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Übersicht 

 Vergleich HGÜ-Technologien

 Erreichbare Leistungen

 Herausforderungen eines HGÜ-

Overlays

 Zusammenfassung
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„Moderne“ HGÜ (Voltage Source Converter, VSC)

„AC-Netzanschluss“
(Skmin = 0)

„AC-Netzanschluss“
(Skmin = 0)

„4-Quadranten-Umrichter“

UDC,1 UDC,2

AC DC AC DC

„u.U. Filter“ „u.U. Filter“

2-Level-PWM-VSC Multilevel-VSC
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DC-Technologien - Installationsbasis

Selbstkommutiert (Spannungsumrichter)

(moderne) „VSC-HGÜ“

Monopolar

bis 3000 MW

Kurzkupplung

bis 2200 MW

Kabel

Bis 400 MW

Freileitung

bis 300 MW

Kurzkupplung

bis 35 MW

Fremdkommutiert

(klassische) „LCC-HGÜ“

Bipolar

bis 5000 MW

Anm.: Maximale Leistungsangaben jeweils pro System, Stand: Januar 2010 

Weltweit seit 1999:

~ 2500 MW Übertragungsleistung

980 km Freileitung, 

450 km Landkabel, 1154 km Seekabel

Kabel: Max. DC Spannung  +/- 200 kV  (See), Transbay

Weltweit seit 1970:

ca. 83‘000 MW Übertragungsleistung

ca. 29‘000 km Distanz

davon ca. 14% Seekabel und 0,8 % Landkabel

Kabel: Max. DC Spannung: +/- 500 kV (See), SAPEI
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Technologische Grenzen Anfang 2010 
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[CIGRE B4.46, 2010]
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Theor. max. land cable 

XLPE (1875 A), Cu wire, 

best case cooling 

Maximum current,

MI Sea Cable (1600 A)

State of the 

art land cable

(1250 A)

800 MW

2250 MW

7200 MW

Maximum current

VSC (1,8 kA)

1

234

5

6

7

89

10

1600 MW - MI

Only with OHTL

with OHTL

or parallel cable
State of the 

art cable + 

VSC



[ 7 ] Perspektiven der HGÜ-Technik – Overlaynetz 380 kV - © Prof. Dr.-Ing. Dirk Westermann, 2010  

± UDC [kV]
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state of the art

Mass impregnated PPL Cable (600 kV)
tested

VSC converter with OHTL (640 kV)

Mass impregnated Cable (500 kV)
proven, mainly sea cable

Maximum current,

LCC + OHTL (4,5 kA)

Theor. max. land cable 

XLPE (1875 A), Cu wire, 

best case cooling 

Maximum current,

MI Sea Cable (1600 A)

State of the 

art land cable

(1250 A)

800 MW

2250 MW

7200 MW

Maximum current

VSC (1,8 kA)

1

234

5
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1600 MW - MI

Only with OHTL

with OHTL

or parallel cable
State of the 

art cable + 

VSC

XLPE Landkabel

MI Seekabel

Freileitung

Technologische Grenzen Anfang 2010 
[CIGRE B4.46, 2010]
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Overlay zu 380-kV-Netz 

Anforderungen

 Starke Nord-Süd-Transportrichtung

 Fokus Netz DE versus EU …

 Koordinierter Betrieb mit bestehender 

Infrastruktur

Problemstellungen 2010

 DC-Schaltgeräte

 Kabelverlegetechnik

 Installierbare Leistungen

 Technologiestandards und Interfaces

 Systemauslegung
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Mögliches Overlay-DE in VSC Technologie >2035
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Annahmen

 Ausführung in DC mit möglichst wenig 

Stationen

 Es gibt keine Leistungsbeschränkung

der VSC-Technologie

 Redundanz muss bzgl. Leitungen, nicht 

bzgl. Stationen vorgehalten werden

 DC Schaltgeräte sind kommerziell 

verfügbar

 Leistungsaustausch mit Nachbarländern

ist hier unberücksichtigt

 Keine Bewirtschaftung von (neuen) 

Speichern im Netzbetrieb
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VSC Rating – Verdopplung: +/- 650 kV; 3,5 kA in 2035 !?!
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state of the art
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VSC converter with OHTL (640 kV)

Mass impregnated Cable (500 kV)
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Maximum current,

LCC + OHTL (4,5 kA)
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Mögliches Overlay-DE C + LCC Technologie >2035 

Annahmen

 Wie zuvor

 Ausführung über gemischt 

Technologie (VSC als Ring und LCC 

als 3 x Punkt zu Punkt Verbindung

 Leitungstechnologie offen

 LCC Technologie mit Freileitung 

heute bis ca. 7 GW bereits verfügbar 

als Punkt-zu-Punkt Verbindung

 Rating von VSC heute deutlich kleiner 

als erforderlich …

≥ 3≥ 3

≥ 3

rd. 22 GW rd. 5 GW

2/3 DC

3 x LCC á 9 GW

VSC Ring

4 GW Station, 

8 GW Leitung
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Beispielrechnung: Eine HGÜ Verbindung mit Stand der Technik 2010

