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Freileitungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 21. Januar 1964 in Ziirich,
von W. Herzog, Baden

Im mittleren Europa und besonders in der Schweiz sind
heute und wahrscheinlich auch in nichster Zukunft die bei-
den Voraussetzungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz von
Hochstspannungsiibertragungen, d. h. sehr grosse Leistungen
und grosse Distanzen, nicht vorhanden. Die verhaltnisméssig
engmaschigen 220- und 380-kV-Netze, deren Ausbau noch
nicht abgeschlossen ist, werden fiir einige Zeit geniigen, die
Energie von den Kraftwerken zu den Konsumzentren zu {iber-
tragen und grossere Energieverlagerungen zwischen Nach-
barnetzen vorzunehmen. Anderseits ist aber die Entwicklung
des Energieflusses auf lingere Sicht schwer vorauszusagen,
und es sind auch nicht immer nur rein technisch-wirtschaft-
liche Betrachtungen fiir die Wahl der Ubertragungsanlagen
ausschlaggebend. Bekanntlich gestattet bei gegebener Uber-
tragungsleistung die Erhohung der Betriebsspannung der Frei-
leitungen grundsitzlich eine Reduktion der Trassebreite, d. h.
der Geldndebelegung. Dieser Beziehung kommt je ldnger
je mehr Bedeutung zu, werden doch die Hindernisse immer
grosser, die einem Leitungsbau-Vorhaben in der Trassierung
warten. Diese Schwierigkeiten findet man nicht nur in der
Schweiz, sondern in einem gewissen Masse in allen dicht
besiedelten Gegenden. In diesem Zusammenhang ist es
denkbar, dass fiir ganz besondere Fille, vielleicht im An-
schluss an ein internationales Netz, auch einmal in unserem
Land eine iiber 380 kV liegende Spannung als gegeben er-
scheint. Es diirfte deshalb nicht so ganz abwegig sein zu
iiberlegen, wie eine solche Leitung unter Beriicksichtigung
der schweizerischen Praxis und der Vorschriften aussehen
wiirde. Es sind vor allem 2 Elemente, die im Vordergrund
des Interesses stehen, namlich die Stromleiter und die Iso-
latoren, bestimmen sie neben den Vorschriften weitgehend
die Abmessungen der Tragwerke.

1. Leiter

Es sind schon tiber 30 Jahre her, seitdem Biindelleiter
fir Freileitungen hoherer Spannungen vorgeschlagen wur-
den; teils aus wirtschaftlichen Uberlegungen, teils aus Man-
gel an Erfahrungen, hat aber die praktische Anwendung
dieser Leiterart nur zogernd Verbreitung gefunden. Heute
konnte man sich aber den Biindelleiter aus dem Bereiche
der Hochstspannungs-Leitungen kaum mehr wegdenken.

Die Grenze der Verwendung von Einzelleitern liegt prak-
tisch bei 380 kV; doch wird man auch fiir diese Spannung
nur ganz ausnahmsweise Einzelleiter wahlen, z. B. bei dus-
serst schweren atmosphirischen Bedingungen und grossen
Spannweiten, da die Nachteile bei der Fabrikation, dem
Transport und der Verlegung der dicken Seile nicht uner-
heblich sind. Es diirfte bekannt sein, dass die 380-kV-Lei-
tungen iiber den Gotthard- und Lukmanier-Pass schon seit
einigen Jahren mit Zweier-Biindeln ausgeriistet sind, die sich
bis heute auch bei sehr strengen Witterungsverhaltnissen
befriedigend verhalten haben. Das Zweier-Biindel ist dann
auch fiir die Fortsetzung der Alpen-Leitungen im Mittelland
und Jura beibehalten worden und wird auch bei den neue-
sten Leitungen verwendet. Im Ausland trifft man hingegen
fiir 380 kV neben Zweier- auch Dreier- und Vierer-Biindel
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an. Es kann festgestellt werden, dass sich der Biindelleiter
fiir diese Spannungsstufe allgemein eingefiihrt hat, und da-
mit das Interesse an Hohlseilkonstruktionen stark zuriick-
gegangen, wenn auch nicht ganz verschwunden ist.

Die Anzahl der Teilleiter hat auf die Erstellungskosten
der Leitung einen nicht vernachléssigbaren Einfluss, besonders
wenn es sich um eine Doppelleitung handelt mit einer Be-
triebsspannung, fiir die sowohl Zweier- wie Mehrfach-Biin-
del verwendet werden konnen.

