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Motivation

® Bedarf an elektrischer Leistung fur kryogene Applikationen
® supraleitende Magnetsysteme z.B. fur Teilchenbeschleuniger
® supraleitende Kabel fur Stromtransport

® Stromtransport von T, zu T, uber Stromzufihrungen

® Stromzufuhrungen verursachen mafigeblichen Warmeeintrag
auf das kryogene System

® ohm'sche Verluste in resistiven Abschnitten
® Langswarmeleitung ins kryogene System

Optimierungsbedarf kryogener Stromzufuhrungen
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Optimierung von resistiven Stromzufuhrungen ﬂ(".

® |eitungsgekuhlte Stromzufihrung (CC-CL) ® kontinuierlich gekihlte Stromzuflihrung (-CL)

T, T 4 T,
® Warmeaufnahme d0cL ® Warmeaufnahme an
am kalten Ende der Quelle
® einfaches Design : ® thermodynamisch
dQcr, optimales Design
dQcL
dQcL
& , T, > dlcr, 40 % geringerer
QcL O Leistungsbedarf zur

Kluhlung von «»-CL

Pec—cr = 123 W/KAB! P.._c1 = 73 W/KABI
ce-ch / [3] Shabagin, 2022. cL /
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Kryogene Gemischkaltekreislaufe (CMRC) ST
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® Schlusselkomponente in jedem Kuhlsystem o oac
ist der Arbeitsstoff, insbesondere seine s— [ Comp

I—'_I.'!
. ‘— JllL_{'.'{m'n
® Zustands- und Transportgrof3en (EoS) FEET S S |
® Zustandsanderungen wahrend des 1
thermodynamischen Prozesses / Kreislaufs !
: T,—T
& Al ® Leistungsbedarf: P o« ——*
l 300
) CFHX | ¥ v
Reinstoffs, der ,Design“ des \ S
Anforderungen am gewlnschten t[t 7 200
Besten erfullt Stoffverhaltens &
\ lq_l)100
0.00 0..25 0.'50 0.'75 1.00
BV Anteil Gbertragener Warmemenge
Effizienzoptimierung Betrieb eines

durch (komplexe) einfachen Prozess mit
Prozessfuhrung hoher Effizienz d0

. Kaltemittelgemisch als
Q e
: Optimierungsparameter
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CMRC-gekuhlte Stromzufuhrungen ﬂ(".

Warmeaufnahme an der -quelle
und kleine Gradienten fur hohe
Effizienz

skalierbare Konstruktion
aus Mikrokanal-Folien

CFHX

skalierbare Technologie fur kompakte, hoch-effiziente
Stromzufuhrungen jeglicher Leistungsklasse

[4] Gomse et al., 2016
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Compact Accelerator Systems Teststand
(COMPASS) ﬂ(IT

® Versuchsumgebung zur Entwicklung neuer, integrierter Kuhlsysteme
z.B. fur kompakte Beschleunigersysteme

® Infrastruktur zur Erprobung CMRC-gekunhlter
Stromzufuhrungen

® Anlagenaufbau COMPASS:

® Kryostatbehalter mit konventionellem
Kuhlsystem (Cryocooler)

® zwei Gemischkaltekreislaufe unterschiedlicher
Leistungsstufen

-
‘ "
eI
o

-

® Ausfuhrliche Vorstellung von COMPASS:

DKV 2022 - Arnsberg et al., ,,Aufbau des Compact
Accelerator Systems Teststand (COMPASS)“
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Aufbau , kombinierte Stromzufuhrung® ST
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® hybride Stromzufuhrung far I = 10 kA

Stromkreis > | _T
-
Iy

m resistiver Teil zweigeteilt Kryostat —b s

® CMRC-Kuhlung zwischen T, und T¢yre,o
> Berechnung mit numerischen Modell

® Kihlung mit Cryocooler zwischen Tcygrc,o Und Tj
> Losung der 1D-Temperaturfeldgleichung

10-0dNO

th. Schild = s Y —
TeMre,o ‘E%

® Antriebsleistungen _
® Verdichterkennfeld von COMPASS-Verdichter th. Anbindung = e T
®m Datenblatt®® GM-Cryocooler von Cryomech

\_'_I
10-00

HTS-Band =

Ziel: Minimierung der Antriebsleistungen von

CMRC-Kreislauf und Cryocooler Magnet =—>
[5] Bluefors Oy, 2023
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Vorgehen zur Optimierung einer CMRC-CL

