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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM KÜHLEN EINES VERBRAUCHERS SOWIE SYSTEM 
MIT ENTSPRECHENDER VORRICHTUNG UND VERBRAUCHER

(57) Ein Verfahren zur Kühlung eines Verbrauchers (1) über eine Kühlstrecke, die sich zwischen einem ersten Ende
und einem zweiten Ende erstreckt, wird vorgeschlagen, wobei das Verfahren in wenigstens einem ersten Zeitraum in
einem ersten Verfahrensmodus und in wenigstens einem zweiten, unterschiedlichen Zeitraum in einem zweiten Ver-
fahrensmodus durchgeführt wird. Im ersten und im zweiten Verfahrensmodus wird flüssiger Stickstoff in Form eines
Kreislaufstroms (2) eingesetzt, der unter Verwendung eines ersten unterkühlten Stickstoffbads und eines zweiten un-
terkühlten Stickstoffbads unterkühlt wird, wobei das erste Stickstoffbad im ersten Verfahrensmodus zumindest teilweise
mittels einer geschlossenen Kühleinrichtung (11) und das zweite Stickstoffbad im ersten und im zweiten Verfahrens-
modus zumindest teilweise durch Druckreduktion auf ein unteratmosphärisches Druckniveau unterkühlt wird, und eine
aufgrund der Druckreduktion auf das unteratmosphärische Druckniveau aus dem zweiten Stickstoffbad verdampfende
Stickstoffmenge zumindest teilweise aus einem Reservoir (8) ausgeglichen wird. Wenn im zweiten Verfahrensmodus
die geschlossene Kühleinrichtung (11) nicht oder nur mit reduzierter Leistung betrieben wird, wird aus dem Reservoir
(8) weiterer flüssiger Stickstoff entnommen, unterkühlt und dem ersten unterkühlten Stickstoffbad zugeführt. Ferner wird
dann mittels einer Pumpe (19) aus dem ersten Stickstoffbad gasförmiger Stickstoff unter Druckreduktion auf ein unte-
ratmosphärisches Druckniveau abgepumpt. Eine entsprechende Vorrichtung und ein System (100, 200) aus einer der-
artigen Vorrichtung sowie einem entsprechenden Verbraucher (1) sind ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Kühlen eines Verbrauchers sowie ein
System mit einer entsprechenden Vorrichtung und einem
Verbraucher gemäß den Oberbegriffen der unabhängi-
gen Patentansprüche.

Stand der Technik

[0002] Hoch- und Mittelspannungskabel sowie Strom-
schienen können als Hochtemperatursupraleiter (HTSL)
ausgebildet sein. Solche Kabel und Stromschienen kön-
nen Gleichstrom oder Wechselstrom führen und werden
auch als »HTSL-Stromführungen« bezeichnet. Sie be-
dürfen einer Kühlung auf eine Temperatur von weniger
als 100 K, bevorzugt weniger als 80 K.
[0003] Wenngleich die vorliegende Erfindung nachfol-
gend überwiegend unter Bezugnahme auf HTSL-Strom-
führungen als Verbraucher beschrieben wird, eignet sie
sich in der gleichen Weise auch zur Kühlung anderer
Verbraucher, die eine Kälteleistung auf einem vergleich-
baren Kühltemperaturniveau benötigen, insbesondere
Supraleitermaterialien, jedoch auch beispielsweise Ka-
bel, Stromführungen und weitere Strukturen aus konven-
tionellen Metallen wie Kupfer und Aluminium.
[0004] Zur Kühlung entsprechender Verbraucher kön-
nen unterschiedliche Verfahren und Vorrichtungen ein-
gesetzt werden. Diese arbeiten beispielsweise mit Flüs-
sigstickstoff als Kühlmedium, wie unten noch im Detail
erläutert. 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 flüssiges
Gemisch eingesetzt wird, das aus Stickstoff und Sauer-
stoff besteht.
[0005] In der unten noch näher erläuterten DE 10 2012
016 292 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Kühlen von Objekten offenbart, bei dem bzw. der ein
Kühlmedium aus einem ersten Vorratsbehälter über eine
erste Kühlmediumsleitung einem zu kühlenden Objekt
zugeführt, mit diesem im Wärmekontakt gebracht und
anschließend über eine zweite Kühlmediumsleitung ab-
geführt wird. Das Kühlmedium wird nach dem Wärme-
kontakt mit dem Objekt über die zweite Kühlmediumslei-
tung einem zweiten Vorratsbehälter zugeführt und dort
gespeichert, bis eine vorgegebene Füllhöhe im ersten
oder im zweiten Vorratsbehälter erreicht wird. Anschlie-
ßend wird das Kühlmedium aus dem zweiten Vorratsbe-
hälter zwecks Kühlung dem Objekt zugeführt und mit die-
sem in Wärmekontakt gebracht und anschließend in den
ersten Vorratsbehälter zurückgeführt, woraufhin es er-
neut zur Kühlung des Objekts zur Verfügung steht. Durch
die Pendelführung des Kühlmediums zwischen den bei-
den Vorratsbehältern sollen zumindest teilweise die glei-
chen Strömungswege in beiden Strömungsrichtungen
genutzt werden können. Das Verfahren und die Vorrich-
tung sollen sich insbesondere zum Kühlen supraleiten-

der Kabel eignen.
[0006] Insbesondere zur Kühlung von Verbrauchern
über längere Kühlstrecken, insbesondere entlang von
Kabeln bzw. HTSL-Stromführungen, erweisen sich her-
kömmliche Kühlvorrichtungen, beispielsweise hinsicht-
lich ihres Platzbedarfs, mitunter als nicht zufriedenstel-
lend, insbesondere dann wenn der als Kühlmedium ein-
gesetzte Flüssigstickstoff an zwei unterschiedlichen En-
den einer Kühlstrecke gekühlt wird. Daher können Sys-
teme eingesetzt werden, in denen der Flüssigstickstoff
zwar an den zwei unterschiedlichen Enden der Kühlstre-
cke gekühlt wird, aber raumbeanspruchende Apparate
an einem Ende einer Kühlstrecke gruppiert werden. Ein
entsprechendes, nicht aus dem Stand der Technik be-
kanntes System wird nachfolgend, und unter Bezugnah-
me auf die beigefügten Figuren, noch im Detail erläutert.
[0007] In einem entsprechenden System kann aber
dann, wenn an einem Ende der Kühlstrecke eine ge-
schlossene Kühleinrichtung eingesetzt wird, bei einem
Ausfall dieser Kühleinrichtung durch diese Kühleinrich-
tung keine Kühlleistung mehr bereitgestellt werden. Da
entsprechende Systeme, insbesondere zur Kühlung von
HTSL-Stromführungen, jedoch eine sehr hohe Verfüg-
barkeit aufweisen müssen, damit ein sicherer Betrieb
über längere Zeiträume von bis zu mehreren Jahren ge-
währleistet werden kann, muss ein entsprechender Aus-
fall vermieden werden. Hierzu können mehrere redun-
dante, jeweils 100% der erforderlichen Kühlleistung er-
bringende geschlossene Kühleinrichtungen eingesetzt
werden. Dies erweist sich jedoch hinsichtlich der Inves-
titionskosten als unvorteilhaft.
[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, hier Abhilfe zu schaffen und verbesserte techni-
sche Möglichkeiten zur Kühlung entsprechender Ver-
braucher unter Verwendung von Flüssigstickstoff mit ho-
her Verfügbarkeit bereitzustellen.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Vor diesem Hintergrund schlägt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Küh-
lung eines Verbrauchers, insbesondere einer Stromfüh-
rung, vorzugsweise einer HTSL-Stromführung, sowie ein
System mit einer entsprechenden Vorrichtung und einem
Verbraucher mit den Merkmalen der unabhängigen Pa-
tentansprüche vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der abhängigen Patentansprüche sowie der
nachfolgenden Beschreibung.
[0010] Typischerweise wird der Flüssigstickstoff in den
eingangs erwähnten Systemen mittels einer Pumpe (so-
genannte Kreislaufpumpe) gefördert und in einem Un-
terkühler auf die erforderliche Kühltemperatur unterkühlt.
Der Flüssigstickstoff wird zum Verbraucher geleitet, dort
angewärmt und wieder zur Kreislaufpumpe zurückge-
führt. Der auf diese Weise als Kreislaufstrom geführte
Flüssigstickstoff wird auch
als »Kreislaufstickstoff« bezeichnet. Die
Bezeichnung »Unterkühler« wird verwendet, weil der
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Flüssigstickstoff nach einer entsprechenden Kühlung ei-
ne unterkühlte Flüssigkeit darstellt.
[0011] Der Wärmetauscher in einem Unterkühler stellt
in der einfachsten Ausführung eine Rohrschlange dar,
die in einem Stickstoffbad (»Badstickstoff«) platziert
wird. Der wärmere Kreislaufstickstoff wird innerhalb der
Rohrschlange geführt und durch den außenliegenden,
kälteren Badstickstoff gekühlt. Der Badstickstoff ver-
dampft hierbei kontinuierlich. Alternativ zu Rohrschlan-
genwärmetauschern können andere Typen von Wärme-
tauschern eingesetzt werden.
[0012] Es können auch Schaltungen eingesetzt wer-
den, in denen eine Unterkühlung des Kreislaufstickstoffs
stromauf der Kreislaufpumpe kombiniert mit einer Unter-
kühlung stromab der Kreislaufpumpe vorgenommen
wird. Hierzu werden zwei Wärmetauscher benötigt und
in geeigneter Weise im Unterkühler platziert. Ein entspre-
chendes System ist beispielsweise in der beigefügten
Figur 1 veranschaulicht. Auch andere Varianten der Un-
terkühlung, insbesondere nur stromauf oder nur stromab
der Kreislaufpumpe, kommen grundsätzlich in Betracht.
[0013] Der Druck im Kühlkreislauf stromab der Pumpe
wird so gewählt, dass der Kreislaufstickstoff stets flüssig
bleibt und keine Dampfblasen entstehen. Aus thermody-
namischer Sicht bedeutet dies, dass der Druck im Kreis-
lauf immer höher sein sollte als im Bad des Unterkühlers,
und dass der Kreislaufstickstoff nicht über den Siede-
punkt angewärmt werden darf.
[0014] Die tiefste Temperatur des Kreislaufstickstoffs
wird dabei am Austritt aus dem Unterkühler erreicht. Die-
se Temperatur wird im Wesentlichen durch die Tempe-
ratur des im Unterkühler eingesetzten Badstickstoffs
(und den Wärmeübergang im Unterkühler) bestimmt. Um
eine Unterkühlung zu bewirken, muss das Stickstoffbad
also eine entsprechende Temperatur gebracht werden.
[0015] Zur Temperaturerniedrigung kann der Druck
des Badstickstoffs durch eine Druckreduktion reduziert
werden, bei der verdampfender Stickstoff kontinuierlich
unter Verwendung einer mechanischen (beispielsweise
ölgeschmierten) 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 würde der Badstickstoff gefrieren. Eine entspre-
chende Druckreduktion führt dabei typischerweise zu
Stickstoff- und Kälteverlusten, weil der abgepumpte
Stickstoff und dessen Kälte in der Regel nicht oder nur
sehr aufwendig zurückgewonnen werden können.
[0016] Die in dem Unterkühler durch das Verdampfen
entstehenden Verluste an Badstickstoff werden typi-
scherweise durch das Nachfüllen von frischem flüssigem
Stickstoff aus einem geeigneten Reservoir, beispielswei-
se einem Tieftemperaturtank, kompensiert. Das Reser-
voir wird dabei beispielsweise unter Verwendung einer
Luftzerlegungsanlage oder eines Stickstoffverflüssigers
befüllt.
[0017] Die Temperatur des Badstickstoffs kann auch
verringert werden, indem ein oder mehrere geschlosse-