Berechnet man zum Beispiel die Gewichte eines Trag-
mastes einer 380-kV-Doppelleitung mit Polleitern von
4 % 300 mm2 bzw. 2 X 600 mm?2 Ad-Seilen, so erhdlt man
die in Fig. 1 dargestellte Abhangigkeit.
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Fig. 1
Gewichte G von 380-kV-Tragmasten mit verschiedenen Polleitern
a 4 x 300 mm2 Ad; b 2 X 600 mm2 Ad

Fiir eine Masthohe von 30 m ist folglich der Tragmast
der Vierer-Biindelleitung ca. 30 9/ schwerer und somit auch
ungefihr im gleichen Verhiltnis teurer als der Mast der
Zweier-Biindel-Leitung. Fiir diesen Vergleich wurden die
fiir die Revision der Starkstrom-Verordnung vorgeschla-
genen Belastungs-Annahmen beriicksichtigt. Die fiir die Be-
messung der Tragwerke einzusetzenden Seilkrifte sind in
Tabelle I wiedergegeben. Aus dieser folgt, dass fiir die
Vierer-Biindelleitung mit rund 45 9/y hoheren Seilkraften
gerechnet werden muss als fiir die querschnittsgleiche
Zweier-Biindelleitung.

Seilkrdfte einer 380-kV-Leitung

Tabelle I
Polleiter
4300 mm? | 2X 600 mm?
Spannweite m 400 400
Montagespannung bei 0 °C | kg/mm2 | 3,5 355
Zusatzlast S/Teilleiter kg/m 2 2
Horizontale Zugkraft eines
Polleiters bei 0°C+S | kg 4 X 3150 | 2 X 4320
Winddruck auf einen Pol-
leiter kg 1570 1100

Neben den Mehrkosten fiir die Tragwerke ergeben sich
noch zusitzliche Aufwendungen fiir Fundamente, Arma-
turen, ev. Isolatoren und fiir die Montage, so dass fiir 380 kV
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und Trasseverhiltnisse, wie man sie im schweizerischen
Mittelland und Jura antrifft, die Vierer-Biindelleitung ca.
209/y teurer zu stehen kommt als die querschnittsgleiche
Zweier-Biindelleitung. Es bleibt deshalb jeweils zu entschei-
den, ob die Vorteile des Vierer-Biindels, d. h. grossere ther-
mische Grenzbelastung, und die etwas giinstigeren Leitungs-
konstanten den Mehrpreis rechtfertigen. Ahnlich ligen die
Verhiltnisse bei 500 kV, wihrend fiir noch hohere Span-
nungen nur 2 Teilleiter pro Pol nicht mehr in Frage kom-
men wiirden. Der verhiltnismissig grosse Unterschied in
den Kosten, besonders jene fiir die Tragwerke, ist im ersten
Moment etwas iiberraschend und gilt auch nur fiir die er-
wihnten Voraussetzungen. Insbesondere sind die Belastungs-
annahmen je nach Landesvorschrift verschieden.

Um die Radiostorungen in ertriglichen Grenzen zu
halten, sollte bekanntlich die Randfeldstirke am Teilleiter
16...17 kV/cm nicht iibersteigen. Fiir Betriebsspannungen
tiber 400...500 kV wird deshalb eine Aufteilung in mehr als
2 Teilleiter zweckmadssig oder sogar notwendig sein. Man
wird aber aus wirtschaftlichen und betrieblichen Uberle-
gungen auf eine moglichst kleine Teilleiterzahl hin tendieren,
obschon Ser- und 6er-Biindel beziiglich Gesamtquerschnitt
des Phasenleiters vorteilhaft wiren. Bestimmt man namlich
unter Voraussetzung der oben genannten, noch zuldssigen
Randfeldstirke die Teilleiter-Durchmesser bzw. -Quer-
schnitte in Abhingigkeit der Betriebsspannung, so erhilt
man den in Fig.2 dargestellten Verlauf des Phasenleiter-
Querschnittes. Dabei wurden eine horizontale Leiteranord-
nung (Fig. 3) und fir die Grenzleistung normale Vollseile
aus Aldrey zu Grunde gelegt. Wiahrend der Gesamtquer-
schnitt des Polleiters bei 4 Teilleitern ca. 30 9/o hoher ist als
bei 6 Teilleitern, variiert die natiirliche Leistung wie auch
die durch die Leitererwarmung gegebene Grenzleistung mit
der Teilleiterzahl nur unbedeutend. Die thermische Grenz-
leistung liegt fiir alle Varianten betrachtlich iiber der natiir-
lichen Leistung, was verleiten kdnnte, in besonderen Fillen
Hohlseile in Erwidgung zu ziehen.

