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Versuchsziele
An einem dreipoligen dynamischen Netzmodell sollen die unterschiedlichen Arten der Sternpunktbehandlung untersucht werden. Dabei soll das Verständnis entwickelt werden, dass die Sternpunktbehandlung immer ein Kompromiss zwischen der Höhe der einpoligen Fehlerströme und der Spannungsbeanspruchung ist. Neben den einpoligen Fehlerströmen sollen auch die Besonderheiten bei kapazitiver Erdunsymmetrie im Normalbetrieb untersucht werden 

[bookmark: _GoBack]Vorbereitungsaufgaben
Bestimmen Sie die Induktivität der Sternpunktdrossel, die bei einer Kapazitäten von 
CE´ = 4,94 nF/km und l	= 42,5 km eine Variation der Verstimmung im Bereich 
von 10 % < v < 10 % gestattet.
Bestimmen Sie die Größe der Sternpunktreaktanz, um den maximalen einpoligen Kurzschlussstrom bei Anwendung der niederohmigen Sternpunkterdung auf maximal 0,5 kA an der Fehlerstelle (42,46 km) zu begrenzen. Folgende Daten sollen gelten: 
Un = 110 kV; ZN = 0; ZT 00 = ZT 00 = (0,91+j10,29)Ω; 
ZL 11 = ZL 22 = (0,12 + j0,39) Ω/km; ZL 00 = (0,12 +j1,17) Ω/km

Versuchsaufbau

Bild 1: Versuchstand dreipoliges dynamisches Netzmodell

	Komponente
	Technische Daten

	Drehstromspeiseeinheit
	3.0...30 V (AC)/1 A


	Transformatornachbildung
	Dreiwicklungstransformator 400/120/10 kV (Stern/Stern/Drei-eck), Sn = 250 MVA (ukps = 13,2 %; ukst = 9 %; ukpt = 16,4 %) 

	dreipolige Leitungsnachbildung 110 kV
Freileitung
	5 Stück á 8,5 km
(Nachbildung Mitsystem:
R’ = 0,12 /km; Xb’ = 0,39 /km; CE’ = 5,2 nF/km; Cb‘ = 8,5 nF/km, Kettenschaltung von 2 -Vierpolen je 8, 5 km)

	Impedanzen
	C-Dekade (10pF...10 F)
L- Dekaden (0,1 mH...100 H)


Tabelle 1: Parameter der Komponenten
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Bild 2:	Blockschaltbild für den Versuchsaufbau

Praktikumsaufgaben
Isolierter Sternpunkt
Sternpunktverlagerungsspannung bei fehlerfreiem Betrieb mit kapazitiver 
Unsymmetrie der Leiter 
Ein 110 kV-Drehstromsystem mit 0,21 F Erdkapazität je Leiter besitzt einen isolierten Sternpunkt. Es werden zusätzlich Kapazitäten mit 0,1 F  je Leiter angeschlossen. Durch Rechnung und Messung sind die Sternpunktverlagerungsspannung UEN und die Leiter-Erde-Spannungen UaE , UbE , UcE  für folgende Werte der zusätzlichen Leiter-Erde-Kapazitäten in Leiter a zu bestimmen.

	CaE = 0,1 µF; 0,08 µF; 0,06 µF; 0,04 µF; 0,02 µF; 0 µF
	CbE = CcE = 0,1 F
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Bild 3:	Messschaltung und Messprotokoll "Isolierter Sternpunkt - kapazitive Unsymmetrie"

Erdschluss
In dem o.g. Drehstromsystem tritt am Leitungsende ein Erdschluss im Leiter a auf. Ermitteln Sie den Erdfehlerfaktor cf. Diskutieren  Sie das Ergebnis!

