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Many industrial applications such as chlorine electrolysis or aluminium 
plants require very high direct electric currents to operate the correspon-
ding chemical processes. These currents are usually transported with huge 
busbar systems made of copper or aluminium causing electrical losses. 
Hence, there is a great potential to use high-temperature superconductors 
in these applications to carry the high currents and to reduce the losses.

Current leads are the components which connect the conventional room 
temperature applications to the superconducting system. Therefore, the 
task of a current lead is to transfer the electric current from room tempe-
rature level to the operating temperature level of the high-temperature 
superconductors, while maintaining minimum losses caused by the current 
lead. The losses of an optimized current lead are proportional to the trans-
ferred electric current and the industrial applications mentioned above have 
in common that the transmission systems have relatively short lengths, but 
very high currents are transmitted. Hence, the design of an efficient current 
lead in these applications is very important to be able to realise an overall 
efficient system.

In the context of this thesis, different types of resistive current leads for 
high-temperature superconductor applications are presented and compa-
red to each other.

The most suitable approach for industrial applications of the different types 
of resistive current leads was selected to design and build a prototype: a 
multi-stage cooled current lead with two intermediate cooling stages opti-
mized for a rated current of 20 kA. A completely closed cooling system was 
employed for this current lead to allow a stand-alone operation in indust-
rial applications. 
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Abstract
Many industrial applications such as chlorine electrolysis or aluminium plants require very high direct
electric currents to operate the corresponding chemical processes. These currents are usually transported
with huge busbar systems made of copper or aluminium causing electrical losses. Hence, there is a great
potential to use high-temperature superconductors in these applications to carry the high currents and to
reduce the losses.

Current leads are the components which connect the conventional room temperature applications to the
superconducting system. Therefore, the task of a current lead is to transfer the electric current from
room temperature level to the operating temperature level of the high-temperature superconductors,
while maintaining minimum losses caused by the current lead. The losses of an optimized current
lead are proportional to the transferred electric current and the industrial applications mentioned above
have in common that the transmission systems have relatively short lengths, but very high currents are
transmitted. Hence, the design of an efficient current lead in these applications is very important to be
able to realise an overall efficient system.

In the context of this thesis, different types of resistive current leads for high-temperature superconductor
applications are presented and compared to each other: conduction cooled, continuously cooled, multi-
stage cooled and vapour cooled current leads are considered. This comparison is based on a new
optimization approach to design resistive current leads. An overall electrical optimization approach is
used which takes into account the electrical losses in the resistive current path of the current lead.

The most suitable approach for industrial applications of the different types of resistive current leads was
selected to design and build a prototype: a multi-stage cooled current lead with two intermediate cooling
stages optimized for a rated current of 20 kA. A completely closed cooling system was employed for this
current lead to allow a stand-alone operation in industrial applications. The design and manufacturing
process of this multi-stage cooled current lead is described in detail. The joint between the resistive copper
path and the superconductor tapes was realised by a novel soldered copper lamella high-temperature
superconductor tape connection.

A thermal-electric coupled 3D finite element method analysis of the current path was carried out and the
built prototype of the current lead was tested in the laboratory. The experimental results are analysed and
compared to the numerical calculations. Three different cases are investigated: operating at a current of
20 kA (rated current operation), 10 kA (part load operation) and 0 kA (no-load operation). The overall
electric power consumption of the current lead consists of the electric power which is necessary to run
the three refrigeration units and of the electrical losses which are generated in the resistive current path.
The experimental results show a specific overall electric power consumption of about 0.95 kW

kA in the
rated current operation.

Since a current lead and its geometry are always optimized and designed for one specific electric current,
the specific losses of the current lead increase if the current deviates from the rated current. Within the
scope of this thesis, a new design approach for resistive current leads is investigated which can adapt
to different load conditions and therefore retain the minimum possible losses. A stepped arrangement
of stacked copper lamellas and high-temperature superconductor tapes in parallel to vary the geometry
of the resistive current path is considered. The investigations show that with this approach an almost
four times lower specific heat leakage to the cryogenic temperature level can be achieved in part load
operation. Consequently, the electric power consumption of the last cooling stage can be reduced which
leads to a lower overall electric power consumption of the current lead in part load operation.
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Kurzfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wird erläutert, dass es ein großes Potential für die Nutzung von Hochtempera-
tursupraleitern in industriellen Anwendungen gibt, welche sehr hohe elektrische Gleichströme benötigen,
um die entsprechenden chemischen Prozesse zu betreiben. Stromzuführungen übertragen den elektrischen
Strom von Raumtemperaturniveau auf das Betriebstemperaturniveau der Hochtemperatursupraleiter und
umgekehrt. Bei optimaler Auslegung sind die Verluste, die durch eine Stromzuführung in das kryogene
Temperaturniveau eingebracht werden, proportional zu dem übertragenen elektrischen Strom. Eine
Stromzuführung und ihre Geometrie sind immer optimiert und ausgelegt für einen bestimmten Strom.
Somit verursacht beispielsweise eine Stromzuführung, welche für einen elektrischen Strom von 10 kA
optimiert und ausgelegt ist und ebenso bei diesem Strom betrieben wird, zehnmal höhere Verluste als
eine andere Stromzuführung, welche für einen Strom von nur 1 kA optimiert und ausgelegt ist und bei
diesem niedrigeren Strom betrieben wird.

