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Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Im Zeichen des Klimaschutzes steigt die Bedeutung von Energieeffizienz ebenso wie der Anteil von Strom
aus Erneuerbaren Energien. Zudem unterliegen Erneuerbare Energien (Offshore-Windanlagen) wie fossile
Kraftwerke (mit CO,-Abscheidung/CCS) teils neuen Standortbedingungen. Damit wandeln sich auch die
Anforderungen an das Leitungsnetz. Bisher wurden Kraftwerkstandorte meist verbrauchsnah gewahilt; weit-
raumige Stromtransporte waren daher kaum erforderlich. Das zugehdrige Stromnetz konnte mit Wechsel-
strom betrieben werden. In Zukunft jedoch kénnte sich Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU,
engl: HVDC) fiir bestimmte Zwecke als giinstiger erweisen. Dies gilt speziell fiir die Ubertragung groRer Leis-
tungen Uber lange Strecken, z.B. zur Versorgung Europas mit Solarstrom aus der Sahara. Mit dem am
7.5.2009 vom Bundestag beschlossenen Energieleitungsausbaugesetz werden Investitionen in HGU-
Projekte erleichtert.

Gleichstrom und Wechselstrom

Elektrischer Strom besteht aus bewegten Ladungen: Elektronen flieken im metallischen Leiter und transpor-
tieren dabei Energie, z.B. vom Kraftwerk zum Stromverbraucher. Dabei gibt es physikalisch zwei Méglichkei-
ten: Bei Gleichstrom flieRen Ladungen durch ein Kabel zwischen Quelle und Verbrauchsort stets in die
gleiche Richtung und kehren, nachdem sie ihre Energie etwa in einer Lampe abgegeben haben, durch ein
zweites Kabel zur Quelle zuriick. Bei Wechselstrom hingegen flieRen die einzelnen Ladungen nicht kontinu-
ierlich, sondern @ndern viele Male pro Sekunde ihre FlieRrichtung, bewegen sich also im Rhythmus der Netz-
frequenz (Europa: 50 Hertz). Dennoch kann auch so kontinuierlich Energie in Richtung zum Verbraucher
Ubertragen werden.

Riickblick: Der ,,Stromkrieg“ und die historische Entscheidung fiir Wechselstrom

Als um 1880 der Erfinder Th. Edison die Gluhbirne entwickelte und erstmals zur Beleuchtung von Stadten
wie New York nutzte, setzte er auf Gleichstrom. Dabei erzeugten kleine Kraftwerke vor Ort eine relativ nied-
rige Spannung, die Uber wenige Kilometer transportiert und in den Haushalten gefahrlos zur Beleuchtung
genutzt werden konnte. Ein Transport Uber langere Strecken hingegen war bei niedriger Spannung wegen
hoher Leitungsverluste kaum mdglich; jeder Stadtteil bendtigte daher eigene Kraftwerke.

Sein Konkurrent G. Westinghouse entwickelte nahezu zeitgleich die Wechselstromtechnik. lhr Vorteil liegt
darin, dass Wechselstrom mit einfachen technischen Mitteln (Transformator) auf héhere Spannungsebenen
gebracht werden kann; dies war damals fiir Gleichstrom nicht mdglich. Bei hoher Spannung kann der Strom
mit geringen Energieverlusten weiter transportiert werden, ohne dass dafiir dickere (teurere) Leitungen be-
notigt wirden. So uUbertrug 1891 in Deutschland Oskar von Miller erstmals Drehstrom (Dreiphasen-
Wechselstrom) aus einem Wasserkraftwerk in Lauffen am Neckar Uber 180 km nach Frankfurt am Main.
Nachdem Westinghouse 1895 ebenso Strom von den Niagara-Fallen in US-Gro3stadte leiten konnte, setzte
sich die Wechselstromtechnik weltweit durch und pragte das Energiesystem fur mindestens ein Jahrhundert.
Der Hauptgrund dafur, dass Edisons Gleichstromtechnik in diesem Wettbewerb unterlag, bestand in deren
fester Spannung: Transformatoren funktionieren nur mit Wechselstrom. Verwendet man zwei Transformato-
ren, um die Spannung am Beginn der Transportstrecke hoch- und am Ende wieder herunterzusetzen, dann
treten in der Leitung selbst wesentlich geringere Verluste auf und es kommt ein groRerer Anteil der Kraft-
werksleistung beim Verbraucher an. So steigt die Energieeffizienz des Transportsystems erheblich. Hohe
Verluste missen auch deshalb vermieden werden, weil sie zur Erwarmung der Leitungen fihren, die im
schlimmsten Fall sogar schmelzen kénnten.

Nr. 57/09 (02. Juli 2009)

Das Dokument gibt nicht notwendigerweise die Auffassung des Deutschen Bundestages oder seiner Verwaltung
wieder und ist urheberrechtlich geschiitzt.
Eine Verwertung bedarf der Zustimmung durch die Leitung der Abteilung W.



