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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na Scottovo zapojeni transformdtoru a jeho
vlastnosti. V prvni ¢asti této diplomové prace popisujeme zpusoby zapojeni Scottova
transformatoru a jeho vlastnosti. Dale se zabyvame matematickym popisem pro vypocet
napéti, proudt a vykona ve vSech vinuti. Nasleduje analyticky vypocet, ktery zobrazujeme
ve vhodné zvolenych vypoctenych veli¢inach. V dalsi ¢asti prace provadime experimentalni

ovéteni méfenim. Zavér této prace je vénovan zhodnoceni a shrnuti ziskanych poznatkd.

Kli¢ova slova

Scottliv transformator, matematicky popis, analytické méfeni, experimentalni méfeni,

meéieni odporové zatéze, méteni induktivni zatéze, parametrické méfeni transformatoru.



Abstract

This master thesis is focused on Scott's transformer connection and its properties. In the first
part of this thesis describes the ways of connecting the Scott transformer and its properties.
Next, we deal with a mathematical description for calculating voltages, currents and power
in all windings. This is followed by an analytical calculation, which is displayed in suitably
selected calculated quantities. In the next part of the thesis, we perform experimental
verification by measurement. The conclusion of this thesis is devoted to the evaluation and

summary of the acquired knowledge.

Key Words

Scott transformer, mathematical description, analytical measurement, experimental
measurement, resistive load measurement, inductive load measurement, parametric

measurement of transformer.
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Uvod

Elektroenergetika ma sviij ptivod v aplikacich stejnosmérného proudu. Vyvoj indukéniho
motoru a transformdtoru na konci 19. stoleti vSak ucinil stfidavy proud ekonomicky
schidnéj$im nez stejnosmérny. Sttidavy pienos a rozvod elektrické energie se brzy poté staly
uznavanou praxi. Pfesto stale existuje mnoho aplikaci stejnosmérného napajeni, které mimo
jiné zahrnuji vysokonapétové stejnosmérné (HVDC) pienosové systémy, stejnosmérné
pohonné systémy, aplikace elektrolyzy a taveni, pulsné Sitkové modulované regulatory a
elektronické aplikace vyzadujici stejnosmernd napéti sbérnice pro polovodi¢ové a vakuova
trubicova zatizeni. VétSina komercnich energetickych systémi jsou zaloZena na pienosu a
distribuci stiidavého proudu.

Cilem této prace je studovat vlastnosti pii pouZiti Scottova zapojeni transformatort, které
prevadéji trojfazovou sit’ na dvoufazovou. Ziejmé vyhoda prevedeni na dvoufazovy stiidavy
vykon je o jednu tfetinu snizeni pocCtu pevnych ¢asti a potfebnych fidicich zatizeni. Téhoz
1ze dosdhnout 1 pomoci vykonovych ménici. Je pravda, ze cena polovodicovych soucastek
v poslednich letech dramaticky klesla, ale pfesto se uvazuje o vyhodach. Jde zejména o ztraty

ménice a obsah harmonickych, které v piipad€ pouziti transforméatori zcela odpadaji.

V této praci bylo cilem popsat zapojeni Scottova transformatoru. Déle bylo provedeno
experimentalni méfeni v laboratofi fakulty, a nasledn¢ bylo provedeno porovnani

analytického méteni s experimentalnim.

V analytickych vypoctech byly provedeny vypocty parametrii ndhradniho schéma na
zaklad¢ provedeného méfeni naprazdno a nakratko. Dale bylo provedeno experimentalni
méfeni pfi odporové a induktivni zatézi, symetrické i nesymetrické ve dvoufazovém

systému.



