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Friedhelm Herzog

Dr.- Ing. Friedhelm Herzog
 Studium: Maschinenbau, RWTH Aachen (D)

* Messer Griesheim: seit 1990 (Messer Group: seit 2004)

 Kryoprozesstechnik (Entwicklung, Anwendung, Vertrieb)
 Abteilungsleiter (international agierende Ingenieure)

 Job Title: Senior Manager
Application Technology
Industry
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Messer Group — Unternehmensprofil

Das Unternehmen

Messer ist das
weltweit grofdte
eigentimergefthrte
Industriegase-
unternehmen.

Umsatz: 1,2 Mrd. €
Mitarbeiter: > 5.000

Die Produkte

Sauerstoff,
Stickstoff, Argon,
Kohlendioxid,
Wasserstoff,
Helium, Schweil3-
schutzgase,
medizinische
Gase,
Lebensmittelgase,
Gasgemische.

Die Kunden

Produkte und
Anwendungs-
technologien flr
fast alle Industrie-
branchen, das
Gesundheits-
wesen sowie
Forschung und
Wissenschatft.
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Betrieb und Zuverlassigkeit von Flissigstickstoff-Kiihlsystemen fir supraleitende Kabel

AmpacCity —

das langste Supraleiterkabel der Welt U AM PA

Intelligente Netze fiir die Stadt
ein Projekt der

RWE Deutschland AG (Innogy)

In Kooperation mit;

* Nexans =>» Kabel / Kryostat

» KIT (Karlsruher Institut fir Technologie  =» wissenschaftliche Begleitung
* PTJ (Bundesforschungsministerium) =>» Fordermittel
* Messer =>» Kuhlanlage / Flussigstickstoff
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Betrieb und Zuverlassigkeit von Flissigstickstoff-Kiihlsystemen fir supraleitende Kabel

AmpacCity —
das langste Supraleiterkabel der Welt

ein Projekt der
RWE Deutschland AG (Innogy)

In Kooperation mit;

* Nexans

* KIT (Karlsruher Institut flr Technologie
* PTJ (Bundesforschungsministerium)

* Messer

U Intelligente Netze fur die Stadt

Innovationspreis fur Klima
und Umwelt (IKU - 2015)
BMU / BDI
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AmpaCity — das weltweit langste Supraleiterkabel zur Energietibertragung

Projektdaten

Ort: Essen, Deutschland

« Kabellange: 1.000 m
* Spannung: 10.000 V
* Leistung: 40.000 kW

- Kéalteleistung: 4 KW
« Kuhltemperatur: - 206°C

(67 K)
* Inbetriebnahme: 02/2014

HE‘RSPA‘IB\M‘ILAGE
a8 KUL
| Alte Synagoge /-\
] o e~
‘ 3
o -
! 4 @j s'. @
Fssener Minster T (O] H o7
Burgplatz
UMSPANNANLAGE Q @ @ (ﬁ ;
DELLBROGGE @ i /
Querung R smamannd cﬁ
A Kresverkehr Querung
Strisenbm‘n /
./"
v '\
| 7
o
~
-
— - =
Handelshof o P = -- W Streckenplanung Supraleiter
— Hauptverkehrsader
=

Part of the Messer World = «

(2018) Kithlanlage - AmpaCity Projekt - 6

MESSIERé>

Gases for Life



Kuhlanlage und HTS - Kabel

Die wichtigsten Komponenten:

Vacuum-subcooler
ﬂ Nitrogen
(to atmosphere)

Subcooler

:@ﬂ
150 mbar

acuu

u

MESSERe

Nexans (Kabel)

Messer
(KUihl- und Pumpanlage)
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Betrieb und Zuverlassigkeit von Flissigstickstoff-Kiihlsystemen fir supraleitende Kabel

