Strom, der ankommt

Bei den geplanten Stromtrassen in Nord-Siid-Richtung kommt im deutschen
Hochstspannungsnetz die Gleichstromiibertragung erstmals in groBem Stil zum Einsatz.

Michael Vogel

H ohe elektrische Leistungen lassen
sich tiber grofle Distanzen am bes-
ten bei hoher elektrischer Spannung
ibertragen. Um Strom in Deutschland
und Europa zu verteilen, spannen ent-
sprechende Ubertragungsleitungen ein
dichtes Netz auf, das hierarchisch ge-
gliedert ist: Die Spannung ist der zu
tiberbriickenden Entfernung angepasst
(Tabelle). Das europiische Verbund-
system der Hochstspannungsnetze
basiert auf der Hochspannungs-Dreh-
strom-Ubertragung - in der Regel per
Freileitung, selten als Kabel im Erdbo-
den. Fiir drei der vier geplanten Strom-
strassen, die Deutschlands Norden mit
dem Stiden verbinden werden, gilt je-
doch ein gesetzlicher Vorrang fiir die

Deutschlands Stromnetz

Hochstspannungs-Gleichstrom-Uber-
tragung per Kabel. Das erfordert zwar
weniger Material fiir die Leitungen,
aber auch Konverter beim Ubergang
in Drehstrom-Ubertragungsnetze.
Bei der Drehstrom-Ubertragung
flief3t ein Dreiphasen-Wechselstrom
in den Leitungen: Die sinusférmigen
Spannungen identischer Frequenz
sind jeweils um 120° phasenverscho-
ben. Dadurch entfillt eine zusétz-
liche Neutralleitung, weil diese nicht
strombelastet wire. Bei Freileitungen
handelt es sich um nicht isolierte Lei-
terseile. Ein Stahlkern stabilisiert sie
mechanisch; ihn umgibt ein Mantel
aus Aluminium oder Aluminiumle-
gierungen, deren gewichtsspezifische

Ebene Spannung Zweck
Hochstspannung 220 kV, Energietransport Gber gro3e Distanzen
vor allem 380 kV Anbindung grof3er Stromerzeuger
Anbindung ans europdische Verbundnetz
Hochspannung ~ >60kV,oft 110kV  Grobverteilung der Energie:

Regionen und Ballungszentren
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Niederspannung

Versorgung vor Ort:
Haushalte und Industrie
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Leitfahigkeit diejenige von Kupfer
ibersteigt. Die Umgebungsluft fithrt
die Verlustwirme der Leiterseile ef-
fizient ab und sorgt gleichzeitig fiir
ihre Isolation. Da Luft aber nicht all-
zu gut isoliert, stehen die Masten, an
denen die Leiterseile mit Isolatoren
befestigt sind, etwa 400 Meter von-
einander entfernt und sind zwischen
40 und 50 Meter hoch. Seit Anfang
der 1950er-Jahre gibt es in Deutsch-
land 380-kV-Freileitungen; ihre ein-
fache und robuste Bauweise macht sie
weltweit zur bevorzugten Variante,
um elektrische Energie zu tibertragen.

Wenn die Drehstrom-Ubertragung
per Kabel erfolgt, umgibt die Leiter
ein Isolator aus vernetztem Poly-
ethylen, sodass sie auch im Boden
verlegbar sind. Bevorzugt kommt
die Technik in den Mittel- und Nie-
derspannungsnetzen zum Einsatz.
Mittlerweile findet sie sich in Europa
auch in einigen Hochspannungsnet-
zen, jedoch nur selten fiir die Ubertra-
gung bei Hochstspannung. Denn die
grofien Leistungen bei 380 kV fiihren
zu hoher Verlustwérme, die sich im
Boden nur schlecht ableiten lasst. Ein
groflerer Leiterquerschnitt senkt zwar
diese Verluste, sorgt aber fiir hohere
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Materialkosten. Die schwereren Ka-
bel lassen sich nur mit kurzer Lange
transportieren und miissen vor dem
Verlegen durch Muffen miteinander
verbunden werden - eine potenzielle
Fehlerquelle im Langzeitbetrieb. Weil
die Dielektrizitdtszahl des Isolators
deutlich hoher ist als bei Luft, féllt der
kapazitive Verlust eines Kabels grofier
aus als bei einer Freileitung. Die Ver-
luste fithren zu einem Strom, der stan-
dig zur geerdeten Schirmung abflief3t
und proportional zu Ubertragungs-
spannung und Kabellange wichst. Bei
380 kV und einigen zehn Kilometern
Linge wird die zugehorige Blindleis-
tung so grof3, dass die Ubertragung
ohne induktive Ausgleichselemente
nicht mehr funktioniert. Im Gegen-
satz zu Freileitungen fallen die Kabel
in der Landschaft aber nicht mehr auf,
sobald sie verlegt sind.

