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Idee, Planung und Umsetzung
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= Flachenhochschule an funf Standorten in NRW:

= Soest
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. MeSCh ed e Sitz dfrstl-; osrihule
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= Hagen
= |serlohn
Ennepe- Stadt : M Stami;)rtd
L1 ] . Standort Ruhr-Kreis Hagen B Meschede
= Ludenscheid Hagen — = L e
- Standort ’
= In Summe ca. 12.000 Studierende Lcenstha .
= Bachelor- und Masterstudiengange
e
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Herausforderungen in GroRstadten

= Elektrifizierung der Sektoren Mobilitat und Warme in Grol3stadten bewirkt einen starken Anstieg der
erforderlichen elektrischen Leistung im Innenstadtbereich

= Gleichzeitig sind die vorhandenen Energiekabel i.d.R. mehrere Jahrzehnte in Betrieb und fur andere
Lasten und Lastflusse konzipiert

= Im Erdreich unter den Strallen/Gehwegen liegen bereits sehr viele Leitungen fur die verschiedensten
Medien (Gas, Fernwarme, Wasser, Abwasser, andere Energiekabel...)

= Einige davon beeinflussen ihre Umgebung durch thermische Emissionen oder Magnetfelder

= Zusatzlich machen vorhandene Infrastrukturen (U-Bahn, Tunnel, Flisse, Kanale etc.) ein Legen neuer
Energiekabel im Stadtbereich nicht leichter

$ In Muinchen soll vor diesem Hintergrund eine 500 MVA-Verbindung vom Suiden der Stadt in den
Norden gebaut werden — das Projekt SuperLink

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 3
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Technische Optionen, um 500 MVAauf .o ne: o
110 kV quer durch eine Grof3stadt zu bringen
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Kriterien
1. Realisierbarkeit / Durchfuhrbarkeit

2. Investitionen (Capex)
3. Operative Kosten (Opex)
4. Verlustenergie / Effizienz (v.a. CO,-Belastung)

5. Gesellschaftliche Akzeptanz (Verkehrsbeeintrachtigung,
Magnetfelder, Thermische Aul3enwirkung)

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 4
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Standardlosung versus Supraleitung ey

l -

Wie so oft, gibt es mehrere
Moglichkeiten das Problem zu losen.

Hier kommen jedoch nur zwel in die
engere Wahl:

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach



Ziele des Projektes Superlink

= Entwicklung eines ca. 15 km langen HTS-Kabelsystems fur
500 MVA @ 110 kV

= Technische Konzeptionierung, Entwicklung und Typprufung
aller erforderlichen Komponenten eines solchen Systems

= Das Kabel soll als ein Drei-Einleiter-Kabel in einem
Kryostaten designed werden

= Der Kuhlkreislauf soll mit nur einer Zwischenkuhlstation als
geschlossenes System entwickelt werden

= Es sollen alle Vorteile, die ein HTS-Kabelsystem fur
Grolstadtkabelnetze mit sich bringt, herausgearbeitet werden

= Nachweis der Eigenschaften in einer 6-monatigen
Erprobungsphase eines 150-Meter-Demokabels inkl. aller
Komponenten

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach
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Projektpartner

= Auftraggeber
= Kabelspezifikation
= Testbetrieb

= Kabel- und
Garniturenentwicklung

= Konstruktion und Typtest

= Installation Testkabel

= Bandleiterentwicklung
= Bandleiterherstellung
= Test und Qualifikation

23.04.2026

achnochschue

arimahie baonbe of TReoenology
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= Auswahl Kuhltechnik
* Neue Kuhlkonzepte
= Testanlage

Gefordert durch:

= Festigkeitsuntersuchung
= Kunstliche Alterung *
= Lebensdaueruntersuchung

= Netzsimulation SWM-Netz
= Integration HTS-Kabel
= Lastszenarien

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz
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DAS SUPERLINK KABEL
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Das SuperLink-Kabel

= Drei-Einleiter-Design (ein Kryostat)
= HTS-Bander (2te Generation)