* Ausschnitt:
ca. 1 Monat

- 3 Betankungen

* Filterwechsel
am 18.03.2015
im laufenden
Betrieb

500

430

(N D e ' i Wﬂnﬂwwmwwwwmﬁww%mw“

400
350 —
300 == — = —
Stellgr. Mischvenil Sauggas Vakuumpumpen POVAS [34]
———— Abzastemp. Vakuumpumpen TIAS.7 [K]
250 +—— Temp. Druckstutzen Vakuumpumpe 1 TISHA, 1 [K]
Stromaufnabme Vakuumpumse 1VaFUL [2]
Vortaufremp, Ktekrestouf TIAHS 2 [
Massenzirom Sirkuktion FICS.4 [g/2]
——— Fillistand LN Tank LISHLD.2 (%]
300 Temp. Druckstutzen Vakuumpumpe 2 TISHA.2 [K]
Diruck Abgas Vakuumpumpen PIA4.7 [bar a]
Dinuck Unterhuehler PIC3.2 [ar a]
Saugdnsck Vakuumpumpen PISA.5 [bar 3]
Druckafal Kabel [Ear]
Druckveriust Filter [5ar]
150 +— DV Sublin /12 Std. — [bar ]
Linear (Druchveriust Fiser (bar)
Linear (Druchveriust Fiter (bar)
100
[T — .
— — | —
e e -
o S—— | ~ | =
| — | ——
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AmpacCity — Betriebsdaten der Kiuihlanlage: 16 Parameter werden standig Gberwacht

500 4,0

i MR e et B caL IS b St T Lo, it s, Bt i e Tt B T T
450 iyt AR 1 "“\f“-“"‘vaMwn M hdis bl 3,6

* Ausschnitt:
ca. 1 Monat

400 3,2

350 - 2,8

° 3 Betan kungen e ———— e e __ — 2t

Stellgr. Mischventil Sauggas Vakuumpumpen POVAS [%]
——— Abzastemp. Vakuumpumpen TIA47 [K]

250 +—— Temp. Druckstutzen Vakuumpumpe 1 TISHA, 1 [K] 2,0
Stromaufnahme Vakuumpumpe 1VaFUL [A]

Vordaufbermp. KEkekreziouf TIAHS. 2 [K]
Massenzirom Sirkuktion FICS.4 [g/2]
——— Fillistand LN Tank LISHLD.2 (%]

* Filterwechsel
200 e e e 2l 16
am 18.03.2015 rovher

Druciabfall Kabel [bar]
Druckveriust Filter [bar]

. 150 +— D Sublin /12 Std_ — [bar 3] 1,2
Linear {Druckveriust Fiter [bar])
Im laufenden et Sttt
. 100 0,8
Betrieb ~— — ——
| B | T | T
50 = — — 0,4
i T ] —
0 . . . . . . ] . 0,0
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Kuhlanlage

Schema

 Warmeabfuhr durch
flissigen Stickstoff (LIN)

- Kalteerzeugung durch
Verdampfung von LIN

MESSI’ER(l>

Liquid

nitrogen

-196 °C

Vacuum-subcooler
ﬁ Nitrogen
(to atmosphere)

Subcooler

:@:H
150 mbar
Vacuum
Va've = -209 oc

G

pump

E Super-
Liquid nitrogen conductor
pump
e: Messer Group
Part of the Messer World = « (2018) Kiihlanlage - AmpaCity Projekt - 10 MESSER
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Kuhlanlage

Schema

 Warmeabfuhr durch
flissigen Stickstoff (LIN)

KUhltemperatur: -206°C

- Kalteerzeugung durch
Verdampfung von LIN

MESSI’ER(l>

Liquid

nitrogen

-196 °C

Vacuum-subcooler

ﬁ Nitrogen
(to atmosphere)

Subcooler

:@:H
150 mbar
Vacuum
Va've = -209 oc

G

pump

Liquid nitrogen cosr::i':s::or
Verdamfungstemperatur: pump
-209°C (nicht -196°C) H -
Part of the Messer World a « (2018) Kiihlanlage - AmpaCity Projekt - 11 MESSERg
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Kuhlanlage

Schema

 Warmeabfuhr durch
flissigen Stickstoff (LIN)

KUhltemperatur: -206°C

- Kalteerzeugung durch
Verdampfung von LIN

Verdamfung im Vakuum
bei 150 mbar(a) = -209°C
(LIN wird fest bei -210°C)

MESSI’ER(l>

Liquid

nitrogen

-196 °C

1

Vacuum-subcooler

ﬁ Nitrogen
(to atmosphere)