Wie sich die Netze verandern

Die Energiewende verdndert durch
den wachsenden Anteil erneuerbarer
Energiequellen auch die Struktur der
Netze. Wahrend sich zuvor die Kraft-
werke in der Néhe von Industriege-
bieten und Ballungsraumen befanden,
stehen Windparks oder Solarfarmen
nicht unbedingt dort, wo der hochste
Bedarf an elektrischer Energie besteht.
Deshalb braucht Deutschland zusatz-
liche Trassen im Hochstspannungs-
netz, vor allem von den Windparks
der Nordsee zu den Industriestandor-
ten in der Mitte und im Stiden. Diese
Trassen sollen 2027/28 in Betrieb ge-
hen und Gleichstrom iibertragen.
Dafiir kommen meist Zwei-Lei-
ter-Systeme zum Einsatz: Jeder Lei-
ter befindet sich gegen Erde auf der
halben Nennspannung, aber mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Bei
gleicher Stromstarke ldsst sich so im
Vergleich zu einem Ein-Leiter-System
die doppelte Leistung {ibertragen. Da
bei Gleichstrom keine spannungsab-
héangigen Verluste auftreten, sondern
nur stromabhingige, miissen keine
Blindstrome kompensiert werden: Es
gibt kein kapazitiv bedingtes Limit fiir
die Kabellange. AufSerdem sorgt die

1) www.netzentwicklungsplan.de

2) Ich danke TransnetBW, Stuttgart, fiir hilfreiche
Erlduterungen.
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Prinzipiell sind die Investitionskosten bei Freileitungen fiir die Hochspannungs-

Drehstrom-Ubertragung (blau, HDU) und die Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(orange, HGU) am geringsten. Fiir Kabel wachsen die Kosten mit HDU (griin) schneller als
mit HGU (rot), sodass es zu Kostenparitit (Kreis) kommen kann. Am HGU-Kabel macht jeder
Abzweig einen Konvertor notig (rot gestrichelt), der die Kosten sprunghaft ansteigen lasst.

kleinere Anzahl an Leitungen fiir we-
niger Flichenbedarf im Vergleich zur
Ubertragung mit Drehstrom.

Aber es gibt auch Nachteile. Um
eine Gleichstrom-Trasse in das dreh-
strom-dominierte Spannungsnetz
einzubinden, braucht es an den En-
den jeweils einen Konverter, der den
Wechselstrom in Gleichstrom um-
wandelt und umgekehrt. Dadurch gibt
es bei den Investitionskosten einen
Offset (Abb. 1), der Gleichstrom auf
kiirzeren Strecken unrentabel macht.
Erst ab mehreren hundert Kilometern
— der genaue Wert hingt stark vom
konkreten Projekt ab — kommt es zur
Kostenparitit. Dartiber hinaus ldsst
sich die Spannung bei Gleichstrom
nicht mit Transformatoren verdndern:
Die benoétigte Technik kostet mehr
als bei Drehstrom. Sollte kiinftig die
Gleichstrom-Ubertragung auch jen-
seits von Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dungen wie den Nord-Siid-Trassen
zum Einsatz kommen, stellt sich die
Frage, wie sich hohe Leistungen schal-
ten lassen: Denn einen Nulldurchgang
wie beim Drehstrom gibt es nicht.

Im Hochstspannungsnetz kommt
die Gleichstrom-Ubertragung bislang
vor allem bei Seekabeln zum Einsatz,
die Offshore-Windparks mit dem
Netz an Land verbinden. Mit den
geplanten Nord-Sid-Stromtrassen
wird sich dies in Deutschland dndern.
Wie sich die Stromnetze an die neu-

en Bedingungen wéihrend und nach
der Energiewende anpassen sollen,
ist im Netzentwicklungsplan Strom
festgehalten.”

Grundsatzlich stellt sich die Frage
nach den notwendigen Investitionen,
dem Aufwand fiir die Wartung der
Netze und ihrer Lebensdauer ab-
hangig von der gewdhlten Technik.
Freileitungen fiir die Drehstrom-
Ubertragung lassen sich linger als
80 Jahre nutzen, bei Kabeln liegen
Schitzungen fir Dreh- und Gleich-
strom bei 40 bis 50 Jahren. Die fiir
die Gleichstrom-Ubertragung beno-
tigten Konverter sollten 40 Jahre lang
halten. Schiden und akute Storungen
sind bei Freileitungen in der Regel
schneller zu beheben als bei Kabeln.
2021 kam es laut Bundesnetzagentur je
Endverbraucher fiir 12,7 Minuten im
Jahr zu kurzzeitigen Stromausfillen
- ein guter Wert im internationalen
Vergleich. Hauptgrund dafiir sind
Stérungen im Mittelspannungsnetz
sowie wetterbedingte Ausfélle bei der
Niederspannung, zum Beispiel durch
Blitzeinschlage. Die niedrigen Ausfall-
zeiten sollten auch nach dem Umbau
des Hochstspannungsnetzes erhalten
bleiben.”
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