium eingesetzt
werden.

[0062] Das Druckniveau in dem weiteren Unterkihler
18 liegt bei Atmosphéarendruck oder leicht, d.h. typischer-
weise maximal 0,5 bar, darliber. Durch die beschriebene
Abkihlung liegt der in den Kreislaufstrom 2 einzuspei-
sende Stickstoff bereits auf einem Temperaturniveau
von typischerweise weniger als 80 K vor, so dass ent-
sprechende Verluste bei der Einmischung Uber die
Mischeinrichtung vermieden werden. Die erforderliche
Kuhlkapazitatder Kiihleinrichtung 11 kann auf diese Wei-
se ebenfalls in entsprechendem Umfang verringert wer-
den.

[0063] In Figur 6 ist ein System gemal einer weiteren
Ausfihrungsform der Erfindung in vereinfachter schema-
tischer Darstellung gezeigt und insgesamt mit 300 be-
zeichnet.

[0064] In Erweiterung zu dem in Figur 5 veranschau-
lichten System 200 wird hier aus dem weiteren Unter-
kiihler 18 abstromender gasférmiger Stickstoff auch als
Kihlmedium in der Kihleinrichtung 11, die hier insbe-
sondere einen Brayton-Kihler aufweisen kann, verwen-
det. Hierzu ist ein entsprechender Warmetauscher 19
vorgesehen. Auf diese Weise kdnnen Energieverluste
weiter verringert werden.

[0065] Erganzend ist in Figur 7 eine Kihlstrecke ver-
anschaulicht, die in einem System gemaf den vorste-
henden Figuren bereitgestellt sein kann. Diese ist hier
mit 1000 zusammengefasst. Wie zuvor sind ein Verbrau-
chermit 1und ein Kreislaufstrom mit2 angegeben. Durch
eine gestrichelte Linie 1100 getrennte Kihlpassagen
sind mit 1010 und 1020 veranschaulicht. Die Kiihlpassa-
gen 1010 und 1020 sind zum Transportieren des flissi-
gen Stickstoffs in Form des Kreislaufstroms 2 von dem
ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang der Kihlstre-
cke einerseits ("erste Kihlpassage" 1010) und zum
Transport von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kuhlistrecke andererseits ("zweite Kiihlpas-
sage" 1020) vorgesehen und im zuvor erlauterten Sinne
fluidisch voneinander getrennt.

[0066] Das erste Ende der Kiihlstrecke 1000 tragt hier
das Bezugszeichen 1001, das zweite Ende der Kiihlstre-
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cke das Bezugszeichen 1002. Eine Einspeisedffnung
(fur den Kreislaufstrom 2 am ersten Ende 1001 in die
Kuhlistrecke 1000 bzw. die erste Kiihlpassage 1010) ist
mit 1011 bezeichnet ("erste Einspeisetffnung"). Eine
Entnahmedffnung (fiir den Kreislaufstrom 2 am zweiten
Ende 1002 aus der Kiihistrecke 1000 bzw. der ersten
Kuhlpassage 1010) ist mit 1012 bezeichnet ("erste Ent-
nahmedffnung”). Eine Einspeisedffnung (fiir den Kreis-
laufstrom 2 am zweiten Ende 1002 in die Kihlistrecke
1000 bzw. die zweite Kiuhlpassage 1020) ist mit 1021
bezeichnet ("zweite Einspeisedffnung"). Eine Entnahme-
6ffnung (fiir den Kreislaufstrom 2 am ersten Ende 1001
aus der Kiihistrecke 1000 bzw. der zweiten Kiihlpassage
1020) ist mit 1022 bezeichnet ("zweite Entnahmedff-
nung").