Subcooler

:@:H
150 mbar
Vacuum
Va've = -209 oc

G

pump

Part of the Messer World = «
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Kuhlanlage

Schema

FlUussigstickstoff-
Tankanlage:

* Vorratsbehalter
* Ausgleichsbehalter

> A I 2
Tankanlage ist funktionaler

MISSERQ)

Liquid
nitrogen

-196 °C

Vacuum-subcooler

Subcooler

h
150 mbar
Expansion
valve © 209 °C
T -
a

Nitrogen
(to atmosphere)

—e—

Vacuum
pump

=

-206 °C

o Super-
Bestandteil der Kiihlanlage D g
o=
Compensation line <> :
Part of the Messer World = « MESSERQ
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Kuhlanlage

Schema

FlUussigstickstoff-
Tankanlage:

* Vorratsbehalter
* Ausgleichsbehalter

2> 2> 2

Tankanlage ist funktionaler
Bestandteil der Kiihlanlage

> = =
mit Sicherheitsfunktion

MESSER@

Liquid
nitrogen

-196 °C

Il

Vacuum-subcooler

Expansion
valve

7 =

Subcooler

e

150 mbar

-209 °C

Nitrogen
(to atmosphere)

|

Vacuum
pump

Safety pipe <= <=

Liquid nitrogen
pump

Part of the Messer World = «
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Kihlanlage

Vacuum-subcooler

Redundanz
Nitrogen

* 2 Zirkulationspumpen (to atmosphere)

Subcooler

(Wartung / Stérung) - :@ﬂ

Vacuum
S E——

pump

Gases for Life valve - -209 °C
Liquid %
nitrogen . -
-196 °C
Super-
conductor
Liquid
nitrogen
pumps
Compensation line <>
Source: Messer Group
Part of the Messer World = « (2018) Kiihlanlage - AmpaCity Projekt - 15 MESSER
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Kuhlanlage

Red un d anz Vacuum-subcooler =
itrogen
* 2 Zirkulationspumpen o e
(Wartung / Stérung) o i IRE ]
> Vacuum
- 3 Vakuum-Pumpen MESSER® | Expansion h T e
(2 in Betrieb bei Vollast) T >
-196 °C
« Aktuell wird nur eine Super
conductor
Vakuum-Pumpe ben6tigt.
ﬂ || ﬁ Compensation line <>
Part of the Messer World a » (2018) Kiihlanlage - AmpaCity Projekt - 16 MESSERQ
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Kihlanlage

Red un d anz Vacuum-subcooler =

- Mehrkosten bei o (to atmosphere)
,offenem* System: B e o 000 ]
-> 5%

. , Vacuum
* Mehrkosten bei MESSER® Exparsion m pumps

,geschlossenem* System alfrigptn T =
(Maschinenkuhlung): e
9 > 100 % Super-
conductor
ﬂ || ﬁ Compensation line <>

Part of the Messer World = « (2018) Kiihlanlage - AmpaCity Projekt - 17 MESSER
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Kuhlanlage

Flissigstickstoff — und Elektroenergieverbrauch

cooling- liquid nitrogen Pa Pa P
demand consumption vacuum pumps | other total
(cable) components
design 4.0 kKW 110 kg/h 9 kW 13 kKW
regular operation 1.8 kW 68 kg/h 5 kw 4 kW 9 kw
cable-bypassed 0.0 kW 32 kg/h 3 kW 7 kW

Part of the Messer World = «
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Kuhlanlage

Flussigstickstoff — und Elektroenergieverbrauch

cooling- liquid nitrogen Pa P Po
demand consumption vacuum pumps | other total
(cable) components
design 4.0 kw 110 kg/h 9 kW 13 kKW
L
regular operation 1.8 kW 68 kg/h 5 kw 4 kW 9 kw
[ —
cable-bypassed 0.0 kW 32 kg/h 3 kW 7 kW
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Kuhlanlage

Flissigstickstoff — und Elektroenergieverbrauch

Kaltebedarf aktuell:

« Kabel:
e gesamt:

Kaltebedarf - Auslegung:

 Kabel:
e gesamt:

