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1	Versuchsziel
Am einpoligen dynamischen 110 kV-Netzmodell soll der Problemkreis der inneren transienten Überspannungen untersucht werden.  Insbesondere werden Versuche zum Problemkreis  der Schaltüberspannung und des -überstromes durchgeführt. 
2	Versuchsstand


Abbildung 1: Versuchstand einpoliges dynamisches Netzmodell
	Komponente
	Technische Daten

	Drehstromversorgung
	RFT Stelltrafo TST 280 \ 6; 0 - 280 V / 6 A


	Leistungsschaltermodell
LS 2, LS 3 
	3 x 200 V(effektiv), 3 x 5 A (effektiv) bzw. 3 x 20 A (transient), Schaltwinkel im Bereich Bereich -90° bis +90° einstellbar (Schrittweite: 1°)

	Leitungsnachbildung 110 kV
Freileitung
	5 Stück a 20km
(Nachbildung Mitsystem:
R’ = 0,14 /km; Xb’ = 0,45 /km; Cb’ = 11,0 nF/km; Kettenschaltung von 10 -Vierpolen je 20 km)

	Leitungsnachbildung 110 kV
Kabel
	1 Stück a 5km
(Nachbildung Mitsystem:
R’ = 0,044  / km ;  Xb’ = 0,181  / km ;  Cb’ = 0,347 F / km ; Kettenschaltung von 17 -Vierpolen je 5 km)

	Belastungsimpedanzen
	R -Last-Dekade  (1 ...10 k)
C-Last-Dekade (10pF...10 F)
L-Last-Dekade (10 mH...100 H)


Tabelle 1: Parameter der Komponenten
3	Vorbereitungsaufgaben
1. Wiederholen Sie aus der Lehrveranstaltung „Elektroenergetische Geräte“ die grundsätzlichen Zusammenhänge beim Ausschalten leerlaufender Transformatoren!
2. Berechnen Sie den Überspannungsfaktor beim Ausschalten eines leerlaufenden Transformators in Abhängigkeit vom Abrisszeitpunkt ( = 0...180°) des Stromes (/5/, S. 5-9). Setzen Sie dabei für den Transformator die Parameter entsprechend der Versuchsaufgabe 4.2 ein und berücksichtigen Sie die bei der Energieumwandlung auftretenden Verluste mit einem Faktor  = 0,525. 
4		Praktikumsaufgaben
4.1		Einschalten von Freileitungen
[bookmark: _Ref360978182]4.1.1	Kurze Leitung,  Einfluss des Schaltwinkels  auf die Amplitude der Überspannung         
               am offenen Leitungsende
· Bauen Sie folgende Schaltung auf:
	u = 6,35 V, Leitungslänge: l = 20 km


Abbildung 2: Versuchsanordnung
· Oszillografieren [footnoteRef:1]) Sie die Spannung an den Orten A und B nach dem Einschalten bei folgenden Schaltwinkeln:  = -90°; -45°; 0° ; 45° und 90° [1:  ) Kurzbedienungsanleitung für DSO PM 3335 und Plotter SPL-430 benutzen] 

· Bestimmen Sie die maximale Überspannung mit dem Kursor des Oszillografen
· Drucken Sie die Ergebnisse aus
4.1.2	Lange Leitung
· Bauen Sie folgende Schaltung auf:
	u = 6,35 V, Leitungslänge: l = 100 km


Abbildung 3: Versuchsanordnung
· Oszillografieren  Sie für die Schaltung nach Abbildung 3 die Spannung an den Orten A und B nach dem Einschalten bei offenem Leitungsende (Schaltwinkel  = 90°).
· Bestimmen Sie die maximale Überspannung mit Hilfe des Oszillografen-Kursors
· Drucken Sie die Ergebnisse aus
[bookmark: _Ref360978206]4.2	Ausschalten leerlaufender Transformatoren
· Bauen Sie mit Hilfe der Dekaden (L, C) folgende Schaltung auf:
Parameter:		u = 6,35 V 	(û = 8,8 V)
				LT = 10 H		CT = 50 nF

Y1  uT (t)

 Y2  i (t)

Abbildung 4: Versuchsanordnung zur Ermittlung der Zeitverläufe des netzseitigen Stromes und 				der Spannung über dem Transformator
· Messen Sie die max. Überspannung bei unterschiedlichen Schaltwinkeln ( = 0° bis 180° in 10er Schritten) mit dem Oszillografen.
· Drucken Sie das Oszillogramm für den kritischen Fall  = 90° aus.