ne Kühleinrichtungen (auch als Kryokühler bezeichnet)
in den Unterkühler integriert werden. Die eine oder die
mehreren Kältemaschinen kühlen und verflüssigen/re-
kondensieren den bei der Kühlung verdampfenden Bad-
stickstoff bis auf die erforderliche Kühltemperatur; eine
Vakuumpumpe wird in diesem Fall nicht benötigt. Auf
diese Weise können Stickstoff- und Kälteverluste redu-
ziert werden. Als Kryokühler werden typischerweise
Brayton- oder Stirling-Kühler eingesetzt. Unter dem
Begriff »geschlossene« Kühlreinrichtung wird dabei hier
eine Einrichtung verstanden, in der gasförmiger Stick-
stoff nicht verfahrensbedingt aus dem System ausge-
schleust wird sondern dieser verflüssigt und in das Sys-
tem zurückgeführt wird.
[0018] Der Einsatz einer mechanischen Vakuumpum-
pe für die Kälteerzeugung im Unterkühler stellt (aus In-
vestitionskostensicht) eine relativ preisgünstige, jedoch
energetisch ineffiziente Lösung dar. Dies liegt insbeson-
dere daran, dass die wertvolle (da bei sehr tiefen Tem-
peraturen vorliegende) Kälte des abgesaugten kalten
Stickstoffdampfs nicht genutzt sondern vernichtet wird.
Der Einsatz von Kältemaschinen in den geschlossenen
Kühleinrichtungen ist energetisch in der Regel vorteil-
haft, jedoch sind entsprechende Geräte relativ teuer, so-
dass ihr Einsatz häufig nicht wirtschaftlich ist.
[0019] Es können daher grundsätzlich auch Systeme
eingesetzt werden, in denen beide Techniken zur Tem-
peraturverringerung verwendet werden. Auf diese Weise
kann der Verlust an Stickstoff und Kälte verringert, gleich-
zeitig aber der Investitionsaufwand für geschlossene
Kühlreinrichtungen in Grenzen gehalten werden.
[0020] Es ist dabei möglich, einen Unterkühler mit ei-
ner entsprechenden Vakuumpumpe und zusätzlich mit
einer geschlossenen Kühlreinrichtung auszustatten. Ins-
besondere dann, wenn Verbraucher, beispielsweise Ka-
bel, über längere Kühlstrecken gekühlt werden sollen,
können aber auch Systeme zum Einsatz kommen, in de-
nen an beiden Enden der Kühlstrecke, nachfolgend
als »erstes« und »zweites« Ende bezeichnet, Unterküh-
ler angeordnet sind.
[0021] In derartigen Systemen erstreckt sich die Kühl-
strecke also zwischen dem ersten Ende und einem zwei-
ten Ende. Der flüssige Stickstoff wird in derartigen Sys-
temen in Form eines Kreislaufstroms wiederholt (d.h.
kontinuierlich im Kreislauf) einer ersten Abkühlung un-
terworfen, der Kühlstrecke an dem ersten Ende zuge-
führt, von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang
der Kühlstrecke transportiert, der Kühlstrecke an dem
zweiten Ende entnommen, einer zweiten Abkühlung un-
terworfen, der Kühlstrecke an dem zweiten Ende wieder
zugeführt, von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kühlstrecke transportiert und der Kühlstre-
cke an dem ersten Ende wieder entnommen. Die erste
Abkühlung wird unter Verwendung eines ersten unter-
kühlten Stickstoffbads in einem Unterkühler und die zwei-
te Abkühlung unter Verwendung eines zweiten unter-
kühlten Stickstoffbads in einem weiteren Unterkühler
durchgeführt.
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[0022] In einem entsprechenden System, wie es bei-
spielsweise in der beigefügten Figur 3 dargestellt ist,
kann das erste Stickstoffbad zumindest teilweise mittels
einer geschlossenen Kühleinrichtung und das zweite
Stickstoffbad zumindest teilweise durch Druckreduktion
auf ein unteratmosphärisches Druckniveau unterkühlt
werden. Die Druckreduktion erfolgt dabei dadurch, dass
aus einem Unterkühler mittels einer insbesondere me-
chanischen Vakuumpumpe gasförmiger Stickstoff aus
einem Kopfraum über einem dem Stickstoffbad abge-
pumpt und insbesondere an die umgebende Atmosphäre
abgeführt wird.
[0023] Wie bereits erwähnt, 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 flüssigem
Stickstoff befüllt werden kann.
[0024] 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 Kühlstrecke,
d.h. in der Figur 3 an deren linkem und rechtem Ende,
beträchtlichen Bauraum beanspruchende Apparate,
nämlich das Reservoir einerseits und die geschlossene
Kühleinrichtung andererseits, angeordnet werden müs-
sen. Hierdurch können sich insbesondere dann Proble-
me ergeben, wenn an dem zweiten Ende der Kühlstre-
cke, d.h. an dem rechten Ende in der Figur 3, der Bau-
raum begrenzt ist.
[0025] Zur Überwindung dieses Nachteils können in
entsprechenden Systemen das Reservoir und die ge-
schlossene Kühleinrichtung am ersten Ende der Kühl-
strecke, die zur Druckreduktion erforderliche Vakuum-
pumpe hingegen am anderen Ender der Kühlstrecke an-
geordnet werden. 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 Bau-
raum begrenzt ist. Eine entsprechende Vakuumpumpe
kann auch über eine Leitung an den am zweiten Ende
der Kühlstrecke vorgesehenen Unterkühler angebunden
werden und muss nicht und unmittelbarer Nachbarschaft
desselben angeordnet werden. Auf diese Weise kann
durch eine Umpositionierung eine weitere günstige An-
passung an den zur Verfügung stehenden Bauraum vor-
genommen werden.
[0026] In den soeben erläuterten Systemen können
die in dem zweiten Stickstoffbad aufgrund der Druckre-
duktion durch das Abpumpen auftretenden Stickstoffver-
luste ebenfalls aus einem Reservoir ausgeglichen wer-
den, das allerdings nun am entgegengesetzten Ende der
Kühlstrecke angeordnet ist. Der zum Ausgleich der Ver-
luste aus dem Reservoir entnommene Stickstoff wird an
dem Ende der Kühlstrecke, an dem das Reservoir ange-
ordnet ist, in den Kreislaufstrom eingeschleust und an
dem anderen Ende der Kühlstrecke, an dem die Druckre-
duktion erfolgt, aus dem Kreislaufstrom ausgeschleust
und zum Auffüllen des dort angeordneten Stickstoffbads