1,8 kW
3,4 kKW

4,0 kW
5,6 KW

120 P 18
LIN ; Pel.
h .
(ke/h) 100 | reg.op. /: 15 (kW)
1,8 kW .
(3,4 kw) :
80 +— y | 12
<) / ! = LIN consumption
60 ; ’~ 9
1 /1'
i ’ === Pel.-vacuum pumps
40 . / design 6
V4 ! 4,0 kKW
| (5,6 kW)
20 3
0 | | 0
0,0 2,0 4,0 6,0

cooling capacity demand (cable)

Part of the Messer World = «
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Kuhlanlage

Flissigstickstoff — und Elektroenergieverbrauch

Kaltebedarf aktuell:

« Kabel:
e gesamt:

Kaltebedarf - Auslegung:

 Kabel:
e gesamt:

1,8 kW
3,4 kKW

4,0 kW
5,6 KW

120 ; 18
/I/ Pel.
100 +— reg. op. : 15 (kW)
1,8 kW .
(3,4 kw) :
80 +— y | 12
<) / ! = LIN consumption
60 ; /' 9
i ’ === Pel.-vacuum pumps
40 / . / design 6
a L 4,0 kW
1,6 kW = | (5.6 kW)
20 3
0 | | 0
0,0 2,0 4,0 6,0

cooling capacity demand (cable)
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Kuhlanlage: Energiebedarf

Energiebedarf aktuell (Kalte und Elektroenergie)

 Stickstoff-Verflissigung (68 kg/h): 33 kW
* elektrischer Strom (Kuhlanlage): 9 kKW
 LKW-Diesel (2.500 |/a): entspricht ca. 1 kW

lllllllllll

Luftzerleger > 4 ransort

3 5 . [} — B
= Tank = Kiuhlanlage

Part of the Messer World = « (2018) Kithlanlage - AmpaCity Projekt - 22 MESSER
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Kuhlanlage: Energiebedarf

Energiebedarf aktuell (3,4 kW Kéalte @ 64 K):

= Flissigstickstoff (LIN): 68 kg/h
* N2-Verflissigung (el. Strom): 33 kW
e Transport (130 km) — Diesel = Strom: 1 kW
* Pel. (Vakuumpumpen): 5 kW
* Pel. (sonstige Verbraucher): 4 kKW

Summe: 43 kW

_—

MIESSERe

Gases for Life
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Kuhlanlage: Energiebedarf

Energiebedarf aktuell (3,4 kW Kéalte @ 64 K):

= Flissigstickstoff (LIN): 68 kg/h
* N2-Verflissigung (el. Strom): 33 kW
e Transport (130 km) — Diesel = Strom: 1 kW
* Pel. (Vakuumpumpen): 5 kW
* Pel. (sonstige Verbraucher): 4 KW
Summe: 43 kW
¢ zum Vergleich: e

Pel. fur Stirling-Kaltemaschine: 75 bis 100 kW
(Je nach Kuhlwasser-Verflugbarkeit)

Part of the Messer World = « (2018) Kithlanlage - AmpaCity Projekt - 24
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Kuhlanlage

Kuhlanlage beim
FAT - 09.10.2013 -
(factory acceptance test)

* links: Schaltschrank

* unten:
Zirkulationspumpen

e rechts: Vakuum-Pumpen

MIESSIERe

Part of the Messer World = « (2018) Kithlanlage - AmpaCity Projekt - 25
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Installation der Tankanlage

Tank -
Installation

« 19.09.2013
* Transport

* Aufstellung
* Montage

Part of the Messer World = « (2018) Kiihlanlage - AmpaCity Projekt - 26 MESSER
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AmpacCity: Projektabwicklung

auf der Baustelle

Installation von:

Kihlanlage
LIN-Tank
HTS-Kabel

Part of the Messer World = « (2018) Kithlanlage - AmpaCity Projekt - 27 MESSER
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Kuhlanlage

Foto:
Kihlanlage (fertig)

Zeitplan

« Tank-Aufstellung:

« Kabel-Installation:

- Montage Kuhlanlage:
* Funktionstest:

* Inbetriebnahme:

09 /2013
10/ 2013
11/ 2013
12 /2013
02 /2014

* regularer Betrieb: seit 03 /2014

MESSER@

Gases for Life
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Temperature Diagram

Liquid Nitrogen Temperature inside the Cable-Cryostat

77 77

(K)