4.3		Ein- und Parallelschalten von Kondensatorbatterien
[bookmark: _Ref360978217]4.3.1	Überspannung und Überstrom beim  Einschalten
· Bauen Sie mit Hilfe der Dekaden folgende Schaltung auf:
Parameter:	u = 6,35 V (û = 8,98 V)		L = (1; 10; 100) mH = variabel			C = 10 µF

[bookmark: _MON_1663567769]Y1  uc (t)

 Y2  i (t)

Abbildung 5: Einpoliges Ersatzschaltbild für das Einschalten einer Kondensatorbatterie
· Oszillografieren Sie die Spannung und den Strom über dem Kondensator nach dem Einschalten. Variieren Sie Schaltwinkel ( = 0°; 45° und 90°) und Reaktanz (s.o.).
· Drucken Sie die Ergebnisse aus
· Messen Sie jeweils den stationären Strom î


[bookmark: _Ref360978227]4.3.2	Überspannung und Überstrom beim Parallelschalten
· Bauen Sie folgende Schaltung auf:
Parameter:	u = 6,35 V (û = 8,98 V)
			LN = 0,48 mH		LSS = 0,08 mH		RM1 = RM2 = 1 
1. C1 = 		C2 = 10 µF
2. C1 = 10 µF	C2 = 3  µF
3. C1 = 10 µF	C2 = 1  µF

Y1  uc2 (t)

 Y2  i (t)

Abbildung 6: 	Messschaltung zur Ermittlung des Zeitverlaufes der Überspannung beim Parallelschalten von Kondensatorbatterien
· Oszillografieren Sie die Zeitverläufe der Spannung und des Stromes über der zweiten Kondensatorbatterie
· Messen Sie jeweils den stationären Strom îC2
5	Versuchsauswertung
1. Zu 4.1.1 und 4.1.2 stellen Sie die Ergebnisse in Abhängigkeit vom Schaltwinkel tabellarisch dar. Berechnen Sie den totalen Überspannungsfaktor und veranschaulichen Sie seine Größe in Relation zum Schaltwinkel in einem Diagramm. Diskutieren Sie die Resultate.
2. Zu 4.2 konstruieren Sie den berechneten (3.1) und gemessenen Scheitelwert der maximalen Überspannung ûümax und den totalen Überspannungsfaktor in Abhängigkeit vom Schaltwinkel  in je einem Diagramm. Vergleichen Sie Messung und Rechnung aus 3.1. 
3. Zu 4.3.1 legen Sie die Messergebnisse dar, diskutieren Sie den Einfluss der Parameter Schaltwinkel und Reaktanz an Hand der Übespannungs- und Überstromfaktoren und zeichnen Sie
 		a) die Spannung über der Kondensatorbatterie
		b) den Spannungsfall über der Netzreaktanz
		c) die Netzspannung und
		d) den Einschaltstrom beim Einschalten 	im Spannungsmaximum qualitativ.
4. Zu 4.3.2 legen Sie die Messergebnisse dar. Unterscheiden Sie zwischen HF- und MF-Vorgang. Bestimmen Sie jeweils den Überstromfaktor und diskutieren Sie die möglichen Auswirkungen der Überströme und Maßnahmen zur deren Verminderung.
[bookmark: _GoBack]
6	Kolloquiumsschwerpunkte
a) Einschalten von Leitungen
b) Ein- und Ausschalten von Transformatoren
c) Ein- und Parallelschalten von Kondensatorbatterien
d) Maßnahmen zum Schutz von Elektroenergiesystemen vor inneren Überspannungen
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