= Option: separate Ruckleitung fur flissigen
Stickstoff

= Supraleitender Schirm

Double wall cryogenic pipeline Liquid nitrogen flow
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= Leistung 500 MVA @ Spannungsebene
110 kV
2 2.6 KA (3.7 KApeak)

= Kurzschlusstolerantes Kabel:
- Das Kabel soll einem Kurzschluss-
strom von 40 kA fur eine Sekunde
standhalten

= Bei dem Ausfall der Kiihlung soll das Kabel
flr eine Dauer von mehreren Stunden so
gekuhlt bleiben, dass der Supraleitende
Zustand aufrechterhalten wird
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Isolierung von Supraleitenden-Kabeln

Gewickelte und impragnierte Kabelisolierung
= Kunststofffolie impragniert mit flussigem Stickstoff

= |Im Tieftemperaturbereich thermische Alterung
vernachlassigbar, aber: Schadigung durch Teilentladungen
denkbar

= Untersuchung zur Auswirkung von Teilentladungen auf
Festigkeit und Lebensdauer

= Sehr hohe Festigkeit der Stickstoff-Folien-Isolierung

= |solierung ist extrem resistent gegen kunstlich erzeugte,
reproduzierbare TE-Fenhlstellen I 6 rmm Stabelektroden

= Erste Ergebnisse:
Alterungseffekte durch TE in betrieblich relevantem

Umfang nicht nachweisbar

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 10
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Systemkomponenten

- Supraleitendes Kabel

= sehr hohe
Ubertragungsleistung von
500 MW bei 110 kV

= sehr kompakte, robuste
Konstruktion

= ein HTS-Kabel ersetzt ca.
funf konventionelle Kabel-
systeme

Sudwestfalen I
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Hochspannungstechnik

Hsilaweatfils Can g sl

Kryostat

» der Kryostat dient zur
effizienten thermischen
Isolation zwischen flussigem
Stickstoff (ca. - 200°C) und
der Umgebung

= HTS-Vorteil: kein
Warmeeintrag in die
Umgebung

Verbindungsmuffen

= E-joint: ermdglicht die
elektrische Verbindung
zweier Kabellangen

= AP-joint: dient dartiber
hinaus der Zufuhrung
von flissigem Stickstoff
in das Kabelsystem

~ Aufteilkopf

= der Aufteilkopf ermoglicht
den Ubergang zwischen
kompakter Anordnung
der Adern im Kryostaten
und notwendigem
Phasenabstand fir die
110-kV- Endverschluss-
anlage

- Endverschllisse

= Endverschlusse ermoglichen
den Ubergang vom Kabel auf
die Freiluftschaltanlage

= NKT hat ein neues kompaktes
Design fir den thermischen
Ubergang auf Umgebungs-
temperatur sowie der
elektrischen Feldsteuerung
entwickelt

- Kuhlanlage

= die Kryokuhlanlage
sichert das definierte
Temperaturniveau im
Kabelsystem

= fur den Demobetrieb
wurde eine temporare

Sonderldsung aufgebaut !

23.04.2026

Prof. Dr.-Ing. Robert Bach

11



]
= Fachhochschule I ol /a

Sudwestfalen ,
University of Applied Sciences [ E H T E
ek

EINFLUSS AUF DAS BESTEHENDE 110-KV-KABELNETZ
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Auswirkungen des HTS-Kabels auf das bestehende Netz
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Auswirkungen Einbau Superlink:

= Entlastung benachbarter (alterer Kabelstrecken) um
bis zu 40%

* Reduzierte Belastung verlangert die Lebensdauer
der alteren Kabel im Netz (mehr Zeit fur Austausch)

= Verringerung der gesamten Netzverluste um
15-20%

= Keine negativen Auswirkungen hinsichtlich
Kurzschlussstrome, Spannungsstabilitat

= HTS-Kabel ermoglicht neue Einspeise- und
Netzbetriebsszenarien

Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 13
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INNOVATIVER KUHLKREISLAUF
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Kuhlung langer Supraleiterkabel

Braucht man an jeder Ecke in der Stadt eine Kuhlstation?

w Refrigeration =

& ‘j[ ﬂ Subcooled Liquid nitrogen (LN)

/e .
Terminal ™
cooling .

|
|
I Intermediate
: cooling station

!

