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[1]
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Energiewende – Einsatz Supraleiter im Stromnetz

[1] A. Keller 

Fortschreitende Elektrifizierung durch Energiewende

 Steigender Energieverbrauch

Ausbau des aktuellen Stromnetzes unerlässlich

Übertragungsleistung und Alter der Kabel

Vorteile Supraleitende Kabel

Geringerer Flächen- und Trassenbedarf

Keine elektromagnetischen Streufelder

Keine Bodenerwärmung

Höhere Übertragungsleistung

[2]

[2] www.nkt.de

https://www.acatech.de/allgemein/energiewende-2030-akademien-beschreiben-weg-zur-klimaneutralitaet-in-europa/
https://www.nkt.de/presse-events/nkt-entwickelt-den-prototyp-fuer-das-weltweit-laengste-supraleitende-stromkabel


F. Boehm & S. Grohmann – Optimierung der Kühlung supraleitender Stromkabel OE Kälte- und Kryotechnik

[3] Google Maps

[3]

HKW Süd

HUW 

Menzing

110 kV-Verbindung des HUW Menzing und HKW Süd

500 MVA in einem kompakten Kabel

Längstes HTS-Kabel

Bisher 1km (AmpaCity Essen)

18.11.20223

SuperLink – 15 km Supraleitung in München

[2] www.nkt.de

[2]

https://www.nkt.de/presse-events/nkt-entwickelt-den-prototyp-fuer-das-weltweit-laengste-supraleitende-stromkabel
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15-30 kW pro Kühlstation

Kühltemperatur unter 77 K

Wartungsarm

Zuverlässig

Niedriger Platzbedarf

Rückkühlung des zirkulierten LN2

Kühlung Stromzuführung

18.11.20224

SuperLink – Anforderung an Kühlstationen 

[4]

[4] Alekseev et al. 2020
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Bereitstellung tiefer Temperaturen – Optionen

[5] www.aim-ir.com

Stirling-Kühler

Mittlere Effizienz

Geringe Kälteleistung 

Anzahl Kühler

Wirtschaftlichkeit

Wartungsaufwand
[5]

Reverse-Brayton-Cooler

Hohe Effizienz in großtechnischen Anlagen

Viel Betriebserfahrung

Komplexer Aufbau

Schlechter skalierbar durch 
Turbine im kalten Teil

[6]

Stickstoff Unterkühler

Geringe technische Komplexität

Betriebserfahrung AmpaCity [6]

Stickstoffversorgung

Linde-Hampson (Gemischkaskade)

Niedrige Drücke

Niedrige Temperaturdifferenzen durch 
angepasste Wärmekapazitätsströme

Keine bewegten Teile im Kaltteil

[6] Herzog et al. 2020

https://www.aim-ir.com/de/anwendungen-produkte/industrie/kryokuehler/mcc020.html
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Optimierungspotential Gemischkaskade
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Gemischkomponenten
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 Vielzahl von Variablen𝑇0
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Implementierung

[1]: Wolfram Research 

[2]: CoolProp



F. Boehm & S. Grohmann – Optimierung der Kühlung supraleitender Stromkabel OE Kälte- und Kryotechnik

Zielgröße
Energiebedarf 

Investitionskosten

Verschiedene Kühlaufgaben je nach 
Standort der Kühlstation

„Gaskühler“  Stromzuführung

„Verdampferbetrieb“  Rückkühlen LN2

18.11.20228

Optimierungsaufgaben

LN2

Stromzuführung

[4]
[4] Alekseev et al. 2020
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Gemischoptimierung

Linde-Hampson-Prozess 

mit Gemischkältemitteln

• Komplexe Zusammenhänge

• Keine Ableitungen

 schließt viele Algorithmen aus

 Konzentration einzelner 

Komponenten

 Drücke

 Temperaturen

 Energiebedarf

 Pinch-Point-Analyse
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Keine Ableitungen nötig