Die genannten industriellen Anwendungen haben gemeinsam, dass die Übertragungssysteme relativ kurze
Längen haben, aber sehr hohe elektrische Strom übertragen werden. Daher verursachen Stromzuführungen
in diesen Anwendungen in der Regel den Großteil der anfallenden Verluste und es ist sehr wichtig,
effiziente Stromzuführungen zu entwerfen und bereitzustellen, um insgesamt effiziente Systeme realisieren
zu können.

Der Einsatz von Supraleiter-Hochstromschienensystemen in besagten industriellen Anwendungen macht
die Verwendung von sogenannten binären Stromzuführungen unmöglich. Diese Art von Stromzuführun-
gen ist für Tieftemperatursupraleiteranwendungen gedacht, da hier der letzte Teil des Strompfades aus
Hochtemperatursupraleitermaterial besteht und damit der Wärmeeintrag auf das Betriebstemperaturni-
veau der Tieftemperatursupraleiter reduziert werden kann. Bei Hochtemperatursupraleiteranwendungen
auf einem Temperaturniveau von ca. 65 K - 80 K kommen dagegen ausschließlich rein resistive Stromzu-
führungen in Frage.

Resistive Stromzuführungen bestehen in der Regel aus einem metallischen Leitermaterial wie Aluminium,
Kupfer oder Messing. Im Rahmen dieser Arbeit wird Kupfer als bevorzugtes metallisches Material
verwendet und analytische Funktionen in Abhängigkeit von der Temperatur werden zur Beschreibung der
Wärmeleitfähigkeit und des spezifischen elektrischen Widerstandes des Kupfers verwendet.

Hochtemperatursupraleiter-Bänder werden nach dem Prinzip einer Architektur beschichteter Leiter
entworfen und hergestellt. In Kapitel 2 wird die Struktur solcher Hochtemperatursupraleiter-Bänder
vorgestellt und wichtige physikalische Größen werden eingeführt: die kritische Temperatur, die kritische
Stromdichte und das kritische magnetische Feld. Die Hochtemperatursupraleiter-Bänder bestehen aus
mehreren verschiedenen, dünnen Schichten und die supraleitende Seltene-Erden-Barium-Kupfer-Oxid-
Schicht selbst ist nur ein kleiner Teil des gesamten Bandes.

Die drei Größen Temperatur, Stromdichte und magnetisches Feld sind alle voneinander abhängig und
wenn nur eine Größe davon ihren kritischen Wert überschreitet, kommt es zu einem Zusammenbruch der
Supraleitung. Weiterhin weisen die Hochtemperatursupraleiter-Bänder eine sehr anisotrope Kristallstruk-
tur auf, was zu sehr anisotropen physikalischen Eigenschaften führt. So weist beispielsweise der kritische
Strom eine Anisotropie gegenüber dem Winkel des eindringenden Magnetfeldes auf. Daher ist es sehr
wichtig, die Temperatur- und Winkelabhängigkeit der verwendeten Hochtemperatursupraleiter-Bänder
zu kennen, um in der Lage zu sein, einen Stapel optimal auszulegen, welcher aus mehreren dieser
Einzelbändern besteht.
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Kapitel 3 bietet einen umfassenden und konsistenten Überblick über die verschiedenen Arten von
resistiven Stromzuführungen: leitungsgekühlte, kontinuierliche gekühlte, mehrstufig gekühlte und
gasgekühlte resistive Stromzuführungen werden behandelt. Die zugrundeliegenden Differential- und
Integralgleichungen werden diskutiert. Darüber hinaus werden verschiedene, grundlegende Ansätze
zur Bereitstellung der notwendigen Kühlleistung für solche resistiven Stromzuführungen vorgestellt
und unterschiedliche Kältemaschinen für kryogene Temperaturen größer als 2 K werden diskutiert. Der
Carnot-Prozess als idealer Referenzprozess für Kryokühler und der ideale Verflüssigungsprozess für Gase
werden erläutert, da sie für das Verständnis der verschiedenen Ansätze zur Bereitstellung der Kälteleistung
von grundlegender Bedeutung sind. Basierend auf den genannten idealen Referenzprozessen werden die
verschiedenen Auslegungsansätze zur Realisierung von resistiven Stromzuführungen beschrieben und
miteinander verglichen.

