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Aussagen zu Supraleitenden Kabeln von EVUs

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

„Supraleitende 
Kabel sind teurer 
und funktionieren 

nicht.“

„Supraleitende Kabel: 
Was soll denn der 

Sch….?“

„Supraleiter sind zu 
teuer und für 

Übertragungsnetze 
keine Lösung.“

„Geld spielt keine 
Rolle wenn wir 
einen Bedarf 

haben.“

Heute:
Fakten
Fakten
Fakten
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Was kosten konventionelle 

Hochleistungsübertragungen heute?

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

NEP 2030 380 kV AC, 1.8 kA für Teilerdverkabelung, 4 Systeme 3 x 1 x 

2500 mm², 2XS(FL)2Y in zwei Gräben inkl. Legung, Trassierung, 

Garnituren, Prüfungen etc.

→ 9-13,5 Mio. €/km → 1,9-2,85 Mio. €/km GW

Suedlink, 700 km, 525 kV DC, 2 kA, 4 Systeme a 2 GW, ca. 12 Mrd. €

→ 17,1 Mio. €/km → 2,14 Mio. €/km GW

Wien, 4.5 km, 380 kV AC, 1.8 kA, ca. 20 Mio. € als Kabelgraben (kein 

Tunnelbauwerk)

→ 4,44 Mio..€/km → 3,76 Mio. €/km GW

Sind HTS Kabel wirtschaftlich? 

Raesfeld, 380 kV AC, 4 GW, 12 km, ca. 100 Mio. €

→ 8,33 Mio. €/km → 2,08 Mio. €/km GW

München, 110 kV AC, 120 MW

→ 2 Mio. €/km → 16,6 Mio. €/km GW überwiegend Trasse
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Bisherige Untersuchungen zu supraleitenden  

Hochleistungs AC Kabeln

1967, Garwin, Matisoo, 1000 km, 100 GW

20 km Abschnitt Querschnitt

Kosten 806 Mio. USD davon 550 Mio. USD für den Supraleiter

→ 0,804 Mio. USD/km

→ 8,04 kUSD /km GW

Quelle: R. L. Garwin, J. Matisoo, Proceedings of the IEEE, Vol. 55, Nr. 4, April 1967 

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

… every 500 m there is a propeller type booster

circulation pump in the liquid helium line…
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Bisherige Untersuchungen zu supraleitenden 

Hochleistungs AC Kabeln

1991, G. Bogner, 1 GW

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

380 kV Cu Kabel

13,4 Mio. DM/km

13,4 Mio. DM/km GW

110 kV HTS Kabel

12,4 Mio. DM/km

12,4 Mio. DM/km GW

Quelle: G. Bogner, Symposium zur angewandten Supraleitung, KfK 1991, S.1-6
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Bisherige Untersuchungen zu supraleitenden 

Hochleistungs AC Kabeln

2001, Politano et. al. : 380 kV AC, 2 Systeme je 1 GW mit 1,5 kA, 

100 km von Lavorgo nach Mettlen

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

380 kV Freileitung

3 Mio. SFr/km

1.5 Mio. SFr/km GW

380 kV Cu Kabel

10,65-13,3 Mio. SFr/km

5,32-6.65 Mio. SFr/km GW

Daraus wurden zulässige Kosten für das HTS Kabel von 2,281 Mio. 

SFr/km abgeleitet für ein 110 kV AC HTS System. 

Quelle: D. Politano, et. al, „Technical and Economical Assessment of

HTS Cables”, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, Vol. I I, No. I, MARCH 2001

Fazit der Veröffentlichungen:

Wenig Untersuchungen, selten Annahmen, Rechenwege und Daten offengelegt.
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Inhalte

Erstmalige Vergleichsstudie einer konventionellen 380 kV 

Teilerdverkabelung aus dem Netzentwicklungsplan mit einem 380 kV 

HTS Kabelsystem 

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

Bild: Dorstener Zeitung
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Schema HTS Anlage