verwendet. Der Kreislaufstrom dient also zum Transport
dieses Stickstoffs. Von einem derartigen System geht
die vorliegende Erfindung aus und verbessert dessen
Verfügbarkeit, ohne eine volle Redundanz hinsichtlich
der geschlossenen Kühleinrichtung zu erfordern.
[0027] Wie bereits erwähnt, geht die vorliegende Er-
findung also von einem Verfahren zur Kühlung eines Ver-
brauchers über eine Kühlstrecke aus, die sich zwischen
einem ersten Ende und einem zweiten Ende erstreckt.
Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird das Verfah-
ren dabei in wenigstens einem ersten Zeitraum in einem
ersten Verfahrensmodus und in wenigstens einem zwei-
ten, unterschiedlichen Zeitraum in einem zweiten Ver-
fahrensmodus durchgeführt.
[0028] In dem Verfahren wird im ersten und im zweiten
Verfahrensmodus flüssiger Stickstoff in Form eines
Kreislaufstroms wiederholt, d.h. kontinuierlich im Kreis-
lauf und insbesondere ohne Zwischenspeicherung in ei-
nem Behälter, und jeweils nacheinander einer ersten Ab-
kühlung unterworfen, der Kühlstrecke an dem ersten En-
de zugeführt, von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende
entlang der Kühlstrecke transportiert, der Kühlstrecke an
dem zweiten Ende entnommen, einer zweiten Abkühlung
unterworfen, der Kühlstrecke an dem zweiten Ende zu-
geführt, von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende ent-
lang der Kühlstrecke transportiert und der Kühlstrecke
an dem ersten Ende entnommen. Der Kreislaufstrom
wird dabei insbesondere stets in der gleichen Richtung
geführt und erfährt nicht, wie beispielsweise in der DE
10 2012 016 292 A1, eine Richtungsumkehr. Im ersten
und im zweiten Verfahrensmodus werden die erste Ab-
kühlung unter Verwendung eines ersten unterkühlten
Stickstoffbads und die zweite Abkühlung unter Verwen-
dung eines zweiten unterkühlten Stickstoffbads durch-
geführt, wobei das erste Stickstoffbad im ersten Verfah-
rensmodus zumindest teilweise mittels einer geschlos-
senen Kühleinrichtung unterkühlt wird und das zweite
Stickstoffbad im ersten und im zweiten Verfahrensmodus
zumindest teilweise durch Druckreduktion auf ein unte-
ratmosphärisches Druckniveau unterkühlt wird. Eine auf-
grund der Druckreduktion auf das unteratmosphärische
Druckniveau im ersten und im zweiten Verfahrensmodus
aus dem zweiten Stickstoffbad verdampfende Stickstoff-
menge wird in dem Verfahren dabei zumindest teilweise
aus einem Reservoir ausgeglichen.
[0029] Der flüssige Stickstoff wird im Rahmen des er-
findungsgemäßen Verfahrens in Form des Kreislauf-
stroms insbesondere beim Transport von dem ersten En-
de zu dem zweiten Ende entlang der Kühlstrecke durch
eine oder mehrere erste Kühlpassagen geführt und beim
Transport von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kühlstrecke durch eine oder mehrere zweite
Kühlpassagen, die fluidisch von der einen oder den meh-
reren ersten Kühlpassagen getrennt ist oder sind, ge-
führt. Es sind also für die Führung von dem ersten zu
dem zweiten Ende eine oder mehrere andere Kühlpas-
sagen vorgesehen als für die Führung von dem zweiten
Ende zu dem ersten Ende. Eine "Kühlpassage" bezeich-
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net dabei eine Fluidführungsstruktur, die mit Wärmeaus-
tauschflächen versehen ist. Der Kreislaufstrom wird und
kann also im Rahmen der vorliegenden Erfindung nicht
in den gleichen Kühlpassagen geführt 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 Kühlpassagen die Rede, sei hiermit
selbstverständlich nicht ausgeschlossen, dass die Kühl-
passagen an ihren terminalen Enden geöffnet sind und
über Leitungen, die den Kreislaufstrom führen, miteinan-
der verbunden sind.
[0030] Mit anderen Worten umfasst die Kühlstrecke im
Rahmen der vorliegenden Erfindung eine erste Einspei-
seöffnung, eine erste Entnahmeöffnung, eine zweite Ein-
speiseöffung und eine zweite Entnahmeöffnung für den
flüssigen Stickstoff, wobei die erste Einspeiseöffnung mit
der ersten Entnahmeöffnung insbesondere über die er-
wähnte(n) erste(n) Kühlpassage(n) und die zweite Ein-
speiseöffnung mit der zweiten Entnahmeöffnung insbe-
sondere über die erwähnte(n) zweite(n) Kühlpassage(n)
verbunden sind. Die erste Einspeiseöffnung und die
zweite Entnahmeöffnung befinden sich dabei an dem
ersten Ende, die erste Entnahmeöffnung und die zweite
Einspeiseöffnung am zweiten Ende der Kühlstrecke. Ei-
ne "Öffnung" bezeichnet dabei im hier verwendeten
Sprachgebrauch einen Anschluss beliebiger Art, bei-
spielsweise einen Flansch oder Anschlussstutzen. Der
flüssige Stickstoff in dem Kreislaufstrom wird über die
erste Einspeiseöffnung an dem ersten Ende der Kühl-
strecke dieser Kühlstrecke bzw. der oder den ersten
Kühlpassagen zugeführt und über die erste Entnahme-
öffnung an dem zweiten Ende entnommen. Zeitgleich,
d.h. nicht in einem Pendelbetrieb, wird der flüssige Stick-
stoff, wenn ein entsprechender Kreislaufstrom gebildet
ist, über die zweite Einspeiseöffnung an dem zweiten
Ende der Kühlstrecke dieser Kühlstrecke bzw. der oder
den zweiten Kühlpassagen zugeführt und über die zweite
Entnahmeöffnung am ersten Ende entnommen.
[0031] Zur nochmaligen Verdeutlichung der erfin-
dungsgemäßen Maßnahmen kann die Bildung des
Kreislaufstroms auch unter Beschreibung der vorliegen-
den Druckniveaus erläutert werden. Ein erstes Druck-
niveau des an dem ersten Ende der Kühlstrecke zuge-
führten flüssigen Stickstoffs liegt dabei stets oberhalb ei-
nes zweiten Druckniveaus des an dem zweiten Ende der
Kühlstrecke entnommenen flüssigen Stickstoffs. Zeit-
gleich liegt ein drittes Druckniveau des an dem zweiten
Ende der Kühlstrecke zugeführten flüssigen Stickstoffs
stets bei oder unterhalb des zweiten Druckniveaus. Ein
viertes Druckniveau des an dem ersten Ende der Kühl-
strecke entnommenen flüssigen Stickstoffs liegt unter-
halb des dritten Druckniveaus. Es ergeben sich für 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.
[0032] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
der flüssige Stickstoff dabei vorteilhafterweise am zwei-
ten Ende der Kühlstrecke keinen druckerhöhenden