1 SCOTTUV TRANSFORMATOR

1 Scottav transformator

Scottovo zapojeni transformatort se pouziva zejména ve vysokonapétovych, méné casto i v
nizkonapétovych systémech. Jsou pojmenovany po svém vyndlezci, elektroinzenyrovi

Charles F. Scottovi, ktery si konstrukci nechal patentovat v roce 1885. [4]

Scottovy transformatory jsou v elektrotechnice vyznamné nejen pro trakci, ale i pro
elektrické topné systémy, protoze poskytuji galvanické oddéleni. Toto galvanické odd€leni

je dosazeno pouzitim primarniho a sekundarniho vinuti [1,4]

Pokud se s tim pocitd jiz pfi navrhu, je mozné je pouzivat v jistém rozsahu frekvenci. Diky
tomu jsou vhodné pro pouziti v riznych aplikacich, v€etné distribuce elektrické energie a
regulace napéti. Scottovo zapojeni transformdatorti lze samoziejmé piipojit k jinym

transformatortm. [1]

1.1 Historie Scottova transformatoru

Historie Scottova zapojeni je zpiusob spojeni dvou jednofazovych transformdatort do
ttifazové transformatorové sité. Toto zapojeni vyvinul kolem roku 1894 Charles F. Scott. V
té dob¢ byl zaméstnan ve spolecnosti Westinghouse Electric and Manufacturing Company a
uzce spolupracoval se slavnym vyndlezcem Nikolou Teslou na indukénim motoru na

sttidavy proud. [4]

Pozdé&ji Scott pracoval pro Glasgow Corporation a Scottovu metodu zapojeni vyvinul jako
zpisob, jak zvysit ucinnost a spolehlivost méstské elektrické soustavy. Pfed Scottovou praci
bylo tfifazové napéjeni zajiStovano pomoci tii samostatnych transformatord, které byly
zapojeny v konfiguraci delta. Tato metoda vSak byla neefektivni a ndchylna k porucham, a

proto se Scott snazil vyvinout lepsi feseni. [4]

Po mnoha experimentech a zkouskach pfiSel Scott s ndpadem posunout primarni a
sekundarni vinuti kazdého transformatoru o 90 stupiti. To umoznilo rovnomérné rozlozeni

ttifazového napéti a zlepsila se celkova ucinnost systému. [4]
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Scottova prace se setkala s velkym zdjmem a nadSenim a jeho metoda zapojeni tiifazovych
transformatord se rychle stala standardem v oboru. Scottovo zapojeni se dodnes hojné
pouziva v elektrickych energetickych systémech po celém svété a je povazovano za jednu z

hlavnich inovaci v oblasti elektrotechniky. [4]

1.2 Zapojeni Scottova transformatoru

V konfiguraci Scott-T jsou primarni a sekundarni vinuti kazdého transformatoru posunuta o

90 stupiiti a dva transformdtory jsou zapojeny do tvaru "T". [3,4]

3-phase,; = V.£0° A R.

=

3-phase;, = V.£120° ‘
5 A *V( 2-phase, = V. £90°

3-phase;, = V£240° |
+ 86.6%
/' tap

R, 2-phase, = V.£0° Ry
Scott-T transformer converts 3-¢to2-

Obrazek ¢. 1 — Zapojeni Scott-T transformatoru (prevzato z [4])

Scottovo spojeni transformatort je relativné snadno realizovatelné. Lze je rychle a snadno
instalovat a po spravném nakonfigurovani vyzaduji mensi idrzbu nez trojice transforméatort.

To z nich ¢ini nakladové efektivni feSeni v oblasti elektrické energie. [4]
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1.3 Pouziti Scottova transformatoru

Scottliv transformator se pouziva v riznych aplikacich v primyslu, energetice a dalSich

oblastech. Zde jsou nékter¢ priklady:

e Prienos energie: Scottiv transformator se pouziva pro ptrenos tiifazového proudu na
dv¢ jednofazova vedeni, coz je uzitecné pro pienos energie na vzdalené misto.
Pouziva se vysokonapétovych prenosovych sitich a také v alternativnich zdrojich
energie, jako jsou vétrné turbiny a solarni panely.

e FElektrické motory: Scottiv transformator se pouziva k napdjeni tfifazovych
elektrickych motori z dvoufazového napdjeni. Pouziva se naptiklad v primyslovych
aplikacich, jako jsou pumpy, ventiladtory a kompresory.

o Elektrické topné systémy: Scottlv transformator se pouziva v elektrickych topnych
systémech, kde je potieba pienést tiifazovy proud na dve¢ jednofazové vétve.

o Elektrické méfeni: Scottv transformator se pouziva v nékterych typech elektromérii

pro méfeni vysokého napéti.