Möglichst unabhängig von Startwert

Globale Optimierung

Berücksichtigung Randbedingungen

Abbruch definierbar

18.11.202210

Anforderungen Optimierungsalgorithmus

Differential Evolution[7,8]

Genetischer Algorithmus

Globale Optimierung durch 
„Exploration & Exploitation“
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Anzahl der Parameter  Rechenaufwand 

11

Optimierungsalgorithmus

Initiale Population

Mutation

Rekombination

Auswahl

Globales Optimum

Abbruchkriterium

18.11.2022

Initiale Population
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𝑣𝑖 = 𝑥𝑗 + 𝐹 ⋅ (𝑥𝑘 − 𝑥𝑙)

18.11.202212

Optimierungsalgorithmus

Initiale Population

Mutation

Rekombination

Auswahl

Globales Optimum

Abbruchkriterium

𝐹: Schrittgrößenfaktor
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Optimierungsalgorithmus

Initiale Population

Mutation

Rekombination

Auswahl

Globales Optimum

Abbruchkriterium

18.11.2022

𝑐𝑟: Austauschwahrscheinlichkeit

Überprüfung Randbedingungen, 
evtl. Anpassung

Z.b. Summe der Molanteile = 1

𝑝 = 𝑐𝑟𝑝 = 1 − 𝑐𝑟
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Vergleich

𝑥i
∗𝑥𝑖
∗

Vergleich

Prozess-

simulation
f 𝑢𝑖

∗𝑢𝑖
∗

18.11.202214

Optimierungsalgorithmus

Initiale Population

Mutation

Rekombination

Auswahl

Globales Optimum

Abbruchkriterium g 𝑥𝑖

𝑓 𝑥𝑖

Straffunktionen
Physikalisch korrektes 

Ergebnis (Δ𝑇<0)

Konvergenz Stoffdaten 

f 𝑢𝑖
∗

g 𝑢𝑖
∗

𝑥i
∗𝑥𝑖
∗
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Konvergenz Kandidaten

Maximale Anzahl Generationen

Maximale Zeit

15

Optimierungsalgorithmus

Initiale Population

Mutation

Rekombination

Auswahl

Globales Optimum

Abbruchkriterium

18.11.2022

Mutation

Globales Optimum
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Parameter der Optimierung:

Populationsgröße

Schrittgrößenfaktor

Austauschwahrscheinlichkeit

Berücksichtigung Randbedingungen

Straffunktionen

Abbruchkriterium

16

Optimierungsalgorithmus

Initiale Population

Mutation

Rekombination

Auswahl

Globales Optimum

Abbruchkriterium

18.11.2022
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Implementierung

[1]: Wolfram Research 

[2]: CoolProp
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Erste Ergebnisse

Bestandteil 𝒙 / 𝒎𝒐𝒍

Methan 0,143

Ethan 0,143

Propan 0,571

Stickstoff 0,143

Bestandteil 𝒙 / 𝒎𝒐𝒍

Methan 0,154

Ethan 0,0

Propan 0,544

Stickstoff 0,302

𝑃ND = 1,46 𝑏𝑎𝑟
𝑃HD = 19,70 𝑏𝑎𝑟

Δ𝑇min = −2,57 𝐾
𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 14,35 %

𝑃ND = 3,00 𝑏𝑎𝑟
𝑃HD = 19,00 𝑏𝑎𝑟

Δ𝑇min = 2,0 𝐾
𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 24,17 %

D
E

Verbesserung 𝜼𝑪𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕 Faktor 1,7
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Parameter der Optimierung
Insbesondere Straffunktionen

Stoffdaten
Konvergenz Peng-Robinson EoS im Nassdampfgebiet

Optimierung hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte
Energieverbauch

Kosten

Pareto-Fronten (multi-objektive Optimierung)

18.11.202219

Herausforderungen und Ausblick
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