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SuperLink — 15 km supraleitendes
Hochspannungskabel in Minchen

® Fortschreitende Elektrifizierung im Rahmen der
Energiewende

® Ausbau des aktuellen Stromnetzes unerlasslich
(Alter, Ubertragungsleistung)

® Geringerer Flachenbedarf

@ Keine elektromagnetischen
Streufelder

[1] www.nkt.de ® Keine Bodenerwarmung

m Hohere Ubertragungsleistung
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https://www.nkt.de/presse-events/nkt-entwickelt-den-prototyp-fuer-das-weltweit-laengste-supraleitende-stromkabel

SuperLink — ZwischenkUhlstationen A(IT
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KUhltemperatur unter 77 K = ek Sckato : )
15-30 kW pro KiihIstation Wy e -
Lange Wartungsintervalle (N i ; ‘ = ﬁj‘ 7

-> Zuverlassigkeit ‘;i f. 1
Geringer Platzbedarf — = [3]
Niedriger Energiebedarf = o o o

[3] Alekseev et al. 2020

Kuhlsysteme - Hauptenergiebedarf
® 1.und 2. HS der Thermodynamik > P = Y Ty - Siirr

. C v . . .
® Ap: Sijirr X —dp Einfluss von AT und Ap steigt bei

B AT: Sjipr X % kryogenen Temperaturen
1°142
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Warum Gemischkalte? — Der Linde-Hampson-Kreislauf A(IT

® Einfachster kryogener Kreislauf

B Grol3e Unterschiede in den Kapazitatsstromen reiner Kaltemittel
- AT erhoht Entropieproduktion

Th _ Tc
AS; . = J d
1rr ThTC

® Verbesserung durch passende Kapazitatsstrome
- AT konstant im CFHX

® ... durch Verwenden weitsiedender Gemische
® Cryogenic Mixed-Refrigerant Cycle (CMRC)

L@
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Warum Gemischkalte? — Kaltemittel Design ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

Kuhlaufgabe
QO’ TO

Reines Kaltemittel, ,Design“ des
das am besten zu den gewdlnschten
Anforderungen passt Kaltemittelverhaltens

Temperatur / K

00 02 04 06 08 10
Anteil Gbertragener Warmemenge / -

Effizienz optimieren

Einfacher Prozess mit
durch komplexere

hoher Effizienz

Prozesstopologie

J

Schltisselkomponente eines jeden

Prozess Design Kéaltemittel Design

Kiuhlsystems ist das Kaltemittel!
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Gemischkaltekaskade A(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

PpCh PLTh @ Einfacher Gemischkaltekreislauf
bel sehr niedrigen Temperaturen
iIneffizient (70 K)

Ppcl) PLT ® Hochsiederanteil muss drastisch

reduziert werden, um Ausfrieren
ZU verhindern

= G%__ - Gemischkaltekaskade
precoo ® Abkiihlen auf T, ..o, in Vorkihlistufe (PC)
® Kiihlung bei 7, Tieftemperaturstufe (LT)

T,
LN,
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Prozesssimulation

Energiebedarf

AR Temperaturprofile

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

Modellierung
Kreislauf

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

Thermodynamische
Stoffdaten
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[4] |.H. Bell et al. 2014
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Optimierung mittels eines genetischen Algorithmus!® A(IT

L Initiale Population )

a Differential Evolution (DE) 67!
® Keine Ableitungen ndtig
® Globale Optimierung - ,Exploration & Exploitation®

.

L Mutation \4
v

L Rekombination \
o

L Auswahl

[6] R. Storn und K. Price 1997
[7] K. Price et al. 2005

X

o Kandidaten

Abbruchkriterium

e alte Populationen

0 4
_@g’%oo@ | @ aktuelle Population
o0 ¥ o
[ ) o
SRR - 2 A
o
g) ° o o

L Globales Optimum )
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Optimierung mittels eines genetischen Algorithmus!® === &% .

@ DE eignet sich sehr gut zur parallelen Berechnung

® Verschiedene Kandidaten derselben Generation kénnen
unabhangig voneinander parallel berechnet werden

L Mutation \\

v

L Rekombination FeETE EEEE 16

v

\L Auswahl )

HPC Cluster S

Alte Population

o

8] SCC, KIT
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Gesamt-Carnoteffizienz bel unterschiedlichen T A(IT

precool
0.5 T, 64 K- 74 K Torecoor 80 ... 200 K
: | T, 293.15 K Pnp 1...20 bar

3ot T, o AT, 5K Po 10 ...60 bar
§’ 03 L Brayton Kreislauf : AT 2K % 0. 1
@) ] ‘
S 02 . f s
@) : . .

0.1 — : : . : :

Cryocooler o berechnetbeicok | B Tellkondensierter Kaltemittelstrom (LRS) in
0.0 - ] HX2 bei T<120K

80 100 120 140 160 180 200 e G e .
Vorkiihitemperatur / K - erhoht die Effizienz der Tieftemperatur-

stufe signifikant
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HX Temperaturprofile und T-h Diagramm der LT Stufe ﬂ(IT

300 —— 300
i Tprecool =85K i
250 250
v I I
5 200 200"
E I I
g I I
£ 150 150
() I I
|_
100 1 100}
i > HX2, cold" i — HX2 cold ,
50 s . . . . : ! . . I . . . . \ . 50 \ . . | . . ! . \ . 1 . . . . ! .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 100 200 300

Anteil Ubertragener Warmemenge / - zifische Enthalpie / kJ/kg
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Zusammenfassung und Ausblick
Simulationsergebnisse Technologie Ausblick
® Erfolgreiche Implementierung eines ® Im Vergleich mit Turbo-Brayton-Kreislaufen
genetischen Algorithmus zur Optimierung von ~ haben Gemischkaskaden
Gemischkaskaden ® eine hohere Carnoteffizienz (> 40 %)

® eine hohere Leistungsdichte
(2-Phasenstromung)

® keine kalten Expander
® ein skalierbares Konzept

® Vorkuhltemperaturen unter 120 K erh6hen die
Effizienz

® Kapazitatsstrome innerhalb der
Warmeiubertager passen zueinander

® N&achste Schritte
® Prototypenentwicklung?
® Erprobung in COMPASSF!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit! ﬂ(".
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