Je mnoho aplikaci a vyuziti Scottova transformatoru. Vzdy zavisi na konkrétnich potebach

a pozadavcich v primyslu a energetice. [5]
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2 Matematicky popis

Jednim z kli¢ovych faktord, které je tfeba vzit v iivahu pii vypoctu proudu, napéti a vykonu
v transformatoru se Scottovym zapojenim, je typ zatéze, ke které je transformator pfipojen.
Z4t¢z, tedy elektrické zatizeni nebo systém, kterému transformétor dodava energii, mize mit

vyznamny vliv na proud a napéti v transformatoru. Pokud je naptiklad zatéz Cisté odporova,

vvvvvv

Vv

2.1 Matematicky vypocet Scottova transformatoru

Scottovo zapojeni se skladd ze dvou jednofazovych transformatorti zapojenymi podle
obrazku €. 2. Skladéa se z pomocného transformatoru A a hlavniho transformatoru B, kde
jmenovité vykony obou transformatort jsou stejné. Odbocka u hlavniho transforméatoru B je
na 50 % primarniho vinuti, kterd je pfipojena k primarnimu vinuti pomocného
transformatoru A. Druhy konec pomocného transformatoru A je pfipojen k siti z odbocky
na 86,6 % vinuti. Na sekundarni stran€¢ Scottova transformatoru je vytvareno pravouhlé

dvoufazové napéti. [6]

Casto se oba transformatory konstruuji stejng, aby byly vzdjemné zaménitelné. Prost& se

pouziji jen potiebné odbocky z vinuti. Tim klesa pocet vyrobnich variant a skladové

hospodafistvi se zjednodusi. [6]
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L2

Obrazek ¢. 2 — Schéma zapojeni vinuti Scottova transformatoru

2.1.1 Napétové poméry Scottova transformatoru

Fézory napéti v jednotlivych smyckach mizeme vyjadfit:

Uiz + Upay — Uy = 0 = Upgy = Upay + Uz

Ups — Upaiz = 0 = Uy = Upyps

Uz + Uy + 0oy =0 = Uy = —Upy — Uy

Na obréazku ¢.3 je zndzornén fazorovy diagram napéti Scottova transformatoru.

2.1)

(2.2)

(2.3)
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L1

UZ

Uviim

M

L3 . 2 . L2
ULsm Uz ULzm Us

A 4

Obrazek ¢. 3 — Fazorovy diagram napéti Scofttova transformatoru

Zékladnim pozadavkem zapojeni Scottova transformatoru je stejné napéti na sekundarni
stran¢ jak hlavniho transformatoru, tak i pomocného transformatoru, a i stejny pocet zavitl
obou sekundarnich vinuti transformétord. Pokud budou pouzity dva stejné transformatory,

pak velikost napéti U, ;,, pfi symetrickém napéti je:

. . . V3 .
ULlM = UL2L3 * COS 300 = UL2L3 * 7 = UL2L3 *0,866 (24)

Za rovnosti této rovnice by viak U, # U, protoze U, by dosahovalo pouze 86,6 % U,
Proto musime sniZzit (upravit) pocet zavitd, nebo vyvést odbocku pomocného transformatoru

A primarniho vinuti tak aby platilo U, = U, .
Pocty zavith a pfevod napéti 1ze vyjadrit vztahem:

UL2L3 — & a l_JLlM — l (2 5)
Ub NZ l-Ja NZ .