75 75

73 73
/// = | IN-Temperature (K)
71 71 ======>
// = LIN-Temperature (K)
69 69 ======
67 67
65 : . : . 65 - ) )‘m )
0 200 400 600 800 (m) 1.000
cryostat - length //
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Temperature Diagram

Liquid Nitrogen Temperature Profile with separate return Pipe

77
(K)

75

73

71

69

67

65

I —
L -
- e e e
-_ e e .
-
—

—
- -
-—
P
-—
—
P
-
—-—
p—
-— -

cryostat - length

77

75

73

71

69

67

65

0 200 400 600 800 (m) 1.000

= = LIN-Temperature (K)
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Temperature Diagram

Temperature Profile Comparison: concentric cable / cable with sep. return pipe

77 77

(K)

75 75

LIN-Temperature (K)

73 73
) / .
LR e ——————_— == 69

g = = LIN-Temperature (K)
—— - — e - =

67 === " 67 = = LIN-Temperature (K)
<====== (sep. pipe)

65 T T T T 65

0 200 400 600 800 (m) 1.000
cable - length
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Temperature Diagram

Temperature Profile Comparison: concentric cable / cable with sep. return pipe

77 77

(K)

75 75

LIN-Temperature (K)

73 73
. / .
LR e ——————_— == 69

g = = LIN-Temperature (K)
1,8 kW e = T e

67 W= = 67 = = LIN-Temperature (K)
<====== (sep. pipe)

65 T T T T 65

0 200 400 600 800 (m) 1.000
cable - length
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HTS - Kuhlung: Projektkostenreduzierung durch Optimierung des Kuhlkonzepts

Nltrogen to atmosphere Mltrogen to atmosphere
/__._.—-‘"__ T - f,.—._—_:—_-a _\__\
Subcooler e Subcooler f{-’ )
e — p—
MESSERS | _
Giases fgr Life f/-—-_-;
150 mbar 250 mbar \_
s
7 Expanslon Expanslon
= valve k¥ valve
Liguld 'Q =2089°C ‘—l{r A
qu
ha e d
Nlirogen e gy AVAYAYA iy
-195°C VY,

=206"C

[
i )
~ - ! : H A -P/
—— - - &
1 ]
Llguld J| Su:-ar?:ndumlng
- - nltrogan = cable (3 phases)
pumps ""I

v
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HTS - Kuhlung: Projektkostenreduzierung durch Optimierung des Kuhlkonzepts

Hauptunterkthler: yoatellit”:

KUh”eIStung Nltregen to atmosphere KUhIIeIStu ng Mltrogen to atmosphere
_——__75% bis 50% 25% bis 50% i
P
Subcooler Subcooler
et s beeek -
MF_'ESER@ \ g ) g
Qazes for Lif 150 mbar 250 mbar Y
7 Expalnslon o Dcparslon
Ligquld Q e _ _
" ha
| ke
T 205°C
R aninses
o
- 5

ir

- Lo
I N/ I

Llguld Superconducting
- - nltg:;en :J‘I cable (3 phases)

Dumps

-

-

MESSERé)
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HTS - Kuhlung: Projektkostenreduzierung durch Optimierung des Kuhlkonzepts

Hauptunterkthler: yoatellit”:
Ku h ”elstu ng MNitregen to atmosphere KUhIIeIStu ng Mltregen to atmosphere
___ 75% bis 50% T 25% bis 50% i
/{fr H\\ Slibﬂnler Sl.iliooler CS
— | =
Hms el 150 miar 250 mbar S
E. Expalnslon o Dcparslon
Q -EDS'C_ Q‘ -EUE"C_
Ligquld J-
& — o (VW) |
I 337
- ,H )

(1

%"% o beidseitige Kithlung:

<
e [ : :
o Y, Zirkulationsmenge
ﬁ; : Y, Druckverlust
v =>» erhebliche Energieersparnis (Kalte+Strom)
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Energiebilanz der Flussigstickstoff-Logistik

Optimierung von Anwendung und Versorgung

Luftzerlegungsanlage
(mit Verflssiger)

