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Motivation

Bedarf an elektrischer Leistung für kryogene Anwendungen
 Supraleitende Magnetsysteme z.B. für 

Teilchenbeschleuniger
 supraleitende Stromkabel im Stromnetz[1]

Stromzuführungen für den Stromtransport von 𝑇𝑇U zur 
Anwendung bei 𝑇𝑇0

Stromzuführungen tragen maßgeblich zum Wärmeeintrag auf 
das kryogene System bei
 ohm‘sche Verluste in resistiven Abschnitten
 Längswärmeleitung
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[2]

Optimierungsbedarf resistiver Stromzuführungen

[3]



 thermodynamisch optimales Design
 Wärmeaufnahme an der Quelle

theoretischer Leistungsbedarf:

praktische Umsetzung:
 Kühlung mit abdampfenden LN2
 Kühlung mit He-Gas
 CMRC-Kühlung

Optimierungsansätze für resistive Stromzuführungen

Leitungsgekühlte Stromzuführung (CC-CL)

 einfaches Design
 Wärmeaufnahme am kalten Ende

theoretischer Leistungsbedarf:

praktische Umsetzung:
 Kühlung mit einem Cryocooler
 Bad-Kühlung am kalten Ende

Kontinuierlich gekühlte Stromzuführung (∞-CL)
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𝑃𝑃CC−CL = 123 W/kA[4] 𝑃𝑃∞−CL = 73 W/kA[4]
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Kryogene Gemischkältekreisläufe (CMRC)

Schlüsselkomponente jedes Kältekreislaufs ist das 
Arbeitsmittel, vor allem seine
 Zustands- und Transportgrößen (EoS)
 Zustandsänderungen während des thermodynamischen 

Prozesses 
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[5]
Kältemittelgemisch als
Optimierungsparameter

Reinstoffs, der 
Anforderungen am 

Besten erfüllt

„Design“ des 
gewünschten 

Stoffverhaltens 

Betrieb eines 
einfachen Prozess mit 

hoher Effizienz

Effizienzoptimierung 
durch (komplexe) 
Prozessführung

Leistungsbedarf 𝑃𝑃 ∝ 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2
𝑇𝑇1⋅𝑇𝑇2



CMRC-gekühlte Stromzuführungen
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Skalierbare Technologie für hocheffiziente
Stromzuführungen jeglicher Stromstärke

Wärmeaufnahme an der 
-quelle und geringe Gradienten
und für hohe Effizienz

Skalierbare Konstruktion
aus mikrostrukturierten
Folien

1 cm [6]

d =400 μm

[5]



Auslegung von CMRC-gekühlten, 
mikrostrukturierten Stromzuführungen
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Geometrieoptimierung
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Differential Evolution (DE)[9,10]

 Problem nicht analytisch ableitbar
 breiter Parameterraum (allein neun Geometrieparameter)
 globale Optimierung „Exploration & Exploitation“
 parallele Berechnung einzelner Kandidaten

bwUniCluster 3.0

[12]

Berechnungen auf

Generation

erste Population

Globales Optimum

Abbruch-Kriterium

Mutation

Rekombination

Selektion

[11]

Kandidaten



ca. 5400 Kandidaten 
durchgerechnet!

Geometrieoptimierung– Randbedingungen & Verlauf

Allgemeine Randbedingungen:
 Stoffgemisch: N2-HC-Gemisch
 Massenstrom: 39 g/s
 Drücke: 18.3 bar / 5.83 bar
 Stromstärke: 10 kA

Zielgröße der Optimierung: Wandtemperatur 𝑻𝑻𝐰𝐰(𝑳𝑳)

Plausibilitätscheck
 Δ𝑝𝑝ND < 0.5 𝑝𝑝ND,ein

 𝑝𝑝HD,aus > 𝑝𝑝ND,ein

 𝑇𝑇HD,aus > 𝑇𝑇ND,ein

Verlauf der Simulation:
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Ergebnisse aus 
Prozessoptimierung[11]
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Konvergenzverhalten – Massenstrom 

Mittelwert über einzelne Generation: Standardabweichung über einzelne Generation:
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→ maximale Länge wird angestrebt



Konvergenzverhalten – Folienanzahl

Mittelwert über einzelne Generation Standardabweichung über einzelne Generation
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→ Folienzahl streut (noch) stark
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Konvergenzverhalten – Kanalgeometrie
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→ Kanalabstand wird minimiert



Konvergenzverhalten – Konsistenz

Überprüfung anhand Energiebilanz um die Stromzuführung: Betrachtung der Energiebilanz
 Simulationen scheinen nicht gegen den erwarteten 

Wert (Δ𝐸𝐸EB = 0 W) zu streben
 Untersuchung zeigt:

• Simulationen brechen zu früh ab

• d.h. Simulationen sind nicht auskonvergiert, wenn 
Bewertung durch DE vorgenommen wird
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neue Design-Studie notwendig
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Zusammenfassung & Ausblick

thermodynamische Optimierung von Stromzuführungen erfordert Kühlung entlang 
der gesamten Länge
 CMRC-gekühlte, mikrostrukturierte Stromzuführungen 

breiter Parameterraum bei Auslegung von CMRC-gekühlten Stromzuführungen
 Geometrieoptimierung mit „Differential Evolution“-Algorithmus

erste Ergebnisse zeigen:
 Parameterraum von ursprünglich neun auf fünf Parameter einschränkbar
 höhere Anzahl an Iterationen pro Generation benötigt
 Rechnungen auf mehr Nodes, um Rechendauer zu reduzieren
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Erprobung der Stromzuführungen in COMPASS
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