Maßnahmen unterworfen. Hier befindet sich also, bei-
spielsweise im Gegensatz zu der mehrfach erwähnten
DE 10 2012 016 292 A1, keine Einrichtung zur Druck-
aufbauverdampfung und keine Pumpe. Eine entspre-
chende Druckerhöhung erfolgt im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung insbesondere nur an dem ersten Ende der
Kühlstrecke unter Verwendung einer Kreislaufpumpe.
Ferner wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung der
flüssige Stickstoff des Kreislaufstroms, es sind also keine
Umschaltventile vorgesehen.
[0033] Für diesen Ausgleich wird aus dem Reservoir
flüssiger Stickstoff entnommen und in den Kreislaufstrom
eingeschleust, bevor der Kreislaufstrom der Kühlstrecke
an dem ersten Ende zugeführt wird, und flüssiger Stick-
stoff wird aus dem Kreislaufstrom ausgeschleust und zu-
mindest teilweise dem zweiten Stickstoffbad zugeführt,
nachdem der Kreislaufstrom der Kühlstrecke an dem
zweiten Ende entnommen wird. Auf diese Weise ergeben
sich die bereits zuvor erwähnten Vorteile, insbesondere
eine Reduzierung des Bauraums am zweiten Ende der
Kühlstrecke.
[0034] Ist nun am ersten Ende der Kühlstrecke nur ei-
ne, nicht oder nicht vollständig redundant ausgeführte
geschlossene Kühleinrichtung vorgesehen, kommt es
hier bei einem Ausfall derselben zu einem nicht tolerier-
baren Einbruch in der Kühlleistung am ersten Ende der
Kühlstrecke. In solchen Fällen wird daher im Rahmen
der vorliegenden Erfindung der zweite Verfahrensmodus
durchgeführt. Mit anderen Worten arbeitet in dem ersten
Verfahrensmodus die an dem ersten Ende der Kühlstre-
cke verwendete geschlossene Kühleinrichtung mit voller
Leistung, der erste Verfahrensmodus stellt also insbe-
sondere den Regelbetrieb dar. Hingegen handelt es sich
bei dem zweiten Verfahrensmodus um einen Verfah-
rensmodus, in dem die an dem ersten Ende der Kühl-
strecke verwendete geschlossene Kühleinrichtung nicht
oder zumindest nicht mit voller Leistung arbeitet oder ar-
beiten kann. Es handelt sich also um einen Not- oder
Backup-Verfahrensmodus, der beispielsweise bei einem
teilweise oder vollständigen ungeplanten Ausfall der ge-
schlossenen Kühleinrichtung, aber auch beispielsweise
bei entsprechenden geplanten Ereignissen, beispiels-
weise bei routinemäßig erforderlichen Wartungen,
durchgeführt wird.
[0035] Ist also hier davon die Rede, dass das erste
Stickstoffbad im ersten Verfahrensmodus zumindest teil-
weise mittels der geschlossenen Kühleinrichtung unter-
kühlt wird, schließt dies nicht aus, dass das erste Stick-
stoffbad auch im zweiten Verfahrensmodus zumindest
teilweise mittels der geschlossenen Kühleinrichtung un-
terkühlt wird, allerdings arbeitet diese dann mit geringe-
rer Leistung.
[0036] Die vorliegende Erfindung macht sich zunutze,
dass zum Ausgleich der üblichen Verdampfungsverlus-
te, die bei der Unterkühlung am zweiten Ende der Kühl-
strecke auftreten, am ersten Ende der Kühlstrecke oh-
nehin ein Reservoir für flüssigen Stickstoff bereitsteht,
dessen Inhalt nun in vorteilhafter Weise auch zur Über-
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brückung von Zeiträumen, in denen die an dem ersten
Ende der Kühlstrecke verwendete geschlossene Kühl-
einrichtung nicht oder zumindest nicht mit voller Leistung
arbeitet, verwendet werden kann. Entsprechender Stick-
stoff wird dabei vor seiner Einschleusung in den erwähn-
ten Kreislaufstrom vorteilhafterweise ohnehin in einem
Unterkühler unterkühlt und kann daher zur Befüllung des
ersten unterkühlten Stickstoffbads am ersten Ende der
Kühlstrecke verwendet werden. Ergänzend wird dabei
eine Druckreduktion in dem ersten Stickstoffbad mittels
einer Pumpe vorgenommen, ähnlich wie in dem zweiten
Stickstoffbad.
[0037] Das erfindungsgemäße Verfahren umfasst, mit
anderen Worten, dass im zweiten Verfahrensmodus die
geschlossene Kühleinrichtung nicht oder nur in reduzier-
tem Umfang bzw. mit reduzierter Leistung betrieben wird
und zum Ausgleich aus dem Reservoir weiterer flüssiger
Stickstoff entnommen, unterkühlt und dem ersten unter-
kühlten Stickstoffbad zugeführt wird, und dass im zweiten
Verfahrensmodus ferner mittels einer Pumpe aus dem
ersten Stickstoffbad gasförmiger Stickstoff unter
Druckreduktion auf ein unteratmosphärisches Druck-
niveau in dem ersten unterkühlten Stickstoffbad abge-
pumpt wird.
[0038] Durch den Einsatz des erfindungsgemäßen
Verfahrens wird sichergestellt, dass es auch bei einem
Ausfall der geschlossenen Kühleinrichtung ohne Ver-
wendung einer entsprechenden, vollständig redundan-
ten weiteren Kühleinrichtung zu keinem Ausfall der Küh-
lung oder übermäßigen Reduzierung der Kühlleistung
kommen kann. Ein entsprechendes System kann daher
mit deutlich erhöhter Verfügbarkeit betrieben werden.
Um das erfindungsgemäße Verfahren durchzuführen, ist
insbesondere vorgesehen, dass ein zur Aufnahme des
ersten Stickstoffbads verwendeter Behälter, also der ent-
sprechende Unterkühler, ausreichend groß dimensio-
niert wird. Typischerweise wird dabei gegenüber ande-
ren Systemen, bei denen keine entsprechende Einspei-
sung im zweiten Betriebsmodus vorgesehen ist, ein zwei-
bis dreifaches Speichervolumen vorgesehen.
[0039] Mit besonderem Vorteil kann im Rahmen der
vorliegenden Erfindung eine geschlossene Kühleinrich-
tung verwendet werden, in der ein oder mehrere Kälte-
mittelkreisläufe mit einem oder mehreren Kältemitteln
ausgebildet sind, das oder die in dem ersten Betriebs-
modus unter Verwendung einer ersten Anzahl von Ver-
dichtern und in dem zweiten Betriebsmodus mit einer
zweiten, geringeren Anzahl an Verdichtern verdichtet
wird oder werden. Insbesondere kann die erste Anzahl
von Verdichtern zwei und die zweite Anzahl von Verdich-
tern eins betragen. Mit anderen Worten kann eine ge-
schlossene Kühleinrichtung verwendet werden, bei der
ein Teil der in dem ersten Verfahrensmodus mit einer
größeren Anzahl an betriebenen Verdichtern erbrachten
Verdichtungs- und damit Kälteleistung auch in dem zwei-
ten Betriebsmodus bereitgestellt werden kann, in dem
weniger oder nur ein Verdichter verwendet werden. Die-
se geringere Kälteleistung kann dabei durch den erfin-

dungsgemäßen Einsatz des flüssigen Stickstoffs, der
aus dem Reservoir abgezogen und dem ersten Stick-
stoffbad zugeführt wird, ausgeglichen werden. Durch
den Einsatz der vorliegenden Erfindung kann also bei-
spielsweise ein Ausfall eines Verdichters von zwei oder
mehreren Verdichtern toleriert werden, so lange ein ent-
sprechender Ausgleich der reduzierten Kälteleistung mit-
tels des flüssigen Stickstoffs möglich ist. Auf diese Weise
kann eine entsprechende geschlossene Kühleinrichtung
ohne redundante Ausführung für einen Notbetrieb ein-
gerichtet werden.
[0040] Im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfah-
rens wird der aus dem Reservoir entnommene und in
den Kreislaufstrom eingeschleuste flüssige 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.
[0041] Wie bereits erwähnt, kommen in Verfahren der
erläuterten Art insbesondere sogenannte Kreislaufpum-
pen zum Einsatz. In dem erfindungsgemäßen Verfahren
wird daher der in Form des Kreislaufstroms geführte flüs-
sige Stickstoff nach seiner Entnahme am ersten Ende
der Kühlstrecke und vor einer erneuten Zuführung am
ersten Ende der Kühlstrecke vorteilhafterweise durch ei-
ne Kreislaufpumpe geführt, an derer auch eine geeignete
Druckdifferenz eingestellt werden kann.
[0042] Insbesondere kann dabei der in Form des Kreis-
laufstroms geführte flüssige Stickstoff der Kreislaufpum-
pe auf einem ersten Druckniveau von wenigstens 2 bar
(abs.) zugeführt 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 über die
Kühlstrecke.
[0043] Im Rahmen des erfindungsgemäßen Verfah-
rens wird der aus dem Reservoir entnommene und in
den Kreislaufstrom eingeschleuste flüssige 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 zugeführt. Durch eine entsprechende Einstel-
lung des ersten und zweiten Druckniveaus ergibt sich
dabei stets zwingend eine Strömungsrichtung 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.
[0044] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung können
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unterschiedliche Varianten der Abkühlung zum Einsatz
kommen. Der in Form des Kreislaufstroms geführte flüs-
sige Stickstoff kann dabei der ersten Abkühlung unter-
worfen werden, bevor und/oder nachdem er durch die
Kreislaufpumpe geführt wird. Details sind auch unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen noch näher erläutert, wo-
bei die in den Figuren 4 bis 6 gezeigten Ausführungsfor-
men der vorliegenden Erfindung eine Abkühlung vor und
nach der Kreislaufpumpe vorsehen.
[0045] Da der flüssige Stickstoff in dem Reservoir ty-
pischerweise in nicht unterkühltem Zustand vorliegt, in
dem Kreislaufstrom hingegen unterkühlter Stickstoff vor-
liegt, kommt es dann, wenn der aus dem Reservoir ein-
geschleuste Stickstoff keiner weiteren Abkühlung unter-
worfen wird, bevor er in den Kreislaufstrom eingeschleust
wird, zu einer deutlichen Temperaturerhöhung, die durch
eine entsprechende Kälteleistung in dem zugeordneten
Unterkühler ausgeglichen werden muss. Daher ist, wie
bereits erwähnt, im Rahmen der vorliegenden Erfindung
vorteilhafterweise vorgesehen, dass der aus dem Reser-
voir entnommene und in den Kreislaufstrom einge-
schleuste flüssige Stickstoff unter Verwendung eines
dritten unterkühlten Stickstoffbads abgekühlt wird, bevor
er in den Kreislaufstrom eingeschleust wird. Das dritte
unterkühlte Stickstoffbad wird dabei auch zur Unterküh-
lung des in dem zweiten Betriebsmodus in das erste un-
terkühlte Stickstoffbad eingespeisten flüssigen Stick-
stoffs verwendet.
[0046] Eine derartige Abkühlung des in den Kreislauf-
strom eingeschleusten und, in dem zweiten Verfahrens-
modus, in das erste unterkühlte Stickstoffbad einge-
speisten flüssigen Stickstoffs kann also insbesondere
durch die Verwendung eines weiteren, also dritten, un-
terkühlten Stickstoffbads vorgenommen werden. Ge-
mäß einer bevorzugten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung ist dabei vorgesehen, dass das das dritte
unterkühlte Stickstoffbad dadurch bereitgestellt wird,
dass weiterer flüssiger Stickstoff aus dem Reservoir auf
dem ersten Druckniveau entnommen und unter teilwei-
ser Verdampfung auf ein drittes Druckniveau entspannt
wird. Das dritte Druckniveau kann dabei beispielsweise
bei Atmosphärendruck oder leicht, d.h. insbesondere
maximal 0,5 bar, oberhalb des Atmosphärendrucks lie-
gen. Auf diese Weise kann entsprechende zusätzliche
Kälte generiert werden und es erfolgt eine teilweise Ver-
dampfung des entspannten Stickstoffs.
[0047] Vorteilhafterweise kann ein bei der Entspan-
nung auf das dritte Druckniveau nicht verdampfter Anteil
des weiteren flüssigen Stickstoffs aus dem Reservoir zu-
mindest teilweise dem dritten Stickstoffbad zugeführt
und ein bei der Entspannung auf das dritte Druckniveau
verdampfter Anteil des weiteren flüssigen Stickstoffs aus
dem Reservoir zumindest teilweise als Kühlmittel in der
geschlossenen Kühleinrichtung verwendet werden. In
dieser Verfahrensvariante, in der insbesondere als die
geschlossene Kühleinrichtung eine Kühleinrichtung mit
einem Brayton-Kühler verwendet wird, ergibt sich eine
weitere Energieeinsparung.