Kapitel 4 stellt einen neuen Optimierungsansatz für die Auslegung von resistiven Stromzuführungen vor.
Die gesamte ideale elektrische Leistungsaufnahme der Stromzuführung wird betrachtet und minimiert.
Letztere besteht aus der idealen elektrischen Leistungsaufnahme der verschiedenen Kältemaschinen
und darüber hinaus aus den Ohmschen Verlusten, die im resistiven Strompfad selbst entstehen. Auf der
Grundlage dieses neuen Optimierungsansatzes wird ein detaillierter Vergleich und eine Bewertung der
verschiedenen Arten von resistiven Stromzuführung durchgeführt.

Schließlich wurde der am besten geeignete Ansatz für industrielle Anwendungen unter den verschiedenen,
vorgestellten Arten von resistiven Stromzuführungen ausgewählt, um einen Prototypen zu entwerfen
und zu bauen: eine mehrstufige gekühlte Stromzuführung mit zwei Zwischenkühlstufen und ausgelegt
für einen Nennstrom von 20 kA. Der Auslegungs- und Herstellungsprozess dieser mehrstufig gekühlten
Stromzuführung wird in Kapitel 5 ausführlich beschrieben. Die beiden Zwischenkühlstufen befinden
sich auf Temperaturniveaus von ) = 240 K und ) = 150 K.

Ein vollständig geschlossenes Kühlsystem wurde eingesetzt, um einen autarken Betrieb der Strom-
zuführung in industriellen Anwendungen zu ermöglichen und eine kontinuierliche Versorgung mit
flüssigem Stickstoff entbehrlich zu machen. Für die 240 K Kühlstufe wird die benötigte Kälteleistung
von einer gewöhnlichen Kompressionskältemaschine bereitgestellt. Die 150 K Kühlstufe wird von einer
Joule-Thomson-Kältemaschine versorgt, welche mit einem speziellen Kältemittelgemisch befüllt ist.
Die letzte Kühlstufe definiert die Betriebstemperatur der Hochtemperatursupraleiter und verwendet
ein flüssiges Stickstoffbad bei einer Temperatur von etwa 77 K. Der Wärmeeintrag in das flüssige
Stickstoffbad verdampft flüssigen Stickstoff, welcher dann durch einen Kryokühler wieder kondensiert
wird.

Der resistive Strompfad der Stromzuführung besteht aus Kupfer und ist am kalten Ende mit einem Stapel
Hochtemperatursupraleiter-Bänder verbunden. Dieser Stapel besteht aus 96 Hochtemperatursupraleiter-
Bändern und wurde auf Grundlage einer elektromagnetischen Analyse unter Berücksichtigung der
anisotropen physikalischen Eigenschaften der Hochtemperatursupraleiter-Bändern ausgelegt und opti-
miert. Der Übergang vom resistiven Kupferpfad zu den Hochtemperatursupraleiter-Bändern wird durch
eine neuartige, gelötete Kupferlamellen-Hochtemperatursupraleiter-Band-Verbindung realisiert. Ein neuer
Lötprozess wurde hierfür entwickelt und angewendet, um die Kupferlamellen mit den Supraleiterbändern
zu verbinden und die anfallenden Verluste auf ein Minimum zu beschränken. Diese Lötverbindung
erzeugt bei einem Strom von 450 A Ohmsche Verluste von weniger als 25 mW.