-2-
Riickkehr des Gleichstroms?
Die historischen Argumente gegen Gleichstrom sind aus heutiger Sicht teilweise Uberholt. Mit moderner
Halbleiter-Elektronik kann auch Gleichstrom effektiv auf héhere Spannungsebenen gebracht werden. Dann
aber ergeben sich weitere Vorteile gegenliber dem Wechselstrom:
Wechselstrom kann bei Héchstspannung zwar Uber einige Hundert Kilometer transportiert werden, jedoch
kaum weiter; bei Seekabeln liegt die Grenze sogar deutlich unter 100 km. Auf Iangeren Distanzen werden
die Verluste so grof3, dass die Kraftwerksleistung vor allem die Leitungen erwarmt. Grinde dafur liegen in
drei verschiedenen, Wechselstrom-spezifischen Phanomenen: kapazitiver Widerstand, induktiver Wider-
stand und Skin-Effekt. Kapazitiver Widerstand rihrt daher, dass bei jedem Wechsel der Fliefrichtung —
viele Male pro Sekunde — die Leitung neu mit Ladungen ,geflllt* werden muss, bevor ein Strom Uber die
gesamte Leitungsstrecke flielen kann. Fur diese ,Fullung® missen zusatzliche Ladestréme (,Blindstrome*)
flieRen, die Kraftwerkskapazitat binden und eigene Leitungsverluste nach sich ziehen. Dieser Effekt ist be-
sonders bei Erd- und Seekabeln relevant, die wegen ihrer Isolierschicht eine groRere Ladungs-Kapazitat
aufweisen und so hohere Verluste verursachen. Induktiver Widerstand als zweite Verlustquelle tritt auf,
weil jede stromdurchflossene Leitung unweigerlich von einem Magnetfeld umgeben ist. Dieses muss bei
Wechselstrom standig neu aufgebaut werden. Auch dafiir flieRen zusatzliche Blindstrome, die wiederum
Kraftwerksleistung binden und Leitungsverluste zur Folge haben. Beide Widerstandsarten steigen mit der
Leitungslange und machen Wechselstromibertragung bei gréeren Distanzen unwirtschaftlich. Der sog.
Skin-Effekt kommt als drittes Phanomen hinzu: Der standige Richtungswechsel fiihrt bei Wechselstrom
physikalisch dazu, dass Ladungen fast nur an der Oberflache des Leiters transportiert werden; das innere
Volumen des Leiters ist praktisch nutzlos. Deshalb kénnte die Transportkapazitat einer Wechselstromtrasse
durch dickere Kabel kaum erhoht werden. Allenfalls kbnnen mehrere Kabel parallel gefiihrt werden, was die
Trassenbreite erhoht. Bei Gleichstrom hingegen dienen dickere Leitungen direkt der Erhéhung der Trans-
portkapazitat.
Auch bei Gleichstrom treten Leitungsverluste auf, doch beschranken sich diese auf die unvermeidlichen
Ohmschen Verluste. Der genaue Wert hangt von Technologie und Spannungsniveau ab; fir sehr hohe
Spannungen werden Energieverluste um 3% pro 1000 km als typische Werte genannt. Hinzu kommen Ver-
luste in den Kopfstationen, in denen Gleichstrom erzeugt bzw. in Wechselstrom zurlickverwandelt wird. Beim
2008 fertig gestellten NorNed-Kabel durch die Nordsee, das die Netze von Norwegen und den Niederlanden
verbindet, wurden Uber 580 km Lange Gesamtverluste von 3,7% gemessen. Diese sehr geringen Verluste
ermdglichen Stromtransporte selbst Uber Tausende von Kilometern. Die Konverterstationen stellen auch
einen Kostenfaktor dar, weswegen Gleichstrom-Ubertragung derzeit erst ab einer gewissen Mindest-
Leitungsléange wirtschaftlich ist.

Perspektiven

Bestehende HGU-Leitungen existieren auf allen Kontinenten, in Europa insbesondere als Seeverbindungen
zwischen den Britischen Inseln, Skandinavien und Mitteleuropa. Auf dem europaischen Festland hingegen
spielt HGU bisher kaum eine Rolle, weil Kraftwerksstandorte meist verbrauchsnah gewahlt wurden und
Langstreckentransporte kaum erforderlich waren. Bei fortschreitender Vernetzung der Erneuerbaren Ener-
gien, speziell bei einer angestrebten Versorgung Europas mit Solarstrom aus Nordafrika (DESERTEC-
Konzept), kann sich dies jedoch andern.

Hier kénnte HGU eine vielversprechende Lésung sein. Dabei braucht kein zweites, paralleles Stromnetz fiir
Gleichstrom in der Flache gebaut zu werden. Vielmehr kénnte HGU primar fir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
Uber lange Strecken dienen, an deren Ende Konverterstationen den Strom ins bestehende Netz einspeisen.
Schwierigkeiten bei der Realisierung solcher ,Strombriicken® kdnnten vor allem politischer Natur sein: So
mussten Trassen geplant und genehmigt, die Finanzierung sichergestellt und die Investitionssicherheit in
den Transitlandern gewahrleistet werden. Technisch hingegen ist HGU weitgehend ausgereift und bereits
heute marktreif. Dabei liegt die Technologie fast ausschlief3lich in der Hand europaischer Konzerne, die sich
von ihrer weltweiten Anwendung auch steigende Exportchancen versprechen kénnten. Unabhangig davon
kénnte HGU dazu beitragen, dass das globale Potenzial an Strom aus Erneuerbaren Energien besser aus-
geschopft und klimaschonend zur Deckung des weltweiten Strombedarfs eingesetzt wird.
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