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kiihlung eines Verbrauchers (1) Uber
eine Kihlstrecke, die sich zwischen einem ersten
Ende und einem zweiten Ende erstreckt, wobei

- flissiger Stickstoff in Form eines Kreislauf-
stroms (2) kontinuierlich und im Kreislauf wie-
derholt einer ersten Abkiihlung unterworfen, der
Kuhlistrecke an dem ersten Ende zugefihrt, von
dem ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang
der Kiihlstrecke transportiert, der Kihlstrecke
an dem zweiten Ende entnommen, einer zwei-
ten Abkihlung unterworfen, der Kiihistrecke an
dem zweiten Ende zugefiihrt, von dem zweiten
Ende zu dem ersten Ende entlang der Kihlstre-
cke transportiert und der Kiihistrecke an dem
ersten Ende enthommen wird,

- die erste Abkiihlung unter Verwendung eines
ersten unterklhlten Stickstoffbads und die zwei-
te AbkUhlung unter Verwendung eines zweiten
unterkiihlten Stickstoffbads durchgefiihrt wird,
wobei das erste Stickstoffbad zumindest teilwei-
se mittels einer geschlossenen Kuihleinrichtung
(11) und das zweite Stickstoffbad zumindest teil-
weise durch Druckreduktion auf ein unteratmos-
pharisches Druckniveau unterkihlt wird, und

- eine aufgrund der Druckreduktion auf das un-
teratmospharische Druckniveau aus dem zwei-
ten Stickstoffbad verdampfende Stickstoffmen-
ge zumindest teilweise aus einem Reservoir (8)
ausgeglichen wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass aus dem Reservoir (8) flissiger Stickstoff
entnommen und in den Kreislaufstrom (2) ein-
geschleust wird, bevor der Kreislaufstrom (2)
der Kihlstrecke an dem ersten Ende zugefihrt
wird, und dass flissiger Stickstoff aus dem
Kreislaufstrom (2) ausgeschleust und zumin-
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dest teilweise dem zweiten Stickstoffbad zuge-
fuhrt wird, nachdem der Kreislaufstrom (2) der
Kuhlistrecke an dem zweiten Ende entnommen
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der flissige
Stickstoff in Form des Kreislaufstroms (2) beim
Transport von dem ersten Ende zu dem zweiten En-
de entlang der Kiihistrecke durch eine oder mehrere
erste Kiihlpassagen gefiihrt wird und beim Transport
von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende entlang
der Kihlistrecke durch eine oder mehrere zweite
Kuhlpassagen, die fluidisch von der einen oder den
mehreren ersten Kihlpassagen getrennt ist oder
sind, geflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der aus
dem Reservoir (8) entnommene und in den Kreis-
laufstrom (2) eingeschleuste flissige Stickstoff unter
Verwendung einer Mischeinrichtung (14) in den
Kreislaufstrom (2) eingeschleust wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
beidem der in Form des Kreislaufstroms (2) gefiihrte
flissige Stickstoff nach seiner Entnahme am ersten
Ende der Kuhlstrecke und vor einer erneuten Zufiih-
rung am ersten Ende der Kihlstrecke durch eine
Kreislaufpumpe (4) gefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der in Form
des Kreislaufstroms (2) gefiihrte flissige Stickstoff
der Kreislaufpumpe (4) auf einem ersten Druck-
niveau von wenigstens 2 bar (abs.) zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der aus dem
Reservoir (8) entnommene und in den Kreislauf-
strom (2) eingeschleuste flissige Stickstoff dem Re-
servoir (8) auf einem zweiten Druckniveau oberhalb
des ersten entnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der in Form
des Kreislaufstroms (2) geftihrte flissige Stickstoff
der ersten Abkihlung unterworfen wird, bevor
und/oder nachdem er durch die Kreislaufpumpe (4)
geflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, bei
dem der aus dem Reservoir (8) entnommene und in
denKreislaufstrom (2) eingeschleuste fliissige Stick-
stoff in den Kreislaufstrom (2) eingeschleust wird,
bevor der Kreislaufstrom (2) durch die Kreislaufpum-
pe (4) geflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, bei
dem der aus dem Reservoir (8) entnommene und in
denKreislaufstrom (2) eingeschleuste fliissige Stick-
stoff unter Verwendung eines dritten unterkihlten
Stickstoffbads abgekiihlt wird, bevor er in den Kreis-
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laufstrom (2) eingeschleust wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das das dritte
unterkiihlte Stickstoffbad dadurch bereitgestellt
wird, dass weiterer flissiger Stickstoff aus dem Re-
servoir (8) auf dem ersten Druckniveau entnommen
und unter teilweiser Verdampfung auf ein drittes
Druckniveau entspannt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem ein bei der
Entspannung auf das dritte Druckniveau nicht ver-
dampfter Anteil des weiteren flissigen Stickstoffs
aus dem Reservoir (8) zumindest teilweise dem drit-
ten Stickstoffbad zugefiihrt und ein bei der Entspan-
nung auf das dritte Druckniveau verdampfter Anteil
des weiteren flissigen Stickstoffs aus dem Reser-
voir (8) zumindest teilweise als Kiihimittel in der ge-
schlossenen Kiihleinrichtung (11) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem als die ge-
schlossene Kihleinrichtung (11) eine Kuhleinrich-
tung mit einem Brayton-Kiihler verwendet wird.