Der Prototyp dermehrstufig gekühlten Stromzuführungwurde imLabor getestet und eine thermoelektrisch
gekoppelte 3D-Finite-Elemente-Methode Analyse des Strompfades durchgeführt. In Kapitel 6 werden
die experimentellen Ergebnisse analysiert und mit den numerischen Berechnungen verglichen. Drei
verschiedene Fälle werden hierbei untersucht: Betrieb bei einem Strom von 20 kA (Nennstrombetrieb),
bei einem Strom von 10 kA (Teillastbetrieb) und bei einem Strom von 0 kA (Leerlaufbetrieb).
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Platin Pt100-Temperatursensoren sind entlang des resistiven Strompfades angeordnet, um den Tempera-
turverlauf entlang des Strompfades zu bestimmen. Darüber hinaus sind Potentialabgriffe entlang des
Strompfades verteilt, um Spannungsabfälle entlang der resistiven Geometrie zu messen. Der übertragene
elektrische Strom wird mit einem Strommesswiderstand bestimmt und in Kombination mit den gemes-
senen Spannungsabfällen werden die Ohmschen Verluste des Strompfades berechnet. Die gemessenen
Temperaturprofile, Spannungsabfälle und Ohmschen Verluste des resistiven Strompfades zeigen eine
gute Übereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen. Aus den numerischen Berechnungen werden
die Wärmeeinträge an den verschiedenen Kühlstufen und damit die benötigten Kühlleistungen der
drei verschiedenen Kältemaschinen abgeleitet. Darüber hinaus werden die tatsächlichen elektrischen
Leistungen gemessen, die von den drei verschiedenen Kältemaschinen benötigt werden.

Die gesamte elektrische Leistungsaufnahme des Stromzuführungsprototypen besteht aus den für den
Betrieb der drei Kältemaschinen erforderlichen elektrischen Leistungen und den Ohmschen Verlusten
des resistiven Strompfades. Im Nennstrombetrieb von � = 20 kA beträgt die gesamte elektrische
Leistungsaufnahme weniger als 19 kW. Die spezifische gesamte elektrische Leistungsaufnahme ist das
Verhältnis der gesamten elektrischen Leistungsaufnahme und der entsprechenden Betriebsströme. Das
Verhältnis beträgt 0.95 kW

kA im Nennstrombetrieb. Im Teillastbetrieb (� = 10 kA) steigt die spezifische
gesamte elektrische Leistungsaufnahme auf ca. 1.76 kW

kA an. Das bedeutet eine Steigerung von rund 85 %.

Der Anstieg ist darauf zurückzuführen, dass der gebaute Stromzuführungsprototyp und dessen resistive
Geometrie einerseits lediglich für einen Nennbetriebsstrom von � = 20 kA ausgelegt und optimiert
wurden. Weicht der übertragene elektrische Strom vom Nennstrom ab, erhöhen sich die spezifischen
Wärmeeinträge an den Kühlstufen. In einer absolut optimierten Auslegung sollte die spezifische gesamte
elektrische Leistungsaufnahme konstant bleiben und nicht ansteigen. Andererseits sind die verwendeten
Kältemaschinen nicht regelbar und beziehen aus diesem Grund immer ungefähr die gleiche elektrische
Leistung, selbst wenn der Kühlleistungsbedarf im Teillastbetrieb tatsächlich eigentlich geringer ist.

Für zukünftige Entwicklungen wäre es sehr vorteilhaft, regelbare Kältemaschinen einzusetzen, die es
erlauben, die Kühlleistung je nach Lastfall anzupassen. Insbesondere die Kältemaschine der letzten
Kühlstufe bei 77 K, der Kryokühler, sollte regelbar sein, da diese Maschine den höchsten Stromverbrauch
aufweist. Darüber hinaus ist der Stromverbrauch der Zwischenkühlstufe bei 150 K im Vergleich zu den
anderen Kühlstufen außergewöhnlich hoch. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die hier verwendete
Gemischkältemittel-Joule-Thomson-Kältemaschine nur eine sehr geringe Leistungszahl hat. Diese ist
sogar niedriger als die des Kryokühlers, obwohl letzterer seine Kühlleistung auf einem niedrigeren
Temperaturniveau bereitstellt. Daher wäre es für zukünftige Entwicklungen auch wichtig, für diese
Zwischenkühlstufe eine effizientere Kältemaschine einzusetzen.

Der gebaute Prototyp und seine Geometrie sind nur für einen bestimmten elektrischen Strom optimiert
und ausgelegt, aber in einigen industriellen Anwendungen kann sich der Strom im Laufe der Zeit
oft ändern und vom Nennstrom abweichen. Daher wäre es vorteilhaft, die Möglichkeit zu haben,
die resistive Stromzuführung an die unterschiedlichen Lastbedingungen anzupassen. In Kapitel 8
wird ein innovativer, technischer Ansatz vorgestellt, um dies zu realisieren. Hierzu wird eine gestufte
Anordnung von gestapelten Kupferlamellen untersucht, welche mit Hochtemperatursupraleiter-Bändern
verbunden sind. In Kombination mit einer Variation des Füllstands des flüssigen Stickstoffs kann so sehr
zuverlässig eine Anpassung der resistiven Geometrie der Stromzuführung vorgenommen werden. Durch
die Geometrieanpassung kann eine Reduzierung der Verluste im Teillastbetrieb erreicht werden.
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