Als Werkstoff fiir den Phasenleiter kommt heute nur
Leichtmetall in Frage, und zwar in Form eines normalen
Legierungs-Seiles oder Verbundseiles. Nachdem ldngere Zeit
ausserhalb der Schweiz das Legierungsseil mengenmassig an
Bedeutung verloren hatte, sind Anzeichen vorhanden, die
wieder auf ein erhohtes Interesse der Elektrizititswerke an
homogenen Leiterseilen hindeuten. So mag es iiberraschen,
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Leiterquerschnitt, natiirliche Leistung und thermische Grenzleistung
in Funktion der Betriebsspannung

A Totalquerschnitt eines Phasenleiters; z Anzahl Teilleiter; P,,; na-
tuirliche Leistung (Richtwerte); P, thermische Grenzleistung (Richt-
werte) bei Verwendung von Ad-Seilen
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Mastbilder fiir 320 und 750 kV
h Hohe

dass in den USA, dem Lande der St-Al-Leitungen, z. Z. eine
iiber 500 km lange 500-kV-Leitung mit Seilen aus der Al-
Legierung 5005 gebaut wird. Dieser Werkstoff ist wie das
Aldrey eine Al-Mg-Si-Legierung, fiir die aber leicht ungiin-
stigere mechanische und elektrische Eigenschaften garantiert
werden. Als Griinde, die zur Wahl dieser Legierung an Stelle
der iblichen St-Al-Leiter fiihrten, werden u. a. Wirtschaft-
lichkeit, mechanische Eigenschaften (wobei besonders die
Hirte beim Verlegen sich vorteilhaft auswirkt), Anpassungs-
moglichkeit der Seillingen, bessere Korrosionsbestiandigkeit,
einfache Verbinder und Klemmen usw. genannt.

Bei anderen Leitungsprojekten wurden wiederum St-Al-
Seile vorgezogen, so auch bei der ersten 735-kV-Leitung in
Canada. Zur Verhinderung der Korrosion zwischen Stahl-
drihten und Al-Mantel stehen seit einiger Zeit an Stelle der
verzinkten Drihte solche mit Al-Uberzug zur Verfiigung.
Damit kann ein Nachteil dieser Seilart, dem man durch
Fetten der Stahlseele zu begegnen versuchte, eliminiert wer-
den. Je nach Bewertung der besonderen Eigenschaften wird
deshalb auch fiir Hochstspannungsleitungen die eine oder
andere Seilart Verwendung finden.

2. Isolation

Seit einigen Jahren sind hauptsdchlich aus den USA und
Russland Versuche bekannt geworden, die zum Ziele hatten,
die Isolations-Abstinde am Mast bei hochsten Betriebsspan-
nungen festzulegen. Die verdffentlichten Messergebnisse
stimmen aber nicht immer gut iiberein. Sowohl bei den
Uberschlagspannungen der Isolatorenketten wie bei jenen
zwischen Leiter bzw. Armaturen und Mastkorper stellt man
grossere Abweichungen fest.

Die in Amerika durchgefiihrten Messungen haben auch
gezeigt, dass bei grossen Luftdistanzen die Uberschlagspan-
nungen fiir flache Wellenfronten unter Umstdnden sehr
niedrig liegen konnen. Da es um grosse Abmessungen und
entsprechende Kosten geht, wird man vorsichtigerweise die
Distanzen am nachgebildeten Tragwerk durch Messungen
festlegen oder nachpriifen, bis mit der Zeit mehr Erfahrungs-
werte zur Verfiigung stehen.

