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Zaporedna in vzporednaZaporedna in vzporedna
feroresonancaferoresonanca

Visokonapetostna tehnikaVisokonapetostna tehnika

Vaja Vaja 99

delovanje regulacijskega
stikala T3

174 kV
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�� V vezju morata biti induktivnost V vezju morata biti induktivnost LL in kapacitivnost in kapacitivnost CC (nizka (nizka 
omska upornost omska upornost RR))

Osnovni pogoji za nastanek feroresonanceOsnovni pogoji za nastanek feroresonance

II

UU
UULL ((II))

UUCC ((II))

LL CC

�� Induktivnost Induktivnost LL v vezju mora imeti nelinearno karakteristiko v vezju mora imeti nelinearno karakteristiko 
magnetenja (železno jedro)magnetenja (železno jedro)

�� Karakteristika Karakteristika UUCC ((II)) mora sekati mora sekati UULL ((II)) nekje nad kolenomnekje nad kolenom

)(IUU LL = C
IUC ω

=
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II

UU

TT11

TT22

Dogajanje v vezju s poljubno impedanco Dogajanje v vezju s poljubno impedanco ZZ
(nelinearna (nelinearna UU--II karakteristika)karakteristika)

ZZ

ZZUUgg UUZZ

II

UUZZ ((II))

�� Vsiljena napetost Vsiljena napetost UUgg

�� Naraščanje toka Naraščanje toka II
�� Ustrezna Ustrezna 

protinapetost protinapetost UUZZ ((II))
�� Stacionarno stanjeStacionarno stanje

UUgg = = UUZZ ((II))

UUgg
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Nestabilno področjeNestabilno področje

TT11

TT22

TT11
**

II

UU ZZ

Višji tok Višji tok II

Manjša protinapetost Manjša protinapetost UUZZ

��

Dogajanje v vezju z nelinearno impedanco Dogajanje v vezju z nelinearno impedanco ZZ
in nestabilnim področjemin nestabilnim področjem

UUgg UUZZ
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II

UULL

UUCC

1. Vezje zaporedne feroresonance1. Vezje zaporedne feroresonance

LL

CC

UULCLC

II

UULL

UUCC

Stacionarno stanje:Stacionarno stanje:

KazalčniKazalčni
diagramdiagram

UUgg
UUgg

UUgg = = UULCLC = = UULL ++ UUCC

II == IILL == IICC (skupen tok)(skupen tok)

�� Navzven: Navzven: UULCLC

�� Navznoter: (Navznoter: (UULL in/aliin/ali UUC C )) > > UULCLC

Napetosti vezja:Napetosti vezja:
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II

UU ResonančnaResonančna
točkatočka

TT22

TT11

UULL

UUCC

UULCLC

UUgg

Pojav zaporedne feroresonancePojav zaporedne feroresonance
(obrat faze)(obrat faze)

Obrat fazeObrat faze
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II

Obrat faze Obrat faze 
prikazan v prikazan v 
kazalčnem kazalčnem 
diagramudiagramu UULCLC

KazalčniKazalčni
diagramdiagram

UUgg

UULL

UUCC
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Časovni potek izmerjenih napetosti in tokaČasovni potek izmerjenih napetosti in toka
na modelu zaporedne feroresonancena modelu zaporedne feroresonance

Obrat fazeObrat faze
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IICC

IILL

2. Vezje vzporedne feroresonance2. Vezje vzporedne feroresonance

LL
IILCLC

II

Stacionarno stanjeStacionarno stanje

KazalčniKazalčni
diagramdiagram

UUgg

II = = IILCLC = = IILL ++ IICC

UUgg == UULL == UUCC (skupna napetost)(skupna napetost)

CC

IILL

IICC

�� Navzven: Navzven: IILCLC

�� Navznoter:Navznoter:
((IILL in/aliin/ali IIC C )) > > IILCLC

Tokovi vezja:Tokovi vezja:

UUgg



10

II

UU IILL

IICC

UUgg

Pojav vzporedne feroresonancePojav vzporedne feroresonance
(brez skokovitega prehoda)(brez skokovitega prehoda)

TT11 ResonančnaResonančna
točkatočka

IILCLCTT22
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II

UU

Vpliv omske upornosti naVpliv omske upornosti na
pojav feroresonancepojav feroresonance

LL RR

II

UULCLC

UULL

UUCC

UURR

UULCLC + + UURR

UULCLC

RR ≠≠ 00

RR ≠≠ 00

Zaporedna feroresonancaZaporedna feroresonanca

IILCLC

RR ≠≠ 00

RR ≠≠ 00
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�� Odvodniki se nahajajo ob skoznikih T3 (fazni priključki in Odvodniki se nahajajo ob skoznikih T3 (fazni priključki in 
nevtralna točka)nevtralna točka)

�� Pogoste okvare in zamenjave odvodnikovPogoste okvare in zamenjave odvodnikov
�� Vprašanje prenapetosti, nazivne napetosti odvodnkov, Vprašanje prenapetosti, nazivne napetosti odvodnkov, 

ozemljevanja nevtralne točke T3ozemljevanja nevtralne točke T3

Transformator T3 60 MVA (110/6,3/6,3 kV) v NE Krško Transformator T3 60 MVA (110/6,3/6,3 kV) v NE Krško 
je na 110 kV strani priključen preko daljnovoda in kabla je na 110 kV strani priključen preko daljnovoda in kabla 
v TE Brestanica.v TE Brestanica.