[0048] Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auch
auf eine Vorrichtung zur Kühlung eines Verbrauchers
über eine Kühlstrecke, die sich zwischen einem ersten
Ende und einem zweiten Ende erstreckt. Die Vorrichtung
ist in wenigstens einem ersten Zeitraum in einem ersten
Betriebsmodus und in wenigstens einem zweiten, unter-
schiedlichen Zeitraum in einem zweiten Betriebsmodus
betreibbar und weist Mittel auf, die dafür eingerichtet
sind, im ersten und im zweiten Betriebsmodus flüssigen
Stickstoff in Form eines Kreislaufstroms, d.h. kontinuier-
lich im Kreislauf und insbesondere ohne Zwischenspei-
cherung in einem Behälter, wiederholt und jeweils nach-
einander einer ersten Abkühlung zu unterwerfen, der
Kühlstrecke an dem ersten Ende zuzuführen, von dem
ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang der Kühlstre-
cke zu transportieren, der Kühlstrecke an dem zweiten
Ende zu entnehmen, einer zweiten Abkühlung zu unter-
werfen, der Kühlstrecke an dem zweiten Ende zuzufüh-
ren, von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende entlang
der Kühlstrecke zu transportieren und der Kühlstrecke
an dem ersten Ende zu entnehmen. Die Mittel sind ins-
besondere dafür eingerichtet, den stets in der gleichen
Richtung zu führen, so dass dieser nicht, wie beispiels-
weise in der DE 10 2012 016 292 A1, eine Richtungs-
umkehr erfährt. Diese Mittel umfassen insbesondere ent-
sprechende Leitungen sowie eine Kreislaufpumpe.
[0049] Ferner weist die Vorrichtung Mittel auf, die dafür
eingerichtet sind, im ersten und im zweiten Betriebsmo-
dus die erste Abkühlung unter Verwendung eines ersten
unterkühlten Stickstoffbads und die zweite Abkühlung
unter Verwendung eines zweiten unterkühlten Stickstoff-
bads durchzuführen. Das erste und das zweite Stickstoff-
bad bzw. entsprechende Behälter, sind Teil der Vorrich-
tung. Sie weist ferner eine geschlossene Kühleinrichtung
auf, die dafür eingerichtet ist, im ersten Betriebsmodus
das erste Stickstoffbad abzukühlen, und Mittel, die dafür
eingerichtet sind, das zweite Stickstoffbad im ersten und
im zweiten Betriebsmodus zumindest teilweise durch
Druckreduktion auf ein unteratmosphärisches Druck-
niveau zu unterkühlen. Letztere umfassen insbesondere
eine Vakuumpumpe. Es sind ferner Mittel vorgesehen,
die dafür eingerichtet sind, im ersten und im zweiten Be-
triebsmodus eine aufgrund der Druckreduktion auf das
unteratmosphärische Druckniveau aus dem zweiten
Stickstoffbad verdampfende Stickstoffmenge zumindest
teilweise aus einem Reservoir auszugleichen, wozu die
Vorrichtung entsprechende Leitungen und insbesondere
entsprechende Ventile aufweist.
[0050] Die Vorrichtung zeichnet sich dabei insbeson-
dere durch Mittel aus, die dafür eingerichtet sind, für den
genannten Ausgleich aus dem Reservoir flüssigen Stick-
stoff zu entnehmen und in den Kreislaufstrom einzu-
schleusen, bevor der Kreislaufstrom der Kühlstrecke an
dem ersten Ende zugeführt wird, und flüssigen Stickstoff
aus dem Kreislaufstrom auszuschleusen und zumindest
teilweise dem zweiten Stickstoffbad zuzuführen, nach-
dem der Kreislaufstrom der Kühlstrecke an dem zweiten
Ende entnommen wird.
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[0051] Erfindungsgemäß sind Mittel vorgesehen, die
dafür eingerichtet sind, immer dann, wenn im zweiten
Betriebsmodus die geschlossene Kühleinrichtung nicht
oder nur mit reduzierter Leistung betrieben wird, aus dem
Reservoir weiteren flüssigen Stickstoff zu entnehmen,
zu unterkühlen und dem ersten unterkühlten Stickstoff-
bad zuzuführen. Ferner ist eine Pumpe vorgesehen, die
dafür eingerichtet ist, im zweiten Betriebsmodus aus dem
ersten Stickstoffbad gasförmigen Stickstoff unter
Druckreduktion auf ein unteratmosphärisches Druck-
niveau abzupumpen.
[0052] Teil der Vorrichtung ist auch eine Steuereinrich-
tung, die dafür eingerichtet ist, eine Ansteuervorgabe an
die Vorrichtung auszugeben, so dass diese in dem ersten
oder in dem zweiten Betriebsmodus arbeitet. Die Steu-
ereinrichtung kann beispielsweise auch dafür eingerich-
tet sein, zu erkennen, dass die geschlossene Kühlein-
richtung nicht oder nur mit reduzierter Leistung betrieben
werden kann und auf dieser Grundlage von dem ersten
in den zweiten Betriebsmodus umzuschalten.
[0053] Insbesondere sind zum Transportieren des
flüssigen Stickstoffs in Form des Kreislaufstroms von
dem ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang der Kühl-
strecke eine oder mehrere erste Kühlpassagen und zum
Transport von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kühlstrecke eine oder mehrere zweite Kühl-
passagen, die fluidisch von der einen oder den mehreren
ersten Kühlpassagen getrennt ist oder sind, bereitgestellt
ist oder sind.
[0054] Zu den weiteren Merkmalen und Vorteilen der
erfindungsgemäßen Vorrichtung und deren vorteilhaften
Ausgestaltungen sei auf die obigen, das erfindungsge-
mäße Verfahren und seine Ausgestaltungen betreffen-
den Erläuterungen ausdrücklich verwiesen. Explizit soll
dies für die Einspeise- und Entnahmeöffnungen, die
Druckbedingungen, die fehlende Druckerhöhung am
zweiten Ende und die fehlenden Umschaltventile gelten,
die in der Vorrichtung gemäß Ausgestaltungen imple-
mentiert sein können. Es versteht sich dabei, dass die
dort erwähnten Verfahrensmodi entsprechenden Be-
triebsmodi der Vorrichtung entsprechen. Vorteilhafter-
weise ist eine entsprechende Vorrichtung oder eine Aus-
gestaltung hiervon dafür eingerichtet, ein entsprechen-
des Verfahren oder eine Variante hiervon auszuführen.
[0055] Dies gilt auch für das erfindungsgemäß eben-
falls vorgesehene System mit einem zu kühlenden Ver-
braucher, welches sich erfindungsgemäß durch eine ent-
sprechende Vorrichtung auszeichnet.
[0056] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefügten Zeichnungen näher erläutert,
in der Ausführungsformen der Erfindung veranschaulicht
sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0057]

Figur 1 zeigt ein System gemäß einer nicht erfin-

dungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 2 zeigt ein System gemäß einer nicht erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 3 zeigt ein System gemäß einer nicht erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 4 zeigt ein System gemäß einer nicht erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 5 zeigt ein System gemäß einer nicht erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figur 6 zeigt ein System gemäß einer nicht erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung.