Konventionelle Kabel

Pro Phase zwei parallele 

Kabel erforderlich

Insgesamt 12 Kabel

HTS-Kabel

Pro Phase ein Kabel 

erforderlich

Insgesamt 6 Kabel

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Vorgaben Graben 

konventionelle Kabel

Minimalvorgabe nach thermischer Auslegung

Je Stromkreis sind zwei Kabel pro Phase erforderlich => 12 Kabel

Einzelkabelabstand 0,6 m bei Tiefe 1,6 m

Gesamtbreite Schutzstreifen 23 m

Sandbettung im direkten Kabelumfeld

Temporär für die Bauphase doppelte Breite für Lagerung Aushub

Platzbedarf für HTS System

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Kabelprojekte in Durchführung 

und Planung

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Ausgangsparameter

Zur Auslegung eines supraleitenden Kabels sind lediglich die folgenden 

Parameter erforderlich

LN2 in

HTS Schicht

Dielektrikum

HTS Schicht
Cu Schirm

Inneres Kryostatrohr

Äußeres Kryostatrohr

Former

Bemessungsspannung 380 kV

Bemessungsstrom 3600 A

Überströme I“K 63 kA, 300 ms

Lastfaktor 0.7 

Länge 3,2 km

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe



13

Ausgangsparameter

Zur Auslegung eines supraleitenden Kabels sind lediglich die folgenden 

Parameter erforderlich

LN2 in

HTS Schicht (44 Bandleiter parallel)

Dielektrikum

HTS Schicht (81 Bandleiter parallel)
Cu Schirm

Inneres Kryostatrohr

Äußeres Kryostatrohr

Former

Bemessungsspannung 380 kV

Bemessungsstrom 3600 A

Überströme I“K 63 kA, 300 ms

Lastfaktor 0.7 

Länge 3,2 km

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Jahresverlustenergievergleich 

380 kV Kabel, 3.2 km 

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

3082 MWh 5634 MWh 8509 MWh

ma=0,3 ma=0,5 ma=0,7

Kupfer 4 Systeme

38,6 %

61,4 %

21,1 %

79,9 %

14 %

86 %

Dielektrische Verluste

Cu Wirkverluste

3763 MWh 4020 MWh 4444 MWh

ma=0,3 ma=0,5 ma=0,7

Hochtemperatur-Supraleiter 2 Systeme je 3,6 kA

19 %

61 %

Wechselstromverluste

Stromzuführung

Kryostat

Dielektrische Verluste

67 %72 %

22 % 21 %
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Jahresverlustenergievergleich 

380 kV Kabel, 3.2 km 

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

3082 MWh

151 T€/a*
5634 MWh

281 T€/a* 8509 MWh, 425 T€/a*

ma=0,3 ma=0,5 ma=0,7

Kupfer 4 Systeme

38,6 %

61,4 %

21,1 %

79,9 %

14 %

86 %

Dielektrische Verluste

Cu Wirkverluste

3763 MWh

188 T€/a*

4020 MWh

201 T€/a*

4444 MWh

222 T€/a*

ma=0,3 ma=0,5 ma=0,7

Hochtemperatur-Supraleiter 2 Systeme je 3,6 kA

19 %

61 %

Wechselstromverluste

Stromzuführung

Kryostat

Dielektrische Verluste

67 %72 %

22 % 21 %

* 50 €/MWh
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Kühlung

Schema des Kältekreislaufes

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Kühlung

Schema des Kältekreislaufes

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Wirtschaftlichkeit

Barwertmethode mit folgenden Kostenanteilen

Investitionskosten Betriebskosten
sonstige Kosten
z.B. Reparaturkosten

Verlustkosten Wartungskosten

einmalig jährlich bei Ereignissen

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Kostenanteile HTS Kabel

Betriebsmittel
niedrige 

Kosten / T€

hohe

Kosten / T€
Annahmen

Supraleitendes Kabel 20.690 34.520

- Materialkosten HTS 9.320 18.640 25-50 €/kA m

- Isolationsmaterial Tyvek™ 815 1.548 20-38 €/kg

- Leitungskryostat mit 

Schweißkupplung

8.674 9.830 450-510 €/m

- Arbeitskosten für Herstellung 1.881 4.503 10-15 % vom Material

Kälteanlage 4.400 5.750

- Kryokühler 4.000 5.000 1.0-1.3 Mio. €/Stück

- Kälteanlagezubehör 400 750

Garnituren 3.100 4.650

- Endverschluss 1.200 1.800

- Muffen 1.900 2.850

Tiefbau 3.040 4.480

- Kabelgraben 1.120 1.600 350-500 T€/km

- Kabelkanal 1.600 2.400 500-750 T€/km

- Kabellegung 320 480 100-150 T€/km

Gesamtsystemkosten 31.230 49.400

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Kostenanteile HTS Kabel

(niedrige Kosten)