Zur Atmosphare

MESSERO P——
Tankanlage o
(Kunde) i Druckregel-
- Armaturen
=
it
Verdampfer
|
"l/ \‘411
- |
{ = r 40 | Stlck:stof_f
gasférmig
Flachboden-Tank Tankfahrzeug Fiillpumpe Fillventile Druckzusatzverdampfer
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Energiebilanz der Flussigstickstoff-Logistik

Projekt: | &mpaCity-versorgung YT508 | Datum: Do, 02.03.2008
Exce I - P rog ram m Z u r O pti m ie ru n g Anmerkung: orange Felder; Eingabedaten Anwendung; gelbe Felder Eingabedaten Logistik
d e r Stl C kStOﬁve rS O rg u n g E ntnahmermenge Pz ( BE.0 @ Iazze Tankwagen M 20.000[ka
Tankdruck pd 5.000|bar (abs] Tranzpartzeit At 3.0k
i n Ve rbi n d u n g m it Arnwendungsdruck pa 0.200|bar [abs) “erdampfungsrate 0.60|*id
Gas-Austritsternp. TS -207.0|C Ternperaturanstisg AT 0.4|'C
Ternperatur T1 -196.0|°C Purnperwirkungzgrad nNe 017
Druick ol 1,013 |bar [abs] Druckiiberbohung Ap 10,000|bar
Siedeternperatur Tz -195.8 °C Purnpendruck k] 16,000 bar [abs)
Enthalpie h -122.4 kdkg Temperaturanstieg AT m‘f
Luftzerlegungsanlage Dichte p 807.0 kglm3
(mit Verflissiger) Hﬂ[ ste E DdEDlEDIS [ 20l EI'QD Dd D[ Q}SZ SEIZ]
Zur Atmosphiire 2 Tankfahrzeug Walurnen Kundentank Yr 50,0
messer® Tankanlage Ternperatur T2 -195.6 'C Yerdampfungsrate 0.10] #d
(Kunde) “7 Druckregel- Diruck pe 3.500|bar (abs] Gaz Vol Ausgleich) Maa 1.3 kgh
Armaturen . -
™) o |zolationsverluste Qigr 071 kW
F‘ 2 Fiilllzibang (Fintrit Kondentank] Warmnestr. D2V Clpzy 0.00 kw
| Verdampfer Temperatur T2 -182.2 *C Temperaturanstieg AT ﬂ‘t
; 4w Kundentank [Darmpfphase) Massenbilanz (Kundentank]
| . - .
\fg HH Ternperatur T4, -150.0|°C hazzenstrom Elntn.tt rr]m £3 kgh
L messen© QREETD ‘] T < Massenstrom Austritt M B8 kgh
\‘6%‘*0 o) ¢ | | < Stickstoff Al Kundentank [Fliissigphiase] Gazertnahme Mg 0 kah
gasformig Ternperatur T4, -190,1 *C
) ) Druick. pd 5.000 bar [abs] Kalteleistung (Verdampfer]
Flachboden-Tank Tankfahrzeug Fiillpumpe Fillventile Druckzusatzverdampfer
Siedeternperatur T= -173.2°C “erdarnpfung 34 kW
Enthalpie h S110,0 k. Xkg (berhitzung 0,0 k'
Dichte p 7803 kgrn® Geszart
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Liquid Nitrogen operated Cooling Systems for Superconducting Electricity Cables

Fazit:

- AmpacCity ist seit 4 Jahren mit grol3em Erfolg in Betrieb.

« Auf Basis der vorhandenen Betriebsdaten ist ein Upscaling der
KlUhlanlage mit sehr genauen Prognosen bzgl. Betriebskosten und
Zuverlassigkeit leicht moglich.

 Die Technologie ist fur die innerstadtische Stromverteilung (typische
Kabellange: 3 bis 6 km) gut geeignet.

« Das kostengiinstigste (und zuverlassigste) Projekt entsteht bei
gleichzeitiger Optimierung von Kabel-Kryostat-Design, Kiihlanlage und
Stickstoffversorgung.

=>» Alles ist vorbereitet, die Projekte kbnnen nun kommen !!!
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Kuhlanlage fur ein supraleitendes Energieversorgungskabel

Vielen Dank

fur Ihre Aufmerksamkeit
Soat ))”

ZIEHL VI - Tagung 2018
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