Figuren 7A und 7B zeigen ein System gemäß einer
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung in ver-
einfachter schematischer Darstellung in einem ers-
ten und einem zweiten Betriebs- bzw. Verfahrens-
modus.

Figuren 8A und 8B zeigen ein System gemäß einer
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung in ver-
einfachter schematischer Darstellung in einem ers-
ten und einem zweiten Betriebs- bzw. Verfahrens-
modus.

Figur 9 veranschaulicht eine Kühlpassage, die in ei-
nem System gemäß den vorstehenden Figuren be-
reitgestellt sein kann.

[0058] In den Figuren sind gleiche oder einander funk-
tionell entsprechende Elemente mit identischen Bezugs-
zeichen angegeben. Auf eine wiederholte Erläuterung
derartiger Elemente wird der Übersichtlichkeit halber ver-
zichtet. Flüssige Medien sind mittels schwarzer (ausge-
füllter), gasförmige Medien mittels weißer (nicht ausge-
füllter) Flusspfeile veranschaulicht.

Ausführliche Beschreibung der Zeichnung

[0059] In Figur 1 ist ein System gemäß einer nicht er-
findungsgemäßen Ausführungsform in vereinfachter
schematischer Darstellung gezeigt.
[0060] Das in Figur 1 gezeigte System umfasst einen
Verbraucher 1, bei dem es sich, wie erwähnt, insbeson-
dere um ein (HTSL-)Kabelsystem handeln kann. Der
Verbraucher 1 wird unter Verwendung von flüssigem
Stickstoff, der in einem Kreislaufstrom 2 geführt wird, ge-
kühlt. Nach der Verwendung zur Kühlung des Verbrau-
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chers 1 wird der flüssige Stickstoff des Kreislaufstroms
2 im dargestellten Beispiel einer Abkühlung in einem
Wärmetauscher 3 unterworfen, einer Kreislaufpumpe 4
zugeführt, in einem weiteren Wärmetauscher 5 abge-
kühlt, und erneut zur Kühlung des Verbrauchers 1 ver-
wendet. Alternativ zur Darstellung gemäß Figur 1 kann
auch nur einer der beiden Wärmetauscher 3 und 5 vor-
gesehen sein.
[0061] Die Wärmetauscher 3 und 5, soweit jeweils vor-
handen, sind in jeweils in einem unterkühlten Stickstoff-
bad in einem Unterkühler 6 angeordnet. Der Stickstoff in
dem Kreislaufstrom 2 kann auf diese Weise auf ein Tem-
peraturniveau von beispielsweise ca. 67 K abgekühlt und
auf diesem Temperaturniveau zur Kühlung des Verbrau-
chers 1 verwendet werden. Er erwärmt sich bei der Küh-
lung des Verbrauchers 1 auf ein Temperaturniveau von
beispielsweise ca. 73 K.
[0062] Die Unterkühlung des Stickstoffbads in dem
Unterkühler 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 Unterkühler 6 verringert.
Der abgepumpte Stickstoff wird beispielsweise an die
Atmosphäre (amb) abgeführt. Durch das Abpumpen ent-
stehende Stickstoffverluste werden durch flüssigen
Stickstoff aus einem Reservoir 8 über 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.
[0063] 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 Unterkühler 6 liegt unterhalb des Atmos-
phärendrucks, insbesondere bei 0,1 bis 0,5 bar (abs.),
beispielsweise bei ca. 0,2 bar (abs.).
[0064] In Figur 2 ist ein System gemäß einer weiteren
nicht erfindungsgemäßen Ausführungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.
[0065] Da die Druckreduktion in dem Unterkühler 6
durch das Abpumpen des Stickstoffs mittels der Pumpe
7 zu Stickstoff- und Kälteverlusten führt, kann auch auf
eine geschlossene Kühleinrichtung 11 zurückgegriffen
werden, das in dem System gemäß Figur 2 zusätzlich
zu der Pumpe 7 vorgesehen ist. In der Kühleinrichtung
11 wird der Stickstoff aus dem Unterkühler 6 unter Ver-
wendung einer geeigneten Kältemaschine, die insbeson-
dere einen oder mehrere Stirling-Kühler und/oder einen
oder mehrere, unter Verwendung von Neon und/oder He-
lium betriebene Brayton-Kühler umfassen kann, zusätz-
lich gekühlt. Der Stickstoff tritt dabei gasförmig in die Küh-

leinrichtung 11 ein und wird flüssig in den Unterkühler 6
zurückgeführt.
[0066] Ferner ist in dem System gemäß Figur 2 eine
Druckregeleinrichtung 21 vorgesehen, die anstelle der
in dem System gemäß 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-
hängig von dem Druckniveau stromauf der Kreislauf-
pumpe 4 ist.
[0067] In Figur 3 ist ein System gemäß einer weiteren
nicht erfindungsgemäßen Ausführungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.
[0068] Das System gemäß Figur 3 ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn eine längere Kühlstrecke über-
wunden werden soll. Hierbei ist an einem Ende des Ver-
brauchers 1 bzw. einer entsprechenden Kühlstrecke der
Unterkühler 6 mit den Wärmetauschern 3 und/oder 5 und
am anderen Ende des Verbrauchers 1 bzw. der Kühl-
strecke ein weiterer Unterkühler 12 mit einem Wärme-
tauscher 13 angeordnet. Der Unterkühler 6 ist dabei mit
der Pumpe 7 versehen, der weitere Unterkühler 12 ist
mit der Kühleinrichtung 11 ausgestattet. Auf diese Weise
kann eine zu starke Erwärmung des Stickstoffs in dem
Kreislaufstrom 2 über die (lange) Kühlstrecke verhindert
werden.
[0069] In Figur 4 ist ein System gemäß einer weiteren
nicht erfindungsgemäßen Ausführungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.
[0070] Im Gegensatz zu dem in Figur 3 gezeigten Sys-
tem befinden sich in dem System gemäß Figur 4 die Küh-
leinrichtung 11 und das Reservoir 8 an demselben Ende
des Verbrauchers 1 bzw. einer entsprechenden Kühl-
strecke und sind dem dort angeordneten Unterkühler 6
zugeordnet. Der am anderen Ende angeordnete Unter-
kühler 12 ist hingegen mit der Pumpe 7 ausgestattet. Auf
diese Weise können die viel Bauraum beanspruchenden
Einrichtungen, nämlich die Kühleinrichtung 11 und das
Reservoir 8, hier konzentriert werden. Die Pumpe 7 kann
hingegen unter Beanspruchung von wenig Bauraum am
anderen Ende angeordnet werden, an dem ggf. Raumnot
herrscht bzw. andere Einrichtungen angeordnet sind.
[0071] Zum Ausgleich des Stickstoffverlusts durch das
Abpumpen mittels der Pumpe 7 wird hier über das Ventil
9 Stickstoff aus dem Reservoir 8 am einen Ende in den
Kreislaufstrom 2 und nicht etwa in einen entsprechenden
Unterkühler eingeschleust. Dieser zusätzlich 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 über ein Ventil 15 und eine ent-
sprechende Leitung dem dort vorgesehenen Unterkühler
12 zugeführt.
[0072] In Abweichung zu dem in Figur 1 dargestellten
System wird in dem System gemäß Figur 4 der Stickstoff
nur in Richtung von dem Reservoir 6 zu der Einspeise-
stelle, d.h. zu der hier vorgesehenen Mischeinrichtung
14. Es ist kein bidirektionaler Stickstofffluss vorgesehen,
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wie in dem in Figur 1 dargestellten System grundsätzlich
möglich. Das Druckniveau in dem Reservoir 8 ist daher
(etwas) höher als das Druckniveau des Stickstoffs in dem
Kreislaufstrom 2 stromauf der Kreislaufpumpe 4. Der ver-
wendete Druckunterschied kann grundsätzlich höher
oder niedriger als das Druckniveau des Stickstoffs in dem
Kreislaufstrom 2 stromauf der Kreislaufpumpe 4 sein.
[0073] In Figur 5 ist ein System gemäß einer weiteren
nicht erfindungsgemäßen Ausführungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.
[0074] In dem System gemäß Figur 5 ist das mögliche
Problem adressiert, dass der über das Ventil 9 einge-
speiste Stickstoff eine vergleichsweise hohe Temperatur
aufweist und damit bei der Einmischung mittels der
Mischeinrichtung 14 zu einer entsprechenden Tempera-
turerhöhung in dem Kreislaufstrom 2 führt.
[0075] Daher wird hier ein weiterer Unterkühler 18 mit
einem entsprechenden Wärmetauscher 16 eingesetzt.
Der in den Kreislaufstrom 2 einzuspeisende Stickstoff
wird dabei nach der Entnahme aus dem Reservoir 8 mit-
tels des Ventils 9 entspannt und durch den Wärmetau-
scher 16 geführt. Ein Stickstoffbad in dem weiteren Un-
terkühler 18 wird durch weiteren Stickstoff, der aus dem
Reservoir 8 entnommen und mittels eines weiteren Ven-
tils 17 auf Atmosphärendruck oder leicht darüber ent-
spannt wird, bereitgestellt. Der über das Ventil 17 ent-
spannte Stickstoff verdampft zum Teil. Der verdampfte
Teil wird an die Atmosphäre (atm) abgeführt. Der flüssig
verbliebene Anteil liegt in unterkühltem Zustand vor und
kann daher als Kühlmedium eingesetzt werden.
[0076] Das Druckniveau in dem weiteren Unterkühler
18 liegt bei Atmosphärendruck oder leicht, d.h. typischer-
weise maximal 0,5 bar, darüber. Durch die beschriebene
Abkühlung 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 über die
Mischeinrichtung vermieden werden. Die erforderliche
Kühlkapazität der Kühleinrichtung 11 kann auf diese Wei-
se ebenfalls in entsprechendem Umfang verringert wer-
den.
[0077] In Figur 6 ist ein System gemäß einer weiteren
nicht erfindungsgemäßen Ausführungsform in verein-
fachter schematischer Darstellung gezeigt.
[0078] In Erweiterung zu dem in Figur 5 veranschau-
lichten System wird hier aus dem weiteren Unterkühler
18 abströmender gasförmiger Stickstoff auch als Kühl-
medium in der Kühleinrichtung 11, die hier insbesondere
einen Brayton-Kühler aufweisen kann, verwendet. Hier-
zu ist ein entsprechender Wärmetauscher 19 vorgese-
hen. Auf diese Weise können Energieverluste weiter ver-
ringert werden.
[0079] In den Figuren 7A und 7B ist ein System gemäß
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfindung in
vereinfachter schematischer Darstellung in einem ersten
und einem zweiten Betriebs- bzw. Verfahrensmodus dar-
gestellt und mit 100 bezeichnet. Der erste Betriebs- bzw.
Verfahrensmodus, der in Figur 7A dargestellt ist, ent-