Kde N4 je pocet zavitl primarniho vinuti pomocného transformatoru A, N, je pocet zavitl
sekundédrniho vinuti jak pomocného transformétoru A tak i hlavniho transformétoru B a N

je pocet zavitli z vyvedené odbocky primarniho vinuti pomocného transformétoru A. [6]

Pti U, = U, plati:
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, , N, _ N,
Uy =Up = W* Ui = 7 * Upars (2.6)
1
U N
LM (2.7)
Ura13 Ny
A po upravé plati:
Ui _ V3 (2.8)
Ura13 2
N 3 V3
N, 2 2~ n (29

Ze vztahu (2.9) je jasn€ patrné, ze primarni vinuti pomocného transformatoru A musi mit N

zavitd, tak aby platilo U, = U, .
Po dosazeni ze vztahu (2.9) do vztahu (2.6) ndm vychazi:

N,

Vo= *Uum (2.10)
Zz M
N,
@.11)

Up = E *Upara

2.1.2 Proudové poméry Scottova transformatoru

Jestlize magnetizacni proud transformatortt zanedbame, pak magnetomotorické napéti
primarnich a sekundérnich stran se bude rovnat. Proud I, ; se v bodé M (obrazek ¢. 3) vydéli

dvéma (kazda polovina primarniho vinuti hlavniho transformatoru B je navinuta na stejném

jadre a vysledné magnetomotorické napéti je rovno nule). [6]
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Proudy hlavniho transformatoru B miizeme vyjadrtit vztahem:

: - - N, .
lopz* Ny = I x N = Iy = N I (2.12)
1
Proudy pomocného transformatoru A vyjadiime vztahem:
. V3 i B} N, 2 _
[, «—s* N, =1,% N = [,,= =% — %] (2.13)

v vy , N , Y
Pokud budeme uvazovat, ze prevod transformatoru bude N—1 = 1 azanedbame magnetizacni
2

proud na sekundérnich stranach transformatorti, pak pro napajeci proud I,; bude platit:

I, = % « 1, = 1,15 * 1, (2.14)
A pro napajeci proudy I, a I, 5 plati:
I = Ip5— IL71 = x—j* (T,, - % * Ia) (2.15)
3= —T55— TL71 = —Z—j* (Tb + % * Ta) (2.16)
Pouzitim Kirchhoffova zakona:
I+ 1,+15;=0 (2.17)

a dosazenim vzorcti (2,14), (2,15), (2,16) do (2,17) bude platit pro bod M:
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N, 2 . N, /o 1 _\ [ Ny ( 1
—*—*Ia+—*(lb——*la>+<——>*(Ib+—3*la>=O (2.18)

2.1.3 Charaktery jednotlivych zatézi Scottova transformatoru

Cinny charakter zatéze, Z, = Z, = R:

Fézorovy diagram proudt je zndzornén na obrazku ¢. 4.

- +

Ub
0 ib w +1
e[ = (05|
-J‘ = s

Obrazek ¢. 4 — Fazorovy diagram pro ¢inny charakter zatéZe Scottova transformatoru

Sekundarni proudy:

I, =1%el°" (2.19)

I, =1x%el” (2.20)

Primarni proudy podle vztahii (2,14), (2,15), (2,16):

o3 = Ip = 1xe/” (2.21)
- 2 - 2 . 2 . o
I, = N x 1, = NG x1xe/%0 = NG xel%0 = 1,15 % e/ (2.22)
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2 MATEMATICKY POPIS

2
ILZ = IL2L3 — % = 1% e]o — g*e]9 — ﬁ*e_]30 ~ 1'15 *e—]30 (223)
2
_ _ I o N3 e 2 s
Iz = g3 — = = 1%¢/180 —g* e/ = ﬁ* 210 = 11542100 (224)

Z vypoctl ndm vychazi, ze sitové proudy jsou stejné veliké a lisi se jen o fAzové posuny o

2n o . i . foxvr s . foxy
3 Scottliv transformator zatizeny stejnou zatézi tvoii symetrickou zatéz.