Anforderung

 2.500 MW über 1.000 km

 Redundante Übertragung  (n-1)-

Sicherheit

Untersuchung

 Technische Möglichkeiten und 

Grenzen unter Einsatz von HGÜ-

Technologie

 Grobe Kosten- und 

Machbarkeitsabschätzung
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3 aus 4 Redundanz – 2,5 GW (2010) – Landkabel

Technische Daten: 

 Gleichspannung  ..........................................  ± 320 kV 

 Gleichstrom pro System  ..............................  1.302 A 

 Wirkleistung (n)  ..........................................  4 x 833,3 MW ≈ 3.333 MW (1,3 x Installationsbasis) 

 Wirkleistung (n-1)  .......................................  3 x 833,3 MW ≈ 2.500 MW 

 Technologie Gleichstromkreis .....................  XLPE-Kabel 

 Flächenbedarf Kopfstationen  .....................   ca. 2 x 4 x 10 m2/MW x 833 MW ≈ 66.640 m2  1 

 Trassenbreite ...............................................  < 8 x 8 m = 64 m 

 Kabellänge ...................................................  8 x 1.000 km = 8.000 km (ca. 5 x Installationsbasis) 

 Anzahl der Muffen (1,5 km Segmente)  .......  5.333 Muffen 

 Dauer Muffenmontage  ...............................  zwischen 20 Teamjahre2 und 40 Teamjahre 

                                                           
1
  Zum Vergleich: Ein Fußballfeld hat die Größe von etwa 7.000 m

2
 

2
  1 Teamjahr = 52 Teamwochen x 5 Teamtage = 260 Teamtage 

Ausführungsbeispiel mit 2010-Technologie (2,5 GW redundant) 
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3 aus 4 Redundanz – 2,5 GW (2010) - Landkabel 

Technische Daten: 

 Gleichspannung  ..........................................  ± 500 kV 

 Gleichstrom pro System  ..............................  1.250 A 

 Wirkleistung (n)  ..........................................  3 x 1.250 MW ≈ 3.750 MW  

 Wirkleistung (n-1)  .......................................  2 x 1.250 MW ≈ 2.500 MW 

 Technologie Gleichstromkreis .....................  MI-Kabel 

 Flächenbedarf Kopfstationen  .....................   ca. 3 x 25 m2/MW x 1.250 MW ≈ 93.750 m2 

 Trassenbreite ...............................................  < 6 x 8 m = 48 m 

 Kabellänge ...................................................  6 x 1.000 km = 6.000 km MI-500-kV-Kabel sowie 

1 x 1.000 km MS-Kabel als Erdausgleichsleiter 

 Anzahl der Muffen (1 km Segmente)  ..........  6.000 Muffen (Nur HS Kabel) 

 Dauer Muffenmontage  ...............................  zwischen 45 Teamjahre und 92 Teamjahre nur 

Muffen für HS-Kabel 

Ausführungsbeispiel mit 2010-Technologie (2,5 GW redundant) 
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1 aus 2 Redundanz – 2,5 GW (2010) – Landkabel

Technische Daten: 

 Gleichspannung  ..........................................  ± 500 kV 

 Gleichstrom pro System  ..............................  2.500 A 

 Wirkleistung (n)  ..........................................  2 x 2.500 MW ≈ 5.000 MW  

 Wirkleistung (n-1)  .......................................  1 x 2.500 MW ≈ 2.500 MW 

 Technologie Gleichstromkreis .....................  MI-Kabel  –  jeweils 2 parallele Kabel pro Pol 

 Flächenbedarf Kopfstationen  .....................   ca. 2 x 25 m2/MW x 2.500 MW ≈ 125.000 m2 

 Trassenbreite ...............................................  < 8 x 8 m = 64m 

 Kabellänge ...................................................  8 x 1.000 km = 8.000 km MI-500-kV-Kabel sowie 

1 x 1.000 km MS-Kabel als Erdausgleichsleiter 

 Anzahl der Muffen (1 km Segmente)  ..........  8.000 Muffen (Nur HS Kabel) 

 Dauer Muffenmontage  ...............................  zwischen 61 Teamjahre und 123 Teamjahre nur 

Muffen für HS-Kabel 

Ausführungsbeispiel mit 2010-Technologie (2,5 GW redundant) 
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Zusammenfassung & Ausblick

 Wesentliche Komponenten für vermaschtes

Overlaynetz noch nicht verfügbar

 Weiterentwicklung HGÜ-Technologie erforderlich

 Maximale Leistung HGÜ-Technologie limitiert durch 

Nennspannungen Kabel

 Technologievariante „Freileitung“ steht zur Verfügung

 Neue Verlegetechnologien für Kabel erforderlich

 „Overlay-Undergrounding“-Bestrebungen generieren 

immensen Kabelbedarf auch bei Verfügbarkeit höherer 

Nennspannungen
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