Težave z okvarami odvodnikov na 110 kV Težave z okvarami odvodnikov na 110 kV 
strani transformatorja lastne rabe T3 v NEKstrani transformatorja lastne rabe T3 v NEK
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~~

~~

~~

UURR

UUSS

UUTT

RR

SS

TT

T3T3

TE BrestanicaTE Brestanica NE KrškoNE KrškoDVDV
(7527 m)(7527 m)

KabelKabel
(250 m)(250 m)

++

110 kV110 kV

Stanje 110 kV sistema ob nepravilnem Stanje 110 kV sistema ob nepravilnem 
delovanju odklopnika v TE Brestanicadelovanju odklopnika v TE Brestanica
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Čas dogajanja krajši od ene minute !Čas dogajanja krajši od ene minute !

R S T

171 kV

R S T

odpoved prenapetostnega
odvodnika- zemeljski stik

TSR

RR SS TT
RR SS TT

RR SS TT

Napetosti na DV 110 kV KrškoNapetosti na DV 110 kV Krško--Brestanica po Brestanica po 
nepravilnem delovanju odklopnikanepravilnem delovanju odklopnika

Napetost le v fazi SNapetost le v fazi S Nenaden dvig napetostiNenaden dvig napetosti
v fazah R in Tv fazah R in T

Okvara odvodnikaOkvara odvodnika
v fazi Sv fazi S
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Čas

Napetost

Časna
prenapetost Čas trajanja časne prenapetosti

PODROČJE
PREVAJANJA
ODVODNIKA

Področje nad kolenom
U-I karakteristike odvodnika

(enako spodaj)

Obremenitev odvodnika ob povišani napetostiObremenitev odvodnika ob povišani napetosti
(časna prenapetost)(časna prenapetost)

Povečanje:   Povečanje:   II , P, Psegrsegr , T, TodvodvUUobrobr > > UUrr �� OKVARAOKVARA��
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~~

~~

~~

UURR

UUSS

UUTT

RR

SS

TT

T3T3

TE BrestanicaTE Brestanica NE KrškoNE Krško

DV + KabelDV + Kabel

110/110/√3√3 kVkV

Iskanje pogojev za nastanek feroresonanceIskanje pogojev za nastanek feroresonance
v obravnavanem 110 kV sistemuv obravnavanem 110 kV sistemu

Mesto priključka prenapetostnega odvodnikaMesto priključka prenapetostnega odvodnika
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⋅
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Izračun kapacitivnosti Izračun kapacitivnosti CC
(daljnovod in kabel)(daljnovod in kabel)
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Uporabljeni so bili razultati raznih meritev:Uporabljeni so bili razultati raznih meritev:

�� Meritve tokov magnetenja pri nizki napetosti 380 V (EIMV)Meritve tokov magnetenja pri nizki napetosti 380 V (EIMV)
�� Meritve po pregledu transformatorja (Končar)Meritve po pregledu transformatorja (Končar)
�� Zgornji del karakteristike kot pri podobnih transformatorjihZgornji del karakteristike kot pri podobnih transformatorjih

Izračun induktivnosti Izračun induktivnosti LL((I I ))
(enofazno napajan transformator)(enofazno napajan transformator)

LL = 868 H= 868 H �� XXLL = 2= 2  ππ f f LL = 273 k= 273 kΩΩ (pri 60 kV)(pri 60 kV)

CC = 253 nF= 253 nF �� XXCC = 1 / (2= 1 / (2ππ f f CC ) = 12,6 k) = 12,6 kΩΩ
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Impedančna karakteristika vezja
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DELOVNA
TOČKA

Fazna napetost

DELOVNA
TOČKA

(po obratu faze)

Grafični prikaz rezultatov izračunovGrafični prikaz rezultatov izračunov
napetostnih razmernapetostnih razmer
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UULL

6969 108108
102102 159159

[kV][kV]

55 88
166166 259259Po obratu fazePo obratu faze

T3T3 OdvodnikiOdvodniki

Fazna napetost:Fazna napetost: UUff ((UUSS ) = 110/) = 110/√√3 = 3 = 6464 kV (100 %)kV (100 %)

Pred obratom fazePred obratom faze

UUCC

[%][%] [kV][kV] [%][%]

((UURR , , UUTT ))

Časne prenapetosti zaradi feroresonance so Časne prenapetosti zaradi feroresonance so 
bile vzrok za okvare odvodnikov !bile vzrok za okvare odvodnikov !

Napetosti na kapacitivnosti (odvodniki)Napetosti na kapacitivnosti (odvodniki)
in induktivnosti (T3)in induktivnosti (T3)