35 km
Cryo distribution

-E> > > <
:>|;I

Liquid nitrogen supply (LN)
1. Cool down

Principle illustration

API"I"IEI}U ATmax AP
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AT,

max/ max

termination

Entwicklung eines optimierten
Kuhlsystems:

= Ziel: Eine Zwischenkuhlstation und je

eine am Ende

= Haltbare Komponenten (progn. 30 bis

50 Jahre Lebensdauer)
= Wartungsarmes und redundantes
System

= Ubertragungsleistung ist mit der

Kalte steuerbar!

Die Abwarme entsteht an
einem Ort und kann

energetisch genutzt werden!

15
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VORTEILE DES HTS-KABELS
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Vorteile der Supraleitenden Kabel . i

= Weniger Leitermaterial
= Weniger Kupfer oder Aluminium

= Keine seltenen Erden
= Einsparung von mehreren Kabelsystemen

= \Weniger Ressourcenverbrauch
= Weniger Transport und ! nnictil

= Weniger Baustellen ISt das nicht sehr teuer?

= Weniger Tiefbauprobleme
= Keine Emissionen

= Keine Magnetfelder
= Keine Bodenerwarmung

= Kein Abstand erforderlich
= Keine Stromwarme-Verluste

= Notwendige Kuhlenergie geringer als Stromwarme-Verluste
= Nutzbare Abwarme der Kuhlanlagen

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach
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Abschatzung der Wirtschaftlichkeit
1% %
X °°'é,xv° = Zugrunde gelegte Parameter sind
© hvollziehbar / b
n BF 50 nachvollziehbar / anpassbar
% = Barwert Uber 40 Jahre mit 4 % Zinsful}
™ =Tfbau = Wesentliche Einsparungen:
110-kV-VPE-Kabel mKabel = Tiefbau
5 Systeme
: (thiong = Betriebskosten
: Flanung, Trassierung, etc. - Planung Und TraSSierung
34% = Zudem:
110-kV-HTS-Kabel ! m Betriebskosten . . .
1 System : = Einsparungen fiir geringeren
: Platzbedarf (Schaltanlagen)
|

AN

= Geringere Verluste des gesamten
Netzes

100% = Heute: durch Preisentwicklung

groRere Einsparungen mit HTS

erwartbar!

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 18
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Entwicklung der Kosten

= Kosten fur Energie (Verlustenergie und Kuhl-Energie) steigen (hier profitiert das HTS-Kabel)
= Kosten fur CO,-Zertifikate werden steigen (hier profitiert das HTS-Kabel)

= Kosten fur Baumalinahmen insgesamt steigen (hier profitiert das HTS-Kabel)

= Kosten fur supraleitende Bander werden sinken (hier profitiert das HTS-Kabel)

= Niemand kann die Entwicklung der Kosten heute voraussehen, es spricht aber einiges fur diese
Entwicklung und damit fur HTS-Kabel, vor allem dann, wenn:

—

= der Bauraum knapp ist

= Temperatur eine Rolle spielt
Dann sind supraleitende

~ Energiekabel die bessere
= Magnetfelder unerwiinscht sind Alternative

= Gewicht eine Rolle spielt (Tragelemente, Briicken etc.)

= die Last hoch sein wird!

—

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 19



Inbetriebnahme der Demostrecke

= Demo-Aufbau in der Schaltanlage Menzing (im Norden v«
Munchen)

= 150 Meter Demo mit allen Komponenten
= |Inbetriebnahme erfolgte Oktober 2024
= Anschluss an das 110-kVNetz der SWM
(Spannungsversorgung)
= Transformatorisch erzeugte Last
(Strom bis maximal 2,6 kA)
= Lastzyklen in enger Absprache
SWM / NKT
= Dauer ca.
6 Monate
23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach

_M_ Presse-Information &, A SW//M

Miinchens SuperLink:
Weltweit erster Prototyp eines
Hochspannungssupraleiters in Betrieb

(10.10.2024) ,Konnen Sie sich vorstellen, mit dieser Technik die Stromversor-
gung einer Stadt wie Miinchen sicher zu stellen? Darliber misste man mal nach-
denken.” Mit diesem Dialog begannen im Jahr 2016 die Uberlegungen, einen
110.000-Volt-Supraleiter fir Minchen zu bauen — den SuperLink.

