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Motivation

Bedarf an elektrischer Leistung fur kryogene Anwendungen

= Supraleitende Magnetsysteme z.B. fur
Teilchenbeschleuniger

= supraleitende Stromkabel im Stromnetz

Stromzufuhrungen fur den Stromtransport von Ty zur
Anwendung bei T,

Stromzufuhrungen tragen mal3geblich zum Warmeeintrag auf
das kryogene System bei

= ohm‘sche Verluste in resistiven Abschnitten
= Langswarmeleitung

Optimierungsbedarf resistiver Stromzufuhrungen

KIT



Optimierungsansatze fur resistive Stromzufuhrungen

Leitungsgekuhlte Stromzufuhrung (CC-CL)

= einfaches Design
= \Warmeaufnahme am kalten Ende

theoretischer Leistungsbedartf:

[ PCC—CL =123 W/kA[4] ]

praktische Umsetzung:
=  Kuhlung mit einem Cryocooler
= Bad-Kuhlung am kalten Ende

QCL,]

Ty

Ty

dQcr,

dQcy

dQcy

dQcy

Kontinuierlich gekuihlte Stromzufiuhrung («-CL)

thermodynamisch optimales Design
Warmeaufnahme an der Quelle

theoretischer Leistungsbedarf:

[ Poo_c. = 73 W/KAM ]

praktische Umsetzung:

Kuhlung mit abdampfenden LN2
Kuhlung mit He-Gas

CMRC-Kuhlung

KIT



Kryogene Gemischkaltekreislaufe (CMRC)

<

Leistungsbedarf P « LT

T, T,

300

N
o
o

Temperatur in K

100

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Anteil Ubertragener Warmemenge

Kaltemittelgemisch als
Optimierungsparameter

Schlusselkomponente jedes Kaltekreislaufs ist das
Arbeitsmittel, vor allem seine

= Zustands- und TransportgrofRen (EoS)
= Zustandsanderungen wahrend des thermodynamischen

Prozesses
N

Reinstoffs, der ,Design“ des
Anforderungen am gewunschten
Besten erfullt Stoffverhaltens

Effizienzoptimierung Betrieb eines

durch (komplexe) einfachen Prozess mit
Prozessfluhrung hoher Effizienz

KIT



CMRC-gekuhlte Stromzufuhrungen

Warmeaufnahme an der
-quelle und geringe Gradienten
und fur hohe Effizienz

Skalierbare Konstruktion
aus mikrostrukturierten
Folien

Skalierbare Technologie fur hocheffiziente
Stromzufuhrungen jeglicher Stromstarke

KIT



Auslegung von CMRC-gekuhlten,

mikrostrukturierten Stromzufuhrungen

Zieltemperatur
@ Gemisch-
komponenten

oylels
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-strom & &
c P
S ol ... . .
=1 Kalteleistung
Prozess-
optimierung

= F.Boehmetal.,
DKV-Tagung 2023 [7]

= F.Boehmetal.,
Cryogenics, Prag, 2025 [5]
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Geometrieoptimierung

Differential Evolution (DE)

Problem nicht analytisch ableitbar
breiter Parameterraum (allein neun Geometrieparameter)
globale Optimierung - ,Exploration & Exploitation®

parallele Berechnung einzelner Kandidaten P

Kandidaten

Generation =

erste Population

Mutation

Rekombination

Selektion

Abbruch-Kriterium

Globales Optimum

KIT



Geometrieoptimierung- Randbedingungen & Verlauf

Allgemeine Randbedingungen: Verlauf der Simulation:

= Stoffgemisch: N,-HC-Gemisch
_ Ergebnisse aus 150 )
= Massenstrom: 39 g/S Prozessoptimierung!!"! erfolgreiche Simulationen ;
= Drucke: 18.3 bar / 5.83 bar 125 - . .
. i '
=  Stromstarke: 10 kA [ : : :
100 - . : i -
§ [ - i
= N e . M .
Zielgroe der Optimierung: Wandtemperatur T,, (L) é nsr, ;5'-'5 : i ‘ ‘; :' ¥ 'y
0] :385 i.,i- i§| 'i.';.ii :g.::.gi: i;! i
50 | e :3“:!:‘:.. ' toe .i..t.: R I
Plausibilitatscheck _;:gs.g;:i= gfzii":.sf;§:=;.§;:=;;§,!iif;
* Apnp < 0.5 PNDein 25-‘!'f§5;§=: if'f':f's”,:iiiﬂ-;i“:i?isfs‘
' FHBHIRIN LN RLHHTREH IR N T
" pHD,aus>pND,ein ol E ! sieoic i eleg 0., o -0 ° s 8 .

THD,aus > TND,ein

Kandidaten

ca. 5400 Kandidaten
durchgerechnet!
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Konvergenzverhalten - Massenstrom

Mittelwert Uber einzelne Generation:
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Konvergenzverhalten - Folienanzahl

Mittelwert Uber einzelne Generation Standardabweichung Uber einzelne Generation
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Konvergenzverhalten - Kanalgeometrie

1ob - _ _______ L __ L 1 _____] 1ob - _ _______ L __ L 1 _____]
: ® kurze SZF ® kurze SZF
[ ® Jlange SZF ® Jlange SZF
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Normierter mittlerer Kanalabstand

Normierter mittlerer Kanaldurchmesser

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Generation Generation

o
o

KIT



Konvergenzverhalten - Konsistenz

Uberpriifung anhand Energiebilanz um die Stromzufiihrung: Betrachtung der Energiebilanz
= Simulationen scheinen nicht gegen den erwarteten

1000 —————
= ' ' ' ' ' Wert (AEgg = 0 W) zu streben
£ Agg _
g 800 | 1 = Untersuchung zeigt:
< « Simulationen brechen zu frih ab
Q600 | -
e Iterations: 1e0%|INNNNEEEEN| 1006,/1600 [5:29:08<806:00, 19.75s/iteration, t_list len=2159,
9 t_stream=7.49As towalls20 216+ loop=28.730s, epsilon=1.008800e-85, tolerances(a,r)=1.000000e-085,
a 1.8006800e-06, | deviation=108.626W]
o 400 - . . . . .
S « d.h. Simulationen sind nicht auskonvergiert, wenn
E 200 L i Bewertung durch DE vorgenommen wird
o
3 . . .
8 ol 1 ‘ neue Design-Studie notwendig
o
(O]
C
Ll -200 — ey ) P
0 25 50 75 100 125

Generation
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Zusammenfassung & Ausblick

thermodynamische Optimierung von Stromzufuhrungen erfordert Kihlung entlang
der gesamten Lange

» CMRC-gekuhlte, mikrostrukturierte Stromzufihrungen

breiter Parameterraum bei Auslegung von CMRC-gekuhlten Stromzufihrungen
» Geometrieoptimierung mit ,Differential Evolution®-Algorithmus

erste Ergebnisse zeigen:
v" Parameterraum von urspringlich neun auf finf Parameter einschrankbar
v" hohere Anzahl an lterationen pro Generation bendtigt
v" Rechnungen auf mehr Nodes, um Rechendauer zu reduzieren

‘ Erprobung der Stromzufilhrungen in COMPASS

Normierter mittlerer Kanalabstand

1.0

® kurze SZF
® lange SZF
- — -MinimalmaR | ]
— — -Maximalmafy

I
75

1 1 1 1
100 125 150 175 200

Generation
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