Komplexni charakter zatéze, |Z,| = |Z, |, cos @, = cos@y:

Fézorovy diagram proudt je zndzornén na obrazku €. 5.

#]

*

Ua
. W ‘
IL1 x xw
la
i AL e
[ e
"2/ ~ - e :
4 LN &
B [ 0\, = 0 LY Py i
60° \\iLZL3 b
b 0] =0s|
A lia =i
iL2 2
P, = Py

Obrazek ¢&. 5 — Fazorovy diagram pro komplexni charakter zatéZe Scottova transformatoru

Sekundarni proudy:

I, =1%el®”

I, =1%e /30

Primarni proudy podle vztaht (2,14), (2,15), (2,16):

-11 -
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1. = 2
L1 \/§
= = L
I2 = lia13 — =
TL3 = _TL2L3 - 5 =

-j30°

2 o 2 o L
= — x1%e/%0 = — %00 = 115 % /%0
“ V3 V3
2
1% e 30 — ﬁ*ejéo = —xe /00 = 115x% /6"
2 V3
2
— 1*ej150 _ﬁ*ejG — i*ej180° ~ 1,15*61180
2 7

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Z vypocti ndm vychazi, Ze i tyto sitové proudy jsou stejné veliké. Scottliv transformator

zatizeny 1 touto komplexni zatézi tvoii symetrickou zatéz.

Komplexni charakter zatéze, |Z,| = |Z, |, cos @, # cos @p:

Fazorovy diagram proudt je zndzornén na obrazku €. 6.

+

o a&ches
|
-3/ X
A\
ILs 1557, ar
= of\: /-sr .
%
B
N\ L2us
/
2

iL2

+j

Ua xw
[
9,
309
Ub
0 60° +1
Py
Io
|0a|= |Ob|
| lia | =)
@, = ‘pb

Obrazek ¢. 6 — Fazorovy diagram pro komplexni charakter zatéZe Scottova transformatoru
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2 MATEMATICKY POPIS

Sekundarni proudy:
I, =1%el®” (2.31)
I, =1%e /6" (2.32)
Primarni proudy podle vztaht (2,14), (2,15), (2,16):
lo3 = Iy = 1xe7/6C (2.33)
_ 2 . 2 V3 2
[, = — 1 =—*1*el6°—<—+'>=—*e160 = 1,15 % /60 (2.34)
2
] ] I o 3 oo (3—-VY3 1443
Lo = Tz — = = 1xe7J% —ﬁ*eﬁo = =] 7135
2 2 6 2 (2.35)
> 1,38 x ¢ /812
2
] ] I o B 3+vV3  —1+43
s = —lps— = = 1xe/120 _ﬁ*emo =\- +J 236
2 2 6 2 (2.36)

=~ (0,87 % /1551

Scottv transformator zatizeny stejnou komplexni zatézi ale riznymi uciniky nadm vytvaii

nesymetrickou zatéz napajeci sité.

Komplexni charakter zatéze, |Z, | # |Z, |, cos @, = cos @p:

Féazorovy diagram proudu je zndzornén na obrazku €. 7.

- 13-



2 MATEMATICKY POPIS

1

IL1

-TL2Ls
_?/w\

199 (<
0

ILs

+j _
- 0a e
TL1 | X
Ia
@,
309 _
6 Ub
. lL2Ls = ! 303P‘p° =
_790 =
] b
/ s 10a]= (04|
2 - s
T2 ‘Ia ‘i ‘|b|
- P, = Py

Obrazek ¢. 7 — Fazorovy diagram pro komplexni charakter zatéZe Scottova transformatoru