spricht im Wesentlichen dem (einzigen) Betriebs- bzw.
Verfahrensmodus, der in dem System gemäß Figur 6
möglich ist. Als Ergänzung ist in dem System 100 gemäß
Figur 7A und 7B ein Verdichter, der ein oder mehrere
Kältemittel in einem oder mehreren Kältekreisläufen in
der geschlossenen Kühleinrichtung 11 verdichtet, expli-
zit dargestellt und mit 20 bezeichnet. Ein derartiger Ver-
dichter kann auch in der Kühleinrichtung des Systems
gemäß Figur 6 vorgesehen sein. Ob der verdampfte
Stickstoff aus dem Unterkühler 15 nicht, teilweise oder
vollständig als Kühlmedium in der geschlossenen Kühl-
einrichtung 11 verwendet wird oder stattdessen an die
Atmosphäre (atm) abgeführt wird, ist grundsätzlich opti-
onal.
[0080] In den Figuren 7A und 7B sind ferner ein Ventil
22 und eine Pumpe 23 dargestellt, die in dem ersten Be-
triebsmodus gemäß Figur 7A geschlossen bzw. nicht in
Betrieb sind. Dies ist zusätzlich durch gestrichelte Fluss-
pfeile veranschaulicht. In dem ersten Betriebsmodus ge-
mäß Figur 7A wird die gesamte Kühlleistung zur Abküh-
lung des Stickstoffbads in dem Unterkühler 6 durch die
geschlossene Kühleinrichtung 11 erbracht. Fällt in dem
System 100 gemäß den Figuren 7A und 7B die geschlos-
sene Kühleinrichtung 11 zumindest teilweise aus oder
wird diese zumindest teilweise abgeschaltet, wird statt-
dessen der zweite Betriebs- bzw. Verfahrensmodus ge-
mäß Figur 7B durchgeführt bzw. eingeleitet. Die Inakti-
vierung der geschlossenen Kühleinrichtung 11 in dem
zweiten Betriebsmodus ist durch entsprechende gestri-
chelte Elemente in Figur 7B veranschaulicht. Wie hieraus
ersichtlich, wird im zweiten Verfahrensmodus gemäß Fi-
gur 7B die geschlossene Kühleinrichtung 11 nicht oder
nur mit reduzierter Leistung betrieben und aus dem Re-
servoir 8 wird weiterer flüssiger Stickstoff entnommen,
über das Ventil 22 unterkühlt und dem ersten unterkühl-
ten Stickstoffbad, also dem Unterkühler 6, zugeführt. In
dem zweiten Verfahrensmodus wird ferner mittels der
Pumpe 19 aus dem ersten Stickstoffbad, also aus dem
Unterkühler 6, mittels der Pumpe 23 gasförmiger Stick-
stoff unter Druckreduktion auf ein unteratmosphärisches
Druckniveau abgepumpt.
[0081] In den Figuren 8A und 8B ist ein System gemäß
einer weiteren Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung in vereinfachter schematischer Darstellung in ei-
nem ersten und einem zweiten Betriebs- bzw. Verfah-
rensmodus dargestellt und mit 200 bezeichnet. Das Sys-
tem 200 unterscheidet sich von dem System 100 im We-
sentlichen dadurch, dass die geschlossene Kühleinrich-
tung 11 zwei, hier mit 20a und 20b bezeichnete Verdich-
ter bzw. Verdichterstufen eines Verdichters vorgesehen
sind. Fällt einer bzw. eine hiervon aus, wie bezüglich des
zweiten Betriebsmodus in Figur 8B dargestellt, kann die
entsprechend reduzierte Kälteleistung durch die Einspei-
sung des Stickstoffs aus dem Reservoir 8 ausgeglichen
werden.
[0082] In den Figuren 8A und 8B ist ferner eine eine
Steuereinrichtung 50 stark vereinfacht veranschaulicht,
die dafür eingerichtet ist, eine Ansteuervorgabe an die
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Vorrichtung auszugeben, so dass diese in dem ersten
oder in dem zweiten Betriebsmodus arbeitet. Die Steu-
ereinrichtung 50 kann beispielsweise auch dafür einge-
richtet sein, zu erkennen, dass die geschlossene Kühl-
einrichtung 11 nicht oder nur mit reduzierter Leistung be-
trieben werden kann und auf dieser Grundlage von dem
ersten in den zweiten Betriebsmodus umzuschalten.
[0083] Ergänzend ist in Figur 9 eine Kühlstrecke ver-
anschaulicht, die in einem System gemäß den vorste-
henden Figuren bereitgestellt sein kann. Diese ist hier
mit 1000 zusammengefasst. Wie zuvor sind ein Verbrau-
cher mit 1 und ein Kreislaufstrom mit 2 angegeben. Durch
eine gestrichelte Linie 1100 getrennte Kühlpassagen
sind mit 1010 und 1020 veranschaulicht. Die Kühlpassa-
gen 1010 und 1020 sind zum Transportieren des flüssi-
gen Stickstoffs in Form des Kreislaufstroms 2 von dem
ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang der Kühlstre-
cke einerseits ("erste Kühlpassage" 1010) und zum
Transport von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kühlstrecke andererseits ("zweite Kühlpas-
sage" 1020) vorgesehen und im zuvor erläuterten Sinne
fluidisch voneinander getrennt.
[0084] Das erste Ende der Kühlstrecke 1000 trägt hier
das Bezugszeichen 1001, das zweite Ende der Kühlstre-
cke das Bezugszeichen 1002. Eine Einspeiseöffnung
(für den Kreislaufstrom 2 am ersten Ende 1001 in die
Kühlstrecke 1000 bzw. die erste Kühlpassage 1010) ist
mit 1011 bezeichnet ("erste Einspeiseöffnung"). Eine
Entnahmeöffnung (für den Kreislaufstrom 2 am zweiten
Ende 1002 aus der Kühlstrecke 1000 bzw. der ersten
Kühlpassage 1010) ist mit 1012 bezeichnet ("erste Ent-
nahmeöffnung"). Eine Einspeiseöffnung (für den Kreis-
laufstrom 2 am zweiten Ende 1002 in die Kühlstrecke
1000 bzw. die zweite Kühlpassage 1020) ist mit 1021
bezeichnet ("zweite Einspeiseöffnung"). Eine Entnahme-
öffnung (für den Kreislaufstrom 2 am ersten Ende 1001
aus der Kühlstrecke 1000 bzw. der zweiten Kühlpassage
1020) ist mit 1022 bezeichnet ("zweite Entnahmeöff-
nung").