Gemeinsam mit den Projektpartnern NKT (Kdin), Theva (Ismaning), Linde (Min-
chen), dem Karlsruhe Institute of Technology und der Fachhochschule Stidwest-
falen hat der Netzbetreiber SWM Infrastruktur einen Supraleiter entwickelt, getes-
tet und im Minchner Stromnetz eingebaut. Gefdérdert wird das Forschungsvorha-
ben im Auftrag der Bundesregierung durch den Projekttrager Jilich.

Jetzt konnte der Prototyp erfolgreich im SWM Hauptumspannwerk Menzing in
Betrieb genommen werden — als der weltweit erste Hochspannungssupraleiter,
der alle Komponenten enthalt, die fir eine Langstreckenverlegung innerhalb einer
Grofstadt sowie Uber Land erforderlich sind.

It 'J:’ - el Gemeinsames Startsignal far
SN den Probebetrieb des Su-
e —— perLink (v.l.):

~ - : Prof. Robert Bach, FH Siid-
westfalen,
) ! g > ' ""t !d Helge-Uve Braun, Techni-
; “‘ _ scher SWM Geschaftsfuhrer,
¥ ; ¥ » ' Michael Hjorth, NKT,
o W - . Ralf Egen, Projekitrager
. - : Jullch
{ Dr. Werner Prusseit, Ge-
' schaftsfihrer Theva,
Anders Jensen NKT,
» Lukas Sidler, NKT,
Klaus Ohlig, Linde
Foto: Vauel

Herausgeber: Stadtworke Munchen Gmbé | Emanvy-Noether-StraSe 2 / 20992 Minchen [ www.swim.de
Veranwortich fir inhalt und Redakion: Bottina Hess
Telotor: +48 B9 2351.5042 | E-Fax: +49 55 2361.70 50 42 / E-Mal: presse @swm.de
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Demoprojekt erfolgreich abgeschlossen

* Erprobung eines 150-Meter Kabelsystems
mit Lastwechseln und maximaler Leistung

unter realen Netzbedingungen
* Projekt in 2025 erfolgreich abgeschlossen
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= Supraleitende Kabel bieten erhebliche technische Vorteile fur die Versorgung von
Grol3stadten, wo Bauraum knapp und Gewicht sowie Beeinflussung ein Thema ist

= Supraleitende Kabel sind gut erprobt: seit 24 Jahren werden Pilotprojekte mit
supraleitenden Kabeln (siehe auch AMPACITY) erfolgreich durchgefuhrt

= Supraleitende Kabel sind immer dann wirtschaftlich, wenn grol3e Mengen
elektrischer Energie mit kleinem Querschnitt transportiert und verteilt werden mussen

= Supraleitende Kabel helfen, die Belastung bestehender, gealterter Kabelanlagen
signifikant zu reduzieren, den Austausch zu verzogern und Verlustenergie

einzusparen

= Supraleitende Kabel konnen einen grolien Beitrag zur Energiewende in
Ballungszentren leisten

= Supraleitende Kabel sind nachhaltiger

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 29



-
= Fachhochschule B @ /a
Sudwestfalen L
H/ T

Wie ge ht eS Weiter? University of Applied Sciences [} o]

= Bau des 15-km-SuperLink ruckt in greifbare Nahe
= Ein wirklicher Meilenstein der Energiekabelgeschichte

= Damit ware dann eine wesentliche Voraussetzung fur den Erfolg
supraleitender Energiekabel erfullt

23.04.2026 Prof. Dr.-Ing. Robert Bach 23
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

achhochschule
Sldwestfalen

iversity of Applied Sciences
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