Sekundarni proudy:
I, =1%e/%" (2.37)
I, =1%e /30 (2.38)
Primarni proudy podle vztahii (2,14), (2,15), (2,16):
. . 1 e
l1o13 = Iy = 5%xe™/3° (2.39)
_ 2 . 2 V3 2 -
1= —=xI,= —==x1xel/%0 = <—+ '>=— x /00 = 1,15 % /60 (2.40)
2
_ _ L 1 .. V3 V3 3 _ 2.41
I12 =IL2L3_7=§*3130 —7*616 =\1z7 /2 = 0,76 xe /791 (2.41)
2
_ ] I 1 N 53 1
I3 = _IL2L3_£ _*91150_£*9160 =\—75 ~J3% 242
2 2 2 12 74 (2.42)
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2 MATEMATICKY POPIS

Scottliv transformator zatizeny riiznou komplexni zatézi ale stejnymi u€iniky ndm vytvaii

nesymetrickou zatéz napajeci sité.

Komplexni charakter zatéze, |Z, | # |Z, |, cos @, # cos @p:

Fézorovy diagram proudt je zndzornén na obrazku ¢. 8.

+] &

-iL2L3 P
i1 7 20°
_?/187"\ o Us
g
-1 OJ +1 0|\ 60° +1
L \92(.) A
lL2L3 ~
) b 0] = [0
/_Iu . T R
aly 2 21|
) 9, = P,

Obrazek ¢. 8 — Fazorovy diagram pro komplexni charakter zatéZe Scottova transformatoru

Sekundarni proudy:
Ta =1 % /60 (2.43)

Ib =1=x% e-jeo” (244)
Primarni proudy podle vztahii (2,14), (2,15), (2,16):

- - 1 L
I3 = Iy = 5%xe™/%0 (2.45)

- 2 - 2 o 3 2 o .
[[1=—=x*Ip=— %1% elo0 = <£+]> =— %x¢/%0 = 115 % ¢/%0 (2.46)
V3 V3

-15-



2 MATEMATICKY POPIS

2
S Li 1 o VB e _ (372V3 2443
I = lpaz — o T o*e T, f€ = 12 172 (2.47)
=~ 0,93 x e /924
_ 2
S S U S TS Y _3+2\/§_]_2—\/§
2 2 2 12 4 (2.48)

=~ (0,54 % ¢/1871

Scottliv transformator zatizeny riznou komplexni zatézi i riznymi u€iniky nam vytvaii opét

nesymetrickou zatéz napéjeci site. [6]

2.1.4 Vykonové poméry Scottova transformatoru

o , re o N v ITT T =
Pokud Scottlv transformator bude mit pifevod N—1 =1, napéti |U,| = |Up| = U3 | =
2

1V, sekundarni proud |I,| = |I,| = 1, ainik cos ¢, = cos ¢, = 1, a symetrické napajent,

zanedbame Cinné ztraty pak na zaklad¢ zakladniho vztahu. [7]

S=U=x1TI (2.49)

muzeme odvodit:
Sa=Ug* T'y=1%e x1xe /% =1 (VA) (2.50)
Sy =Up* Iy =1%e/” x1xe/% =1 (VA) (2.51)

. o 2 e "
S ohledem na uvedené vzorce budou primarni proudy o 75 Vyssinez sekundarni proudy, pak

muzeme napsat, ze zdanlivy vykon na transformatoru B bude:

— - - o 2 ane 2 e V3
Sg=U I, = 1%xel0 x—x¢el30 :—*3130:<1+'_>
B L2L3 L2 73 ]33

V3 (2.52)

= 1,15 * /3% (VA)

- 16 -



2 MATEMATICKY POPIS

A pro zdéanlivy vykon na transformatoru A bude platit:

_ ] _ N L) .
Si= Uy *I'; = — e/ s —xe /9 =1 (VA
A L1M L1 5 NG (VA)

(2.53)

Z téchto vypoctl vyplyva, ze ¢inny vykon dodany transformatorem do sekundarnich zatézi

je roven celkovému ¢innému vykonu dodanému transformatoru z napajeci tfifazoveé sité.