2
o))
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Molanteil
o
N

200 400 600 800
Generation

CMRC-CL

Randbeding- Mischungs- Optimierung
Geometrie Geometrie

ungen (RB) optimierung

T..(z) TcMreo
Aprp

Apnp

[7] Gomse et al., 2018
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Numerische Auslegungstools A\‘(IT

® thermodynamisches Modell zur Optimierung  ® numerisches Modell zur Berechnung von

der Betriebsparameter von CMRC Warmedubertragernl’l und Stromzufiihrungent!
m stationare Kreislaufsimulation ® iterative Losung der Erhaltungsgleichungen
® Variation der Zusammensetzung des ® Warme- und Stofftransport in Zweiphasen-
Kaltemittelgemischs und der Betriebsdrucke stromungen Uber empirische Korrelationen
® populationsbasierte Optimierung mit Differential ® Thermoelektrische Integration der ohm'schen
Evolution Verluste[?;]
0.6 qn_r———— A
% 0.4 {}M
2 o02ff,
. h{ﬁ | 3 a/qb_ B odin
al 1 0 "2
07200 200 600 800 S -
Generation
Mz{} [6]
AA 1.16, Fr., 13:30 Uhr, Salon Herrenhausen:
F. Boehm —,,Modellierung und Optimierung kryogener
Gemischkaltekreislaufe* [6] Gomse et al., 2018
[3] Shabagin, 2022. [7] Gomse, 2019
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Numerische Auslegungstools ﬂ(".

® Losung der 1D-Temperaturfeldgleichung: ® Vergleichsfall optimierte leitungsgekuihlte
Kl L 2 p(T) _ 10 kA-Stromzuflhrung:
ax(/l(T) A 6x)+1 A =0 —
300 _TW -
® Randbedingungen:
T(x=0) = T(Lcmrce) 5
Ty=0 < T'(Lcmre) £
> 200 -
® Variation der Lange L¢c bis T(L¢c) =T E
|_
100 -
- Qg =425 W
erfolgreiche Validierung durch Vergleich mit — L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Ergebnissen von Shabaginf!

Lanae in m
[3] Shabagin, 2022.
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Auslegungsparameter ﬂ(".

® Randbedingungen fur 10 kA-Stromzufuhrung Stromkreis . _T
> h
Gemischkomponenten
Kryostat = s :— O
300 K N,, Kohlenwasserstoffe C,; ; =
Py,
TCMRC,O 90 K -3
@)
h r7ak th. Schild = e Y — T
T, _
Driicke CMRC (MRG0 J’T} Q
PHD 25 bar Ergebnis der _ B C,Q
PND 2,25 bar } Gemischoptimierung th. Anbindung = e 7y -
HTS-Band =—>
m
6..10 g/s Qo max 120W @ 80K

Magnet —
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Verlauf der Temperaturprofile

300

Temperatur in K
N
o
o

100 -
AT — A0 e 0O =07 1W
M =10 g/s oLy =240V
N | 1 1 N | 1 1 N 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Lange in m
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® unterhalb vonca. 200K: AT < 10K

® Zieltemperatur von Tj = 77.4 K wird am kalten
Ende erreicht

m glatter Ubergang der Wandtemperatur von
auf CC-gekuhlten Abschnitt

| cccL CMRC-CC-CL

T 77.4 K 77.4K
QcL; 425 W 97 W

Qel 425 W 307 W
Pyes 11.5 kW 6.6 KW
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Einfluss des Massenstroms A\‘(IT
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Einfluss des Massenstroms S(IT
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PeMre 3256 W 1857 W
[ - 104.1K 112.3K
Oc;  425W 97 W 116 W

Pes  115kW 6.6 kW 5.2 kW

! )

> Reduktion des Massenstroms resultiert in 100
® Verringerung der Verdichterleistung
® Erhohung der Temperatur Teyrc,o
® bessere Ausnutzung des Cryocoolers

200

Temperatur in K

- — 0 ~la 0 =116 W
M =0g/s CL,J
|

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Lange inm
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Zusammenfassung

® Thermodynamische Optimierung von Stromzufuhrungen erfordert
Kuhlung entlang der gesamten Lange

> CMRC-gekuhlte, mikrostrukturierte Stromzufuhrungen als
effiziente, skalierbare Technologie

® Optimierung von CMRC-gekuhlten Stromzufuhrungen kann nur unter
Betrachtung von Anwendungsfall, Betriebsbereich und
entsprechender Mischungsoptimierung erfolgen

®m 55 % geringerer Leistungsbedarf kombinierter Stromzufihrungen
gegenuber leitungsgekuhlten Stromzufihrungen

> vollstandige, einstufige Kuhlung mit CMRC angestrebt
zukunftige Erprobung der Stromzufuhrungen in COMPASS
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