Bekanntlich ist die Lidnge der Isolatorenkette nicht nur
von der verlangten Haltespannung der verschiedenen Span-
nungs-Arten, sondern auch vom Isolatoren-Typ und den
atmosphdrischen Verhiltnissen, wie Hohenlage, Verschmut-
zung usw. abhingig. Bei 750 kV konnen allein schon
zwischen den verschiedenen Isolator-Typen Léngenunter-
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schiede in den Ketten in der Grossenordnung von 0,5 bis
gegen 1 m entstehen. Diese Hinweise mogen geniigen, die
Zweckmassigkeit der genannten Messungen zu begriinden.

Die Ansichten iiber die betriebssicherste Aufhiangung der
Leiter sind verschieden, z. Teil durch Betriebserfahrungen
oder durch Versuchsergebnisse begriindet. In der Schweiz
werden die Biindelleiter der 380-kV-Leitungen an den Trag-
masten mit einfachen Isolatorenketten aufgehidngt, wahrend
in den Nachbarldndern die Doppelkette tiblich oder vorge-
schrieben ist.

Da aber mit der Betriebsspannung sowohl die effektiven
wie auch die in Rechnung zu stellenden Belastungen der
Isolatorenketten anwachsen, miisste fiir Schweizer Verhalt-
nisse die Frage Einfach- oder Doppel-Tragkette neu iiber-
priift werden. Eine wesentlich andere Bedeutung gewinnt
die Doppelkette mit der V-Aufhidngung, wenn damit eine
Verminderung der horizontalen Abstdnde und somit Ein-
sparungen am Tragwerk und in der Trassebreite erreicht
werden konnen. Behidlt man in den Abspann-Isolatoren die
heute iiblichen und im Betrieb sich als zweckmissig erwie-
senen Beanspruchungen bei, so muss fiir die schweren 4er-
Biindel von der Doppel- auf z. B. Vierfachabspannung iiber-
gegangen werden.

Es ist wohl selbstverstindlich, dass bei diesen hohen
Betriebsspannungen den Schutzarmaturen eine grossere Be-
deutung zukommt. Sie miissen nicht nur den Korona-Schutz
der Klemmen iibernehmen, sondern vor allem den allfélligen
Lichtbogen von der Isolatorenkette fernhalten, um die ther-
mische und damit auch mechanische Zerstorung der Isola-
toren zu verhindern. Durch Finsatz modernster Film-Auf-
nahme-Technik ist es neuerdings moglich geworden, die
Wirkung der Lichtbogenarmaturen bedeutend besser beur-
teilen zu konnen als dies bis anhin der Fall war.

3. Mastbild

Mit der Festlegung der Langen der Isolatorenketten und
der Luftdistanzen, die wie erwahnt von verschiedenen Fak-
toren abhéngen, ist unter Beriicksichtigung der anderseits
durch die Randfeldstirke gegebenen Phasenabstinde, das
Mastbild in den Grundabmessungen gegeben. Fig. 3 zeigt
mogliche Mastbilder fiir ein- und doppelstrangige Leitungen
fiir eine Nennspannung von 750 kV im Vergleich zu den
Masten fiir 380 kV. Neben diesen Mastbildern sind natiirlich
auch andere Leiteranordnungen denkbar, wie das sog.
Donaubild mit 2 Auslegerebenen oder als einstrangige Lei-
tung die Dreieckanordnung. Ferner sind auch schon ver-
ankerte Portalmaste gebaut worden, die preisliche Vorteile
aufweisen. Durch V-Aufhingung der Leiter konnen deren
Abstinde zum Mastschaft reduziert und, sofern die Rand-
feldstarke dies zuldsst, die Phasendistanz verkleinert werden
oder es bleibt fiir die Gestaltung der Eisenkonstruktion mehr
Spielraum.

Auf der konstruktiven Seite stehen viele Moglichkeiten
offen und es bleibt die zeitraubende Aufgabe, fiir die jewei-
ligen Bedingungen und Vorschriften die zweckmissigste
Ausfithrung herauszufinden.