	
	
	UEN/V
	Ia/mA
	Ib/mA
	Ic/mA
	UaE/V
	UbE/V
	UcE/V

	
	
	
	
	
	
	



Bild 4:	Messschaltung und Messprotokoll "Isolierter Sternpunkt - Erdschluss"




Resonanzsternpunkterdung
Aufnahme der Resonanzkurve
Für die Einstellmöglichkeiten der Sternpunktdrosseln (LEN = 1 ... 15 H) sind im fehlerfreien Zustand bei vorhandener kapazitiver Unsymmetrie (CaE = 0,2 µF; CbE = 0,4 µF; CcE = 0,6 µF) die Sternpunktverlagerungsspannung UEN und der Spulenstrom IEN zu bestimmen. 
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Bild 5:	 Messschaltung und Messprotokoll "Resonanzkurve"

Aufnahme der v - Kurve
Es liegt ein satter Erdschluss nach l = 42,5 km im Leiter a vor. Für verschiedene Einstellmöglichkeiten der Sternpunktdrosseln ( LEN = 0,1 ... 100 H ) ist Ir = f (IEN) zu bestimmen.
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Bild 6:	 Messschaltung und Messprotokoll "v - Kurve"


Niederohmige Sternpunkterdung
Erdung über eine Reaktanz
Am Sternpunkt der Einspeisung ist eine Reaktanz von 300 mH anzuschließen. Es sind die Leiterströme, Leiterspannungen und die Sternpunktverlagerungsspannung an der Fehlerstelle bei einpoligem Erdkurzschluss an der Fehlerstelle l = 42,5 km zu messen.
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Bild 7:	 Messschaltung und Messprotokoll 

Unmittelbare Sternpunkterdung
Der Sternpunkt der Einspeisung ist unmittelbar zu erden. Auf der Freileitung ist im Leiter a bei l = 8,5 bzw. 42,5 km ein Erdkurzschluss einzulegen. Es sind die Leiterströme Ia , Ib , Ic , die Leiter-Erde-Spannungen UaE , UbE , UcE an der Fehlerstelle und die Sternpunktverlagerungsspannung UEN  zu messen.

[bookmark: _MON_1129367276]		





	

l / km
	
Ia / mA
	
Ib / mA
	
Ic / mA
	
UaE / V
	
UbE / V
	
UcE / V

	
8,5
	
	
	
	
	
	

	
42,5
	
	
	
	
	
	



Bild 8:	 Messschaltung und Messprotokoll "unmittelbare Sternpunkterdung"

Auswertung
Die Messergebnisse aus 4.1.1 sind in Abhängigkeit von der Kapazität CaE darzustellen und zu diskutieren. Für eine ausgewählte Kapazität ist die Sternpunktverlagerungsspannung zu berechnen!
Die Messergebnisse aus 4.1.2 sind zu diskutieren! Der Erdfehlerfaktor ist zu ermitteln.
Aus den Messwerten aus 4.2.1 ist die Resonanzkurve der Verlagerungsspannung in Abhängigkeit von der Sternpunktinduktivität, vom Spulenstrom und Verstimmungsgrad darzustellen und zu diskutieren 
UEN = f (LEN) ; f (IEN) ; f (v)
Aus den Messwerten aus 4.2.2 ist Reststrom ist in Abhängigkeit vom Spulenstrom darzustellen (v-Kurve). Die Dämpfung ist aus der v-Kurve und rechnerisch zu ermitteln.
Die Messergebnisse aus 4.3.1 sind zu diskutieren und mit der Vorbereitungsaufgabe 2.2 zu vergleichen. Der Erdfehlerfaktor ist zu bestimmen.
Die Messergebnisse aus 4.3.2 sind zu diskutieren. Der Erdfehlerfaktor ist zu ermitteln.

Kolloquiumsschwerpunkte
Erläuterung des einpoligen und dreipoligen Ersatzschaltbildes der Drehstromleitung 
Arten der Sternpunktbehandlung, Prinzipschaltbilder, Erläuterung der Funktionsweise
Sternpunktverlagerungsspannung bei kapazitiver Erdunsymmetrie (Herleitung)
Entstehung und Diskussion der Resonanzkurve der Verlagerungsspannung
Definition des Erdfehlerfaktor
Vergleich der Arten der Sternpunktbehandlung
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