Zdanlivy vykon dodany z napajeci sité€ je vyssi nez zdanlivy vykon dodany do sekundéarnich

78371, [7]

Zdanlivy vykon transforméatoru A je S, = Upqy * I*,; = 1 (VA) a je nizsi nez zdanlivy

vykon transformatoru B, ktery je S = Up,.3 * ', = 1,15 (VA). [7]

2.2 Vypocet napéti

Vypocet indukovaného napéti v jednom zavitu civky s casovou zménou toku je dano

zakladnim vztahem:

_d¢

U: =
Lodt

Je-1i zména toku je sinusova, jeho okamzit4d hodnota je dana vztahem:

¢ = PpaxSin wt
Ui = WPpaxCos wt

A maximalni hodnota indukovaného napéti pfi cos wt = 1 v jednom zavitu je:

Ui max = 27Tf¢max

Efektivni hodnota indukovaného napéti v jednom zavitu pii sinusovém pribéhu je:

U; = 77-'\/5 * fd)max = 4;44f¢max

-17 -
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2 MATEMATICKY POPIS

Pokud méfime indukované napéti v primérni a sekundérni civce, pak jeji velikost je dana
vztahem:

Ui prim = 444 Nprim®f (2.59)
Uisec = 444Nsecdf (2.60)

Ptevod transformétoru je dan vztahem:

N _ U _ Ui _ I
ky, = N, U, U, L (2.61)

kde k,, je prevodovy pomér transformatoru, N je poCet zavitl na primarni civee, N je pocet
zavitl na sekundarni civee, U4 je napéti primarniho vinuti, U, je napéti sekundéarniho vinuti,

I je proud primarniho vinuti a I, je proud sekundéarniho vinuti. [2]

2.3 Vypocet proudu

Proud protékajici transformatorem se Scottovym zapojenim zavisi na fadé faktort, vcetné
napéti zdroje, zatizeni systému a vlastnosti samotnych transformatorti. Obecné plati, Ze
proud protékajici transformatory ve Scottové zapojeni bude rovnomérné rozdélen mezi
jednotlivé faze ttifadzového, a i dvoufazového systému, pokud ovSem napéti budou stejna a
budou stejné zatizeny i jednotlivé faze. Kazdy transformator bude prenaset ¢ast celkového

vykonu. [1]

Vypocet proudu a napéti v transformatorech s ptipojenim ,,Scott” je slozity proces, ktery
zahrnuje nékolik faktori a ivah. Pro uplné pochopeni a piesny vypocet proudu a napéti v
transformdtoru se Scottovym zapojenim je nutné mit zakladni znalosti principi fungovani

transformatoru a také urcité znalosti z elektrotechniky a analyzy obvodu. [1]

2.4 Vypocet poméru

Ptevod transformatort se 1181 v zavislosti na pozadovaném vstupnim a vystupnim napéti. [1]

- 18 -



2 MATEMATICKY POPIS

Ptevod Scottova transformatoru zavisi na poméru poctu zaviti na primarnim a sekundarnim

vinuti a na pouzité odbocce. [1]

U, 347 (2.62)
4=7, "230- P90
Ptevodovy pomér pro transformator B je 1:1,732.
U, 400 (2.63)
kg =—=—==1,732 (-
57U, 230 =)

kde k,4 je pfevodovy pomér transformatoru A, kg je prevodovy pomér transforméatoru B, U,

je napéti primarniho vinuti a U, je napéti sekundarniho vinuti. [2]

Pokud se pouzivé Scottiiv transformator pro jind napéti, miize mit jiny pfevodovy pomer.