Patentansprüche

1. Verfahren zur Kühlung eines Verbrauchers (1) über
eine Kühlstrecke, die sich zwischen einem ersten
Ende und einem zweiten Ende erstreckt, wobei

- das Verfahren in wenigstens einem ersten Zeit-
raum in einem ersten Verfahrensmodus und in
wenigstens einem zweiten, unterschiedlichen
Zeitraum in einem zweiten Verfahrensmodus
durchgeführt wird,
- im ersten und im zweiten Verfahrensmodus
flüssiger Stickstoff in Form eines Kreislauf-
stroms (2) kontinuierlich und im Kreislauf wie-
derholt einer ersten Abkühlung unterworfen, der
Kühlstrecke an dem ersten Ende zugeführt, von
dem ersten Ende zu dem zweiten Ende entlang

der Kühlstrecke transportiert, der Kühlstrecke
an dem zweiten Ende entnommen, einer zwei-
ten Abkühlung unterworfen, der Kühlstrecke an
dem zweiten Ende zugeführt, von dem zweiten
Ende zu dem ersten Ende entlang der Kühlstre-
cke transportiert und der Kühlstrecke an dem
ersten Ende entnommen wird,
- im ersten und im zweiten Verfahrensmodus die
erste Abkühlung unter Verwendung eines ers-
ten unterkühlten Stickstoffbads und die zweite
Abkühlung unter Verwendung eines zweiten un-
terkühlten Stickstoffbads durchgeführt wird, wo-
bei im ersten Verfahrensmodus das erste Stick-
stoffbad zumindest teilweise mittels einer ge-
schlossenen Kühleinrichtung (11) unterkühlt
wird und im ersten und im zweiten Verfahrens-
modus das zweite Stickstoffbad zumindest teil-
weise durch Druckreduktion auf ein unteratmos-
phärisches Druckniveau unterkühlt wird,
- im ersten und im zweiten Verfahrensmodus
eine aufgrund der Druckreduktion auf das unte-
ratmosphärische Druckniveau aus dem zweiten
Stickstoffbad verdampfende Stickstoffmenge
zumindest teilweise aus einem Reservoir (8)
ausgeglichen wird, indem aus dem Reservoir (8)
flüssiger Stickstoff entnommen, unterkühlt und
in den Kreislaufstrom (2) eingeschleust wird, be-
vor der Kreislaufstrom (2) der Kühlstrecke an
dem ersten Ende zugeführt wird, und indem flüs-
siger Stickstoff aus dem Kreislaufstrom (2) aus-
geschleust und zumindest teilweise dem zwei-
ten Stickstoffbad zugeführt wird, nachdem der
Kreislaufstrom (2) der Kühlstrecke an dem zwei-
ten Ende entnommen wird,
- im zweiten Verfahrensmodus die geschlosse-
ne Kühleinrichtung (11) nicht oder nur mit redu-
zierter Leistung betrieben wird und aus dem Re-
servoir (8) weiterer flüssiger Stickstoff entnom-
men, unterkühlt und dem ersten unterkühlten
Stickstoffbad zugeführt wird, und
- im zweiten Verfahrensmodus ferner mittels ei-
ner Pumpe (19) aus dem ersten Stickstoffbad
gasförmiger Stickstoff unter Druckreduktion auf
ein unteratmosphärisches Druckniveau abge-
pumpt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der flüssige
Stickstoff in Form des Kreislaufstroms (2) beim
Transport von dem ersten Ende zu dem zweiten En-
de entlang der Kühlstrecke durch eine oder mehrere
erste Kühlpassagen geführt wird und beim Transport
von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende entlang
der Kühlstrecke durch eine oder mehrere zweite
Kühlpassagen, die fluidisch von der einen oder den
mehreren ersten Kühlpassagen getrennt ist oder
sind, geführt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als die
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geschlossene Kühleinrichtung (11) eine geschlos-
sene Kühleinrichtung (11) verwendet wird, in der ein
oder mehrere Kältemittelkreisläufe mit einem oder
mehreren Kältemitteln ausgebildet sind, das oder die
in dem ersten Betriebsmodus unter Verwendung ei-
ner ersten Anzahl von Verdichtern (20a, 20b) und in
dem zweiten Betriebsmodus mit einer zweiten, ge-
ringeren Anzahl an Verdichtern (20a) verdichtet wird
oder werden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der in Form des Kreislaufstroms (2) geführte
flüssige Stickstoff nach seiner Entnahme am ersten
Ende der Kühlstrecke und vor einer erneuten Zufüh-
rung am ersten Ende der Kühlstrecke durch eine
Kreislaufpumpe (4) geführt wird.

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

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

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der in Form
des Kreislaufstroms (2) geführte flüssige Stickstoff
der ersten Abkühlung unterworfen wird, bevor
und/oder nachdem er durch die Kreislaufpumpe (4)
geführt wird.

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

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 8, bei
dem der im ersten und im zweiten Verfahrensmodus
aus dem Reservoir (8) entnommene und in den
Kreislaufstrom (2) eingeschleuste flüssige Stickstoff
sowie der im zweiten Verfahrensmodus aus dem Re-
servoir (8) entnommene und dem ersten unterkühl-
ten Stickstoffbad zugeführte weitere flüssige Stick-
stoff unter Verwendung eines dritten unterkühlten
Stickstoffbads abgekühlt wird, bevor er in den Kreis-
laufstrom (2) eingeschleust wird.

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

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

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem als die ge-
schlossene Kühleinrichtung (11) eine Kühleinrich-
tung mit einem Brayton-Kühler verwendet wird.

13. Vorrichtung zur Kühlung eines Verbrauchers (1)
über eine Kühlstrecke, die sich zwischen einem ers-
ten Ende und einem zweiten Ende erstreckt, wobei
die Vorrichtung in wenigstens einem ersten Zeitraum
in einem ersten Betriebsmodus und in wenigstens
einem zweiten, unterschiedlichen Zeitraum in einem
zweiten Betriebsmodus betreibbar ist und aufweist:

- Mittel, umfassend Wärmetauscher (3, 5, 13)
und eine Kreislaufpumpe (4), die dafür einge-
richtet sind, im ersten und zweiten Betriebsmo-
dus flüssigen Stickstoff in Form eines Kreislauf-
stroms (2) kontinuierlich im Kreislauf und wie-
derholt einer ersten Abkühlung zu unterwerfen,
der Kühlstrecke an dem ersten Ende zuzufüh-
ren, von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende
entlang der Kühlstrecke zu transportieren, der
Kühlstrecke an dem zweiten Ende zu entneh-
men, einer zweiten Abkühlung zu unterwerfen,
der Kühlstrecke an dem zweiten Ende zuzufüh-
ren, von dem zweiten Ende zu dem ersten Ende
entlang der Kühlstrecke zu transportieren und
der Kühlstrecke an dem ersten Ende zu entneh-
men,
- Mittel, die dafür eingerichtet sind, im ersten und
zweiten Betriebsmodus die erste Abkühlung un-
ter Verwendung eines ersten unterkühlten Stick-
stoffbads und die zweite Abkühlung unter Ver-
wendung eines zweiten unterkühlten Stickstoff-
bads durchzuführen, eine geschlossene Kühl-
einrichtung (11), die dafür eingerichtet ist, im
ersten Betriebsmodus das erste Stickstoffbad
abzukühlen und Mittel, umfassend eine Vaku-
umpumpe (7) die dafür eingerichtet sind, das
zweite Stickstoffbad im ersten und zweiten Be-
triebsmodus zumindest teilweise durch
Druckreduktion auf ein unteratmosphärisches
Druckniveau zu unterkühlen, und
- Mittel, die dafür eingerichtet sind, eine auf-
grund der Druckreduktion auf das unteratmos-
phärische Druckniveau aus dem zweiten Stick-
stoffbad verdampfende Stickstoffmenge zumin-
dest teilweise aus einem Reservoir (8) auszu-
gleichen, indem sie aus dem Reservoir flüssigen
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Stickstoff entnehmen und in den Kreislaufstrom
(2) einschleusen, bevor der Kreislaufstrom (2)
der Kühlstrecke an dem ersten Ende zugeführt
wird, und indem sie flüssigen Stickstoff aus dem
Kreislaufstrom (2) ausschleusen und zumindest
teilweise dem zweiten Stickstoffbad zuführen,
nachdem der Kreislaufstrom (2) der Kühlstrecke
an dem zweiten Ende entnommen wird,
- Mittel, die dafür eingerichtet sind, immer dann,
wenn im zweiten Betriebsmodus die geschlos-
sene Kühleinrichtung (11) nicht oder nur mit re-
duzierter Leistung betrieben wird, aus dem Re-
servoir (8) weiteren flüssigen Stickstoff zu ent-
nehmen, zu unterkühlen und dem ersten unter-
kühlten Stickstoffbad zuzuführen,
- eine Pumpe (19), die dafür eingerichtet ist, im
zweiten Betriebsmodus aus dem ersten Stick-
stoffbad gasförmigen Stickstoff unter Druckre-
duktion auf ein unteratmosphärisches Druck-
niveau abzupumpen, und
- eine Steuereinrichtung (50), die dafür einge-
richtet ist, eine Ansteuervorgabe an die Vorrich-
tung auszugeben, so dass diese in dem ersten
oder in dem zweiten Betriebsmodus arbeitet.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei dem zum Trans-
portieren des flüssigen Stickstoffs in Form des Kreis-
laufstroms von dem ersten Ende zu dem zweiten
Ende entlang der Kühlstrecke eine oder mehrere
erste Kühlpassagen und zum Transport von dem
zweiten Ende zu dem ersten Ende entlang der Kühl-
strecke eine oder mehrere zweite Kühlpassagen, die
fluidisch von der einen oder den mehreren ersten
Kühlpassagen getrennt ist oder sind, bereitgestellt
ist oder sind.

15. System (100, 200) mit einem zu kühlenden Verbrau-
cher (1), gekennzeichnet durch eine Vorrichtung
gemäß Anspruch 13 oder 14.
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