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Motivation Q(IT
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B Effiziente Kuhlung von Tieftemperaturanwendungen
® Supraleitende Kabel
® Teilchenbeschleuniger

@ Kuhlsystem mal3geblicher Faktor fur Energiebedarf kryogener Systeme
® 1.und 2. HS der Thermodynamik > P = ¥ Ty * Siirr

| Ap Si,irr X —%dp

. T, —T-
a AT Si irr &K e
’ T1'T2

[1] www.nkt.de
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https://www.nkt.de/presse-events/nkt-entwickelt-den-prototyp-fuer-das-weltweit-laengste-supraleitende-stromkabel
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Gemischkaltetechnik
Cryogenic Mixed Refrigerant Cycle (CMRC) ﬂ(IT

® Energieeffizienter und kostengtiinstiger als Reinstoff 300} gicrstof | | | B
® Einfacher Prozessaufbau mdglich 250, pT it 2
® Reduzierter Arbeitsdruck = hohere Prozesseffizienz < 200]
® Reduzierte, gleichbleibende Temperaturdifferenzen 150¢ PRI
® Cyp = Cnp 100} Pup = 200 bar| |

® 2-Phasenstromung im inneren Warmeubertrager
® Anpassungsfahigkeit an Anforderungen
® Gemischoptimierung

3001 Kaltemittelgemisch

250}

e

X
~ 200}
~ BT a\'\“

150+

Pnp = 3 bar

100¢ Pup = 20 bar| 1

0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0
Anteil der Gbertragenen Warme / -

Screening automatisieren durch Tool-Entwicklung
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Vorgehen zur anwendungsspezifischen Optimierung S(IT

Problemformulierung Optimierungsgrof3en

» variable Parameter
definieren

» Festlegung Kreislauf

* Randbedingungen
festlegen

24.11.2023

Optimierungsalgorithmus

* Plausibilitat
* Validierung

+ Komplexe
thermodynamische
Vorgange

® Modellierung
® Optimierung
® Weitere Anwendungsmaglichkeiten

a Stromzufluhrung
.
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Modellierung

a Analyse

Modellierung
Kreislauf

Energiebedarf
Temperaturprofile

stationare Berechnung
Ty, T, AT, p, Ap gegeben

Open-Source Tool CoolProp”!
EoS: Peng-Robinson

Thermodynamische
Stoffdaten
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[2] I.H. Bell et al. 2014
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Optimierung
® Keine Ableitungen naotig

® Globale Optimierung Llnitiale Population\

® Berlcksichtigung Randbedingungen *_

® Abbruch definierbar \__Mutaton __}s

o
L Rekombination \

Abbruchkriterium

. . . !
Differential Evolution!s:4! \ L PR
® Genetischer Algorithmus

® Globale Optimierung durch
\ ,Exploration & Exploitation”

LGIobaIes Optimum)

[3] R. Storn und K. Price 1997
[4] K. Price et al. 2005

6 24.11.2023 F. Boehm & S. Grohmann — Modellierung und Optimierung kryogener Gemischkéltekreislaufe OE Kalte- und Kryotechnik



Stromzufdhrung ﬂ(".
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® Geringerer Leistungsbedarf zur Kihlung von Stromzuftihrungen bel
kontinuierlicher Klhlung im Vergleich zu leitungsgekunhlter

Stromzufuhrung Ty

dQcL
DKV 2023 AA I.07: .
» J. Arnsberg et al. — ,,CMRC-gekiihlte Stromzufthrungen dQcL
zur Erprobung in COMPASS
dQcL
® Verdnderungen am Modell d0er
u Kein Verdampfer am kalten Ende

| Verteilte Warmelast auf den inneren Warmeubertrager T, = dQcy.

[5]

[5] Arnsberg et al. 2022
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Modellierung verteilte Warmelast

® Annahmen:
® Aufnahme Wéarme in kalten Niederdruckstrom

® Auftragung Uber anteilige abgegebene Warmemenge Hochdruckstrom

—> proportional zur Lange §(z) = ~Z

® Wandtemperatur entspricht Mittelwert aus beiden Fluidstromen
1
® Joule'sche Warme: Q. = f-fL (Tw(2))d y =1 ) dé
- Yel = 7" Jg Pelllw\2)) 02 — Qo1 =L+ | per “'CI))dCI
® spezifische Warme (von ND-Strom aufgenommen) 0
\

hHD,ein T hND,aus _ hND,ein

el = hHD,aus —
@ iterative Losung Typ, Tw und C

1
12-L
A- jpel wq(Q)
0
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lteration Temperaturprofile
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L Tup-Profil )

E

LTND-ProfiI ohne Last\
¥

L TW=TND+TND }

2

o

L Vorfaktor ermitteln )
.

Konvergenz

Tnn-Profil mit Last
L ND Vorfaktor?

L Temperaturprofile \
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Gemischoptimierung fur hybride Stromzufihrung ﬁ(IT

DKV 2023 AA |.07: J. Arnsberg et al. :
Optimierung von CMRC-gekiihlten Stromzufihrungen kann nur unter Betrachtung von
Anwendungsfall, Betriebsbereich und entsprechender Mischungsoptimierung erfolgen

m resistiver Teil zweigeteilt Stromkreis —|:| _T

® CMRC-Kuhlung zwischen T, und T¢umrc,o T _
@ Kuhlung mit Cryocooler zwischen Tcyrc o Kiyostat = w—| )
und T] ;ZU
: . -0
® Gemischoptimierung auf Temprco = 90 K O
th. Schild = s — |
Gemischkomponenten Temre,0 T} 9 0
PHD 10 ... 25 baI‘ N2, C1_“3, Ne 0..1 B g
th. Anbindung = T. & T

DPND 1...10 bar J
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Evolution ﬂ(".
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Evolution ﬂ(".
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Vergleich erste und letzte Generation ﬂ(".
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Vergleich erste und letzte Generation ﬂ(".
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Zusammenfassung und Ausblick ﬂ(".

® Thermodynamisches Modell zur Optimierung von CMRC
® Zusammensetzung Gemischkomponenten und Betriebsdriicke
® populationsbasierte Optimierung mit Differential Evolution
® Modellierung verteilter Warmelasten realisiert

B [terative Optimierung Stromzufthrung fur supraleitende Anwendungen

Thermodynamisches Numerisches Modell zur

Modell zur Optimierung Berechnung von WUT und
des Gemischs Stromzuftihrungen
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