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

Kabel Sonstig

HTS Material 

Kryostat

Kälteversorgung

Garnituren

Legung

30 %

28 %

14 %

10 %

10 %

8 %

Gesamtinvestitionskosten 380 kV HTS Kabel 2 Systeme für 3,2 km zwischen 

31,2 und 49,4 Mio. € 

Das entspricht zwischen 2,059 und 3,2 Mio. €/km GW
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Wirtschaftlichkeit

Gesamtbarwert bei Fremdstromversorgung
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ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe



22

Wirtschaftlichkeit

Gesamtbarwert bei Eigenstromversorgung
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ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Eine pdf-Kopie der Studie ist 

kostenfrei erhältlich unter 

https://www.ksp.kit.edu/9783731509271

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe
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Herausforderung für Systemintegration von 

Kabeln im Übertragungsnetz

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

Herausforderung (nach Prof. Pöhler, TenneT, Vortrag Wissdialog, 

Bundesnetzagentur, Oktober 2019)

Längsimpedanz kleiner als bei konventionellen Freileitungen und 

Kabeln (ggf. Lastflusssteuerung)

Leerlaufverluste wegen Kühlbedarf

Eingeschränkte Schwarzstartfähigkeit (Kühlmittelverfügbarkeit, 

autarke Energieversorgung)

Begrenzte Fähigkeit zum Tragen von Kurzschlussströmen 

Anpassung der Schutztechnik

Erfordernis von Kühlstationen in regelmäßigen Abständen 

(Bereitstellung von Eigenbedarfsversorgung)

Im Fehlerfall lange Reparaturdauern (vglw. Geringe Verfügbarkeit)

Eignung für Automatische Wiedereinschaltungsfähigkeit (AWE-

Fähigkeit)

Einsatz derzeit nur in Pilotprojekten wg. Erfordernis zur   Einhaltung §

49 Abs. 1 EnWG, „Anerkannte Regeln der  Technik“ für 

Planfeststellung
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Herausforderung für Systemintegration von 

Kabeln im Übertragungsnetz

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

Herausforderung (nach Prof. Pöhler, TenneT, Vortrag Wissdialog, 

Bundesnetzagentur, Oktober 2019)

Erfüllung oder Lösung

Längsimpedanz kleiner als bei konventionellen Freileitungen und 

Kabeln (ggf. Lastflusssteuerung)

Im Verbund wird dadurch das HTS 

Kabel mehr Strom tragen. ☺

Leerlaufverluste wegen Kühlbedarf Insgesamt sind 380 kV HTS Kabel 

effizienter ☺

Eingeschränkte Schwarzstartfähigkeit (Kühlmittelverfügbarkeit, 

autarke Energieversorgung)

Zusätzlicher Generator nötig, damit 

Schwarzstartfähigkeit gesichert ist. 

Begrenzte Fähigkeit zum Tragen von Kurzschlussströmen Auslegung als kurzschlusstolerantes

Kabel ☺

Anpassung der Schutztechnik Möglich ☺

Erfordernis von Kühlstationen in regelmäßigen Abständen 

(Bereitstellung von Eigenbedarfsversorgung)

Bei AC alle 5-10 km . Teilerd-

verkabelungen sind meist kürzer☺

Im Fehlerfall lange Reparaturdauern (vglw. Geringe Verfügbarkeit) 1 bis 2 Wochen mehr durch 

Abkühlung und Aufwärmung 

Eignung für Automatische Wiedereinschaltungsfähigkeit (AWE-

Fähigkeit)

Machbar wie in Essen gezeigt ☺

Einsatz derzeit nur in Pilotprojekten wg. Erfordernis zur   Einhaltung §

49 Abs. 1 EnWG, „Anerkannte Regeln der  Technik“ für 

Planfeststellung

Deshalb jetzt ein Pilotprojekt ☺
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Zusammenfassung

380 kV Hochtemperatur-Supraleiter Kabel können wirtschaftlich sein 

und besitzen gegenüber konventionellen Kabeln weitere Vorteile:

Trassenbreite kleiner 10 m gegenüber mehreren 10 m

Keine Bodenerwärmung

Keine elektromagnetische Strahlung

Die Zeit ist reif für ein Entwicklungsprojekt für Hochtemperatur-

Supraleiter 380 kV Kabel.

ZIEHL Workshop – 5.-6.3.2020, Berlin, M. Noe

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit


