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Fortschreitende Elektrifizierung im Rahmen der 
Energiewende

Ausbau des aktuellen Stromnetzes unerlässlich
(Alter, Übertragungsleistung)
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SuperLink – 15 km supraleitendes 
Hochspannungskabel in München

Geringerer Flächenbedarf

Keine elektromagnetischen 
Streufelder

Keine Bodenerwärmung

Höhere Übertragungsleistung

[1]
[1] www.nkt.de

[1] www.nkt.de
[2] NKT

https://www.nkt.de/presse-events/nkt-entwickelt-den-prototyp-fuer-das-weltweit-laengste-supraleitende-stromkabel
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Kühltemperatur unter 77 K

15-30 kW pro Kühlstation

Lange Wartungsintervalle 
→ Zuverlässigkeit

Geringer Platzbedarf

Niedriger Energiebedarf

Kühlsysteme → Hauptenergiebedarf

1. und 2. HS der Thermodynamik → 𝑃 = σ𝑇U ⋅ ሶ𝑆𝑖,irr

Δ𝑝: ሶ𝑆𝑖,irr ∝ −
𝑣

𝑇
d𝑝

Δ𝑇: ሶ𝑆𝑖,irr ∝
𝑇1−𝑇2

𝑇1⋅𝑇2
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SuperLink – Zwischenkühlstationen 

[3]

[3] Alekseev et al. 2020

Einfluss von ΔT und Δp steigt bei 

kryogenen Temperaturen

Unterkühlter Stickstoff
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Verbesserung durch passende Kapazitätsströme
→ Δ𝑇 konstant im CFHX

… durch Anpassen der Massenströme im CFHX

z.B. Claude Prozess

… durch Verwenden weitsiedender Gemische

Cryogenic Mixed-Refrigerant Cycle (CMRC)

… durch Anpassen der Massenströme im CFHX

z.B. Claude Prozess

Einfachster kryogener Kreislauf

Große Unterschiede in den Kapazitätsströmen reiner Kältemittel
→ Δ𝑇 erhöht Entropieproduktion

Δ𝑠irr = න
𝑇h − 𝑇c
𝑇h𝑇c

d𝑞
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Warum Gemischkälte? – Der Linde-Hampson-Kreislauf
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Warum Gemischkälte? – Kältemittel Design

Reines Kältemittel, 

das am besten zu den 

Anforderungen passt

„Design“ des 

gewünschten 

Kältemittelverhaltens

Einfacher Prozess mit 

hoher Effizienz

Effizienz optimieren 

durch komplexere 

Prozesstopologie

Kühlaufgabe
ሶ𝑄0, 𝑇0

Kältemittel DesignProzess Design
Schlüsselkomponente eines jeden 

Kühlsystems ist das Kältemittel!
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Gemischkältekaskade

LN2

𝑝𝑃𝐶,ℎ

𝑝𝑃𝐶,𝑙

𝑝𝐿𝑇,ℎ

𝑝𝐿𝑇,𝑙

𝑇𝑝𝑟𝑒𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑥𝐿𝑇,1, … , 𝑥𝐿𝑇,𝑛𝑥𝑃𝐶,1, … , 𝑥𝑃𝐶,𝑛

𝑝PC,h

𝑝PC,l

𝑝LT,h

𝑝LT,l

𝑇0

𝑇precool

𝑥LT,1, … , 𝑥LT,𝑛𝑥PC,1, … , 𝑥PC,𝑛

Einfacher Gemischkältekreislauf 
bei sehr niedrigen Temperaturen 
ineffizient (70 K)

Hochsiederanteil muss drastisch 
reduziert werden, um Ausfrieren 
zu verhindern

→ Gemischkältekaskade
Abkühlen auf 𝑇precool in Vorkühlstufe (PC)

Kühlung bei 𝑇0 Tieftemperaturstufe (LT)
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Prozesssimulation

Thermodynamische 
Stoffdaten

• Open-Source Tool CoolProp[4]

• EoS: Peng-Robinson

Modellierung 
Kreislauf

• stationäre Berechnung

• 𝑇0, 𝑇𝑐, Δ𝑇, 𝑝, Δ𝑝 gegeben

• Energiebedarf

• Temperaturprofile
Analyse

[4] I.H. Bell et al. 2014
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Optimierung mittels eines genetischen Algorithmus[5]

[6] R. Storn und  K. Price 1997

[7] K. Price et al. 2005

 𝑥𝑖 > 1

Differential Evolution (DE) [6,7]

Keine Ableitungen nötig

Globale Optimierung → „Exploration & Exploitation“

Kandidaten
 

alte Populationen
 

aktuelle Population

Initiale Population

Globales Optimum

Abbruchkriterium

Mutation

Rekombination

Auswahl
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Initiale Population

Globales Optimum

Abbruchkriterium

DE eignet sich sehr gut zur parallelen Berechnung
Verschiedene Kandidaten derselben Generation können 
unabhängig voneinander parallel berechnet werden
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Optimierung mittels eines genetischen Algorithmus[5]

Mutation

Rekombination

Auswahl
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Parallelisierung

bwUniCluster 2.0

[8] SCC, KIT

HPC Cluster
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Teilkondensierter Kältemittelstrom (LRS) in 
HX2 bei T ≤ 120 K

→ erhöht die Effizienz der Tieftemperatur- 
stufe signifikant

22.11.202410

Gesamt-Carnoteffizienz bei unterschiedlichen Tprecool

Brayton Kreislauf

ηCarnot berechnet bei 69 K 

T0 64 K – 74 K

Ta 293.15 K

ΔTa 5 K

ΔTmin 2 K

ηis 0.7

Tprecool 80 … 200 K

pND 1 … 20 bar

pHD 10 … 60 bar

xi 0 … 1 

Cryocooler
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HX Temperaturprofile und T-h Diagramm der LT Stufe

𝒒𝟎

HX2, hot

HX2, cold

HX2,hot

HX2,cold

Tprecool = 85 K
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Simulationsergebnisse

Erfolgreiche Implementierung eines 
genetischen Algorithmus zur Optimierung von 
Gemischkaskaden

Vorkühltemperaturen unter 120 K erhöhen die 
Effizienz

Kapazitätsströme innerhalb der 
Wärmeübertager passen zueinander

Technologie Ausblick

Im Vergleich mit Turbo-Brayton-Kreisläufen 
haben Gemischkaskaden

eine höhere Carnoteffizienz (> 40 %)

eine höhere Leistungsdichte 
(2-Phasenströmung)

keine kalten Expander

ein skalierbares Konzept

Nächste Schritte
Prototypenentwicklung? 

Erprobung in COMPASS[9]

22.11.202412

Zusammenfassung und Ausblick
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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