Vergleicht man in Fig. 3 die Mastbreiten, so ist es ersicht-

lich, dass diese bei 1-stringigen Leitungen mit der Spannung-

etwas weniger als proportional zunehmen. Bei der Doppel-
leitung mit tonnenformiger Leiteranordnung liegen die Ver-
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Natiirliche Leistung pro Strang und 1 m Trassebreite

I Einfach-Leitung; II Doppelleitung; b Trassebreite; P,,,. natiirliche
Leistung; U Betriebsspannung

hiltnisse jedoch giinstiger, indem mit Verdoppelung der
Betriebsspannung die Mastbreite nur um ca. 50 9/¢ zunimmt.
Einen Uberblick iiber die Ausniitzung des Gelandes gibt Fig. 4,
in welcher die natiirliche Leistung auf die Trassebreite be-
zogen in Funktion der Betriebsspannung dargestellt ist. Darin
ist unter Trassebreite b die Breite des Gelandestreifens bis
zur Baulinie nach den Vorschriften in der Schweiz verstan-
den. Auf die tatsdchlich iibertragbare Leistung bezogen,
wiirden sich hohere Leistungsdichten ergeben, doch wiirde der
grundsitzliche Verlauf der Kurven nicht #dndern. Man er-
kennt, dass bei einstringigen Leitungen die Leistungsdichte
mit der Spannung mehr als proportional, bei Doppelleitun-
gen die Kurve aber noch stirker nach oben ansteigt. Der
Vorteil der hohen Spannungen beziiglich Trassebreite tritt
somit klar hervor.

Bei diesen Betrachtungen darf anderseits aber auch die
Tragwerkhohe nicht vergessen werden, ist sie doch auch ein
Faktor zur Beurteilung der Beeintrichtigung des Land-
schaftsbildes durch eine Leitung. Aus Fig. 3 geht hervor,
dass bei gleichen Spannweiten und Verdoppelung der Be-
triebsspannung die Gesamthdhe theoretisch um 30 bis 40 /o
ansteigt. In Wirklichkeit liegen nun aber die Verhiltnisse
s0, dass die Tragwerke unabhéngig von der Betriebsspannung
eine grossere Hohe aufweisen miissen, damit die verschie-
denen Hindernisse iiberspannt werden konnen, so dass die
oben erwihnten Prozentwerte nicht erreicht werden. Auf
den ersten Anblick hin scheint es vielleicht auch nicht ganz
richtig, die Tragwerkhohen bei gleichen Spannweiten zu
beurteilen. In vielen Fillen ist aber die Auslegung einer Lei-
tung durch die Geldndeform und andere Faktoren mehr oder
weniger gegeben, so dass die Spannweiten ziemlich unab-
hidngig von der Betriebsspannung gewdhlt werden miissen.
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4. Baukosten

Nachdem das Bild der Freileitung fiir sehr hohe Be-
triebsspannungen skizziert worden ist, soll noch kurz auf
die Kostenfrage eingetreten werden, obschon in unserer
Nihe vorldufig nicht mit der Verwirklichung eines solchen
Projektes zu rechnen ist. Die in Fig. 5 dargestellte Kurve
gibt deshalb auch nur die relativen Kosten wieder. Die Be-
rechnung basiert auf einstrangigen Leitungen nach Fig. 3
und den schweizerischen Vorschriften und beriicksichtigt
keine besonderen Faktoren wie Waldiiberspannungen, Ent-
schadigungen fiir Bauverbote usw. Fiir doppelstringige

Leitungen verlauft die Kostenkurve ahnlich, variiert aber
etwas mit der Aufteilung des Phasenleiters.

Die Baukosten steigen etwas mehr als proportional mit der
Betriebsspannung. Es ldsst sich aber leicht abschitzen, dass
die auf die iibertragbare Leistung bezogenen Kosten auch im
Spannungsbereich von 750 kV mit steigender Spannung
fallen.

Adresse des Autors:

W. Herzog, dipl. Ingenieur, Motor-Columbus AG fiir elektrische Unterneh-
mungen, Baden (AG).

Leistungsschalter

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 21. Januar 1964,

von E. Ruoss, Baden

Die Beanspruchung der Hdchstspannungsschalter fiir 750 kV
bei Kurzschlussunterbrechung, Abstandskurzschluss und Phasen-
opposition wird betrachtet. Es wird gezeigt, dass bei Hochstspan-
nungsiibertragungen die Schaltiiberspannungen beim Ein- und
Ausschalten von langen Ubertragungsleitungen in Anwesenheit
eines schwachen speisenden Netzes von Bedeutung sind. Weiter
werden die vielseitigen Verwendungszwecke von Schaltwiderstdin-
den behandelt. Einige allgemeine Probleme der Héchstspannungs-
schalter und 2 Beispiele von ausgefiihrten 750-kV-Schaltern
schliessen den Vortrag ab.