Vorrichtung zur Kihlung eines Verbrauchers (1)
Uber eine Kihlstrecke, die sich zwischen einem ers-
ten Ende und einem zweiten Ende erstreckt, wobei
die Vorrichtung aufweist:

- Mittel, umfassend Warmetauscher (3, 5, 13)
und eine Kreislaufpumpe (4), die dafir einge-
richtet sind, flissigen Stickstoff in Form eines
Kreislaufstroms (2) kontinuierlich im Kreislauf
und wiederholt einer ersten Abkihlung zu un-
terwerfen, der Kihlstrecke an dem ersten Ende
zuzuflihren, von dem ersten Ende zu dem zwei-
ten Ende entlang der Kihlstrecke zu transpor-
tieren, der Kiihlstrecke an dem zweiten Ende zu
entnehmen, einer zweiten Abkihlung zu unter-
werfen, der Kihlstrecke an dem zweiten Ende
zuzuflhren, von dem zweiten Ende zu dem ers-
ten Ende entlang der Kihlstrecke zu transpor-
tieren und der Kiihlstrecke an dem ersten Ende
wieder zu entnehmen,

- Mittel, die dafiir eingerichtet sind, die erste Ab-
kiihlung unter Verwendung eines ersten unter-
kihlten Stickstoffbads und die zweite Abkuh-
lung unter Verwendung eines zweiten unter-
kiihlten Stickstoffbads durchzufiihren, eine ge-
schlossene Kiihleinrichtung (11), die dafir ein-
gerichtet ist, das erste Stickstoffbad abzukiihlen
und Mittel, umfassend eine Vakuumpumpe (7),
die dafir eingerichtet sind, das zweite Stickstoff-
bad zumindest teilweise durch eine Druckreduk-
tion auf ein unteratmospharisches Druckniveau
zu unterkihlen, und

- Mittel, die daflrr eingerichtet sind, eine auf-
grund der Druckreduktion auf das unteratmos-
pharische Druckniveau aus dem zweiten Stick-
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stoffbad verdampfende Stickstoffmenge zumin-
dest teilweise aus einem Reservoir (8) auszu-
gleichen,

gekennzeichnet durch

- Mittel, die dafiir eingerichtet sind, aus dem Re-
servoir flissigen Stickstoff zu entnehmen und in
den Kreislaufstrom (2) einzuschleusen, bevor
der Kreislaufstrom (2) der Kiihistrecke an dem
ersten Ende zugefuhrt wird, und flissigen Stick-
stoff aus dem Kreislaufstrom (2) auszuschleu-
sen und zumindest teilweise dem zweiten Stick-
stoffbad zuzuflihren, nachdem der Kreislauf-
strom (2) der Kiihilstrecke an dem zweiten Ende
entnommen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 13, bei dem zum Trans-
portieren des flissigen Stickstoffs in Form des Kreis-
laufstroms von dem ersten Ende zu dem zweiten
Ende entlang der Kihlstrecke eine oder mehrere
erste Kihlpassagen und zum Transport von dem
zweiten Ende zu dem ersten Ende entlang der Kuhl-
strecke eine oder mehrere zweite Kiihlpassagen, die
fluidisch von der einen oder den mehreren ersten
Klhlpassagen getrennt ist oder sind, bereitgestellt
ist oder sind.

System (100, 200, 300, 400) miteinem zu kiihlenden
Verbraucher (1), gekennzeichnet durch eine Vor-
richtung gemaR Anspruch 13 oder 14.
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