2.5 Prehled ztrat

Ztraty transformatoru se skladaji ze ztrat v médi ve vinuti, které jsou zptisobeny odporem

vinuti a z magnetickych ztrat v jadru transforméatoru. [2]

Ztraty v medi jsou dany vztahem:

AP., = RI? (2.64)

Ztraty naprazdno vyjadiime vztahem:

APO S APFB + AP]l (2.65)

Kde ztraty v zeleze APg, se jesté d€li na ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy:

APFe = APF@H + APFeV (266)
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2 MATEMATICKY POPIS

Ztraty nakratko vyjadiime vztahem:

AP, = APy + AP, (2.67)

-20 -



3 ANALYTICKY VYPOCET

3 Analyticky vypocet
3.1 Analyticky vypocet Scottova transformatoru

3.1.1 Experimentalni urceni poctu zaviti

Pokud k transformatoru neméme katalogovy list nebo vypoctovy list, ur¢ime jeho pocet

zavith nasledovné. Na transformator navineme ru¢né pomocnou civku s nékolika zavity

libovolného vodice. Na tomto zndmém poctu zaviti zmefime indukované napéti ve stavu

transformatoru naprazdno. Napdjime pfi tom stranu vysSiho napéti, nejlépe napétim

jmenovitym. [2]

Pokud na pomocné civce namétime indukované napéti Uy, om @ zname pocCet zaviti pomocné

civky Nypom pak zavitové napéti lze vyjadrit vztahem:

Prevod transformatoru vypocitdme ze sdruzenych napéti dle vztahu:

k—U2

A ur¢ime pocet zavitli primarniho vinuti vztahem:

lek* Nz

-21 -
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3 ANALYTICKY VYPOCET

3.1.2 Vypocet magnetické indukce

Rovnici pro indukované napéti:

U =444+ N* O f =444« N*B *xSp,*f (3.5

Z méfeni V-A charakteristiky naprdzdno mtzeme urcit B-H charakteristiku. Potfebujme

k tomu znat nejen pocty zavitl, ale i rozméry magnetického obvodu. [2]

Amplitudu magnetické indukce vypocteme nasledujicim zptisobem:

B= s %i* sof D (3-6)
Magnetické napéti — jeji amplitudu urcime ze vztahu:
Upp = Ny Iy V2 (4) (3.7)
g=tlo oo (3.8)
lre

Ve stavu nakratko, pokud nezanedbdvame magnetiza¢ni proud plati:

Um = Nl * 11 — Nz * 12 — N1 * Iﬂ (A.m_l) (39)

Amplitudu intenzity magnetického pole provadime podle vztahu:

Ny*I; — N, * [
H=—"""2"24V2@m™) (3.10)

lFe

Piesnost vypoctu zde zavisi na piesnosti méfeni primarniho a sekundarniho proudu.
Nepresnost méteni (vychylky, kalibrace, zaokrouhleni) nam zptisobi nepiesnost pro vypocet

permeability. [2]
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3.1.3 Vypocet magnetického toku

Magneticky tok (amplitudu) @ ur¢ime z rovnice:

¢ = B * S, (MWD) 3.11)

3.1.4 Vypocet permeability magnetického obvodu

_ B
_H*Ho

Uy =) (3.12)

Pomérna permeabilita je zavisla na syceni magnetického obvodu. S rostoucim sycenim klesa
jeji hodnota. Je vhodné navrhnout takové syceni magnetického obvodu, kdy je jesté hodnota

pomérné permeability blizko svého maxima. [2]

3.1.5 Vypocet magnetiza¢ni indukénosti

Ze vztahu ur¢ime magnetizacni proud:
I, =1 = sing (A) (3.13)

Pak magnetizacni reaktanci ze vztahu:
Uy
X, = - (Q) (3.14)
u
A z magnetizacni reaktance vypocteme magnetizac¢ni induk¢nost:
X
L, = ;” (H) (3.15)

Magnetizac¢ni induk¢nost je zavisla (tak jako pomérna permeabilita) na syceni magnetického

obvodu. S rostoucim sycenim jeji hodnota klesa. [2]
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3.1.6 Vypocet sprazeného toku primarni civky