1. Einleitung

Man fragte sich bei den Hdochstspannungsiibertragungen
fiir 750 kV, ob es sinnvoll sei, Leistungsschalter auf der
Hochspannungsseite der Transformatoren zu verwenden
oder ob es vorteilhaft wiare, die Schalthandlungen auf der
Unterspannungsseite durchzufiihren. Diese Uberlegungen
fiihrten aber aus Griinden der Betriebssicherheit und der
Betriebsfreiheit eindeutig dazu, dass auch auf der Hochspan-
nungsseite des Ubertragungssystems Leistungsschalter bend-
tigt werden.

Dank dem heute bewihrten Prinzip der Vielfach-Unter-
brechung — d. h. der Serieschaltung von mehreren Unter-
brechungsstellen pro Pol — stellte die Aufgabe, Schalter
fiir 750 kV zu konstruieren, keine grundsitzlich neue Pro-
bleme. Jedoch traten einige Gesichtspunkte in den Vorder-
grund, denen bei niedrigeren Spannungen geringere Bedeu-
tung zukamen.

2. Elektrische Anforderungen an die Schalter

Es werden heute schon Ausschaltleistungen von 35 000
MVA verlangt, und ohne allzuweit in die Zukunft zu blicken,
kann man sich Transformatorenstationen vorstellen, welche
Kurzschlussleistungen von 50 000...60 000 MVA aufweisen.
Dies entspricht Ausschaltstromen von 40...50 kA.

In Fig. 1 ist ein Beispiel einer ausgebauten Transforma-
torenstation eines sehr starken zukiinftigen Netzes dargestellt.
Es ist angenommen, dass die Station von Kraftwerken ge-
speist wird, die 200 und 400 km entfernt sind. Die angege-
benen Kurzschlussleistungen P, sind jene dieser Kraftwerke.
An der 750-kV-Sammelschiene der Transformatorenstation
tritt eine Kurzschlussleistung von 50 000 MVA auf. Die Be-
rechnung der transitorischen wiederkehrenden Spannung
nach der Ausschaltung eines solchen Sammelschienenkurz-
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Le conférencier traite des contraintes auxquelles sont exposés
les disjoncteurs pour 750 kV, lors d’'une coupure sur court-circuit,
défaut kilométrique ou opposition de phases. 1l montre I'impor-
tance que prennent les surtensions d’enclenchement et de dé-
clenchement de longues lignes de transport d'énergie a trés haute
tension, lorsque le réseau qui les alimente est faible. 1l décrit
ensuite les multiples emplois des résistances de couplage et
termine son exposé par quelques problémes généraux que posent
les disjoncteurs pour trés haute tension, ainsi que par deux
exemples de disjoncteurs construit pour 750 kV.

schlusses mit der maximalen Kurzschlussleistung ergibt den
in Fig. 1 gezeichneten Verlauf. Der Anfangsanstieg dieser
Spannung betragt 650 V/pus, was verhiltnismaissig gering ist.

Fig. 2 zeigt die gleiche Station mit den gleichen Speise-
verhiltnissen. Jedoch entspricht der gezeichnete Kurz-
schlussfall demjenigen, der die hochste Eigenfrequenz der
wiederkehrenden Spannung nach dem Ausschalten ergibt.
Die Kurzschlussleistung betrdgt noch 8300 MVA, d. h. we-
niger als 209/, der maximalen Kurzschlussleistung. Die
Eigenfrequenz der wiederkehrenden Spannung ist 4000 Hz.

2900/ 0 F &
5=1000MVA
XUgc%?’O
P =4X30GIA ( S
cosp=07 — 1 A =11G/A
200km |— §
P, =3x30GIA { —
0s@=07  \ —Zg5em
750KV 300KV
KV
10001
800
>
400
0 i é 3 \/5’ ms
SEV3286¢ —t
Fig. 1

Zeitlicher Verlauf der transitorischen wiederkehrenden Spannung nach dem
Ausschalten eines Sammelschienenkurzschlusses in einer Transformatoren-
station eines stark ausgebauten zukiinftigen 750-kV-Netzes

(@) Fehlerstelle;

P, Kurzschlussleistung an der Fehlerstelle 50 000 MVA;
P, Kurzschlussleistungen der speisenden Kraftwerke; U,., prozentuale
KurzschluBspannung der Transformatoren; U Spannung; ¢ Zeit
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