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Energiewende — Einsatz Supraleiter im Stromnetz S(IT

® Fortschreitende Elektrifizierung durch Energiewende
—> Steigender Energieverbrauch
® Ausbau des aktuellen Stromnetzes unerlasslich
m Ubertragungsleistung und Alter der Kabel

[1] A. Keller

a Vorteile Supraleitende Kabel
@ Geringerer Flachen- und Trassenbedarf
® Keine elektromagnetischen Streufelder
® Keine Bodenerwarmung
m Hohere Ubertragungsleistung

[2] www.nkt.de
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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

SuperLink — 15 km Supraleitung in Muinchen ﬁ(".

® 110 kV-Verbindung des HUW Menzing und HKW Sid
® 500 MVA in einem kompakten Kabel

B Langstes HTS-Kabel
® Bisher 1km (AmpaCity Essen)

SW//M N [K? [3] Gogle Maps

Gefordert durch:

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

Karlsruheln of Technology F thGhSChUIe [ ]
Sddwestfalen

Uriversity of Applied Sciences [l

]
S u p e r LI n k aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages

[2] www.nkt.de
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https://www.nkt.de/presse-events/nkt-entwickelt-den-prototyp-fuer-das-weltweit-laengste-supraleitende-stromkabel
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SuperLink — Anforderung an Kuhlstationen ﬂ(".

@ 15-30 kW pro Kihlstation
® Klhltemperatur unter 77 K pem—— \
® Wartungsarm ‘2 gt WSa, ﬂ ;
@ Zuverlassig Cﬁ{‘i [ . o | Hmw

) . Kuhlstation ! Kuhsstatiin :K%n Kahlstation : l 7////
® Niedriger Platzbedarf Fi fjl i =

$ 3-5km — 3-5km 3-5km
g@%ﬁ?ﬁ% \ Kélteverteilung
® Ruckkihlung des zirkulierten LN, \ e
® Kihlung Stromzufihrung [4]

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

Stirling-Kuhler

® Mittlere Effizienz

® Geringe Kalteleistung
®  Anzahl Kihler
®  Wirtschaftlichkeit

® Wartungsaufwand

\_
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47 Wy
[5]

[5] www.aim-ir.com
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® Hohe Effizienz in grolstechnischen Anlagen

® Viel Betriebserfahrung
® Komplexer Aufbau

.

Schlechter skalierbar durch
Turbine im kalten Teil

Reverse-Brayton-Cooler

Stickstoff Unterkthler
® Geringe technische Komplexitat
® Betriebserfahrung AmpacCity [6]
® Stickstoffversorgung

\_

[6] Herzog et al. 2020
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Linde-Hampson (Gemischkaskade)
® Niedrige Driicke

® Niedrige Temperaturdifferenzen durch
angepasste Warmekapazitatsstrome o

® Keine bewegten Teile im Kalttell

VAN
=N
40
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https://www.aim-ir.com/de/anwendungen-produkte/industrie/kryokuehler/mcc020.html

Optimierungspotential Gemischkaskade ﬂ(".

Drucke,
> D Gemischkomponenten
P . und -komposition

- Vielzahl von Variablen

o
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Implementierung
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Optimierungsaufgaben

® Zielgrolie
® Energiebedarf
® Investitionskosten

® Verschiedene Kuhlaufgaben je nach
Standort der Kuhlstation
@ ,Gaskuhler” - Stromzufiihrung
®  Verdampferbetrieb® - Ruckkuhlen LN,

LN,

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

» Konzentration einzelner Linde-Hampson-Prozess
Komponenten mit Gemischkaltemitteln
» Drlicke

» Temperaturen

« Komplexe Zusammenhéange
« Keine Ableitungen
-> schliel3t viele Algorithmen aus
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» Energiebedarf
» Pinch-Point-Analyse
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Anforderungen Optimierungsalgorithmus ﬂ(".

Karlsruher Institut fir Technologie

® Keine Ableitungen naotig

® MOglichst unabhangig von Startwert
® Globale Optimierung

® Berlcksichtigung Randbedingungen

® Abbruch definierbar
Differential Evolution!’ 8! \
‘ ® Genetischer Algorithmus
® Globale Optimierung durch

\ ,<Exploration & Exploitation®
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Optimierungsalgorithmus ﬂ(".

Initiale Population

L Mutation \4 | . S
L Rekombination w i

!

L Auswabhl

Abbruchkriterium

. Anzahl der Parameter - Rechenaufwand
Globales Optimum
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Optimierungsalgorithmus ﬂ(IT

, »
Llnitiale Populationw |

L Rekombination ]

!

L Auswabhl

Abbruchkriterium

LGIobaIes Optimum\ vi =X+ F - (X —x)

F: SchrittgroR3enfaktor
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Optimierungsalgorithmus

Llnitiale Population\

}

L Mutation }
p=1-—cr p =cr

Rekombination

® Uberprufung Randbedingungen,
evtl. Anpassung
® Z.b. Summe der Molanteile = 1

Abbruchkriterium

L Auswabhl

LGIobaIes Optimum\
cr: Austauschwahrscheinlichkeit

OE Kalte- und Kryotechnik
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Optimierungsalgorithmus ﬂ(".

Llnitiale Population\

l Straffunktionen
Prozess- Physikalisch korrektes
. I I Ergebnis (AT<0)
L Mutation ]‘ simulation Konvergenz Stoffdaten

}

L Rekombination \

Abbruchkriterium Vergleich

LGIobaIes Optimum\
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Optimierungsalgorithmus ﬂ(".

Llnitiale Population\ L e

4 e

L Rekombination ]

! __—~ W® Konvergenz Kandidaten
L Auswahl Abbruchkriterium —> B Maximale Anzahl Generationen
T~ & Maximale Zeit

Globales Optimum
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Optimierungsalgorithmus ﬂ(IT

. _ ® Parameter der Optimierung:
Llnltlale Populatlon\ ® PopulationsgroRe
! ® SchrittgréRenfaktor
L Mutation } ® Austauschwahrscheinlichkeit
® Berlcksichtigung Randbedingungen
l ® Straffunktionen
L Rekombination \ @ Abbruchkriterium

!

L Auswabhl

Abbruchkriterium

LGIobaIes Optimumw
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Implementierung ﬂ(".
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Erste Ergebnisse ﬂ(".
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Herausforderungen und Ausblick

@ Parameter der Optimierung
® Insbesondere Straffunktionen

a Stoffdaten
® Konvergenz Peng-Robinson EoS im Nassdampfgebiet

@ Optimierung hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte

® Energieverbauch

@ Kosten
® Pareto-Fronten (multi-objektive Optimierung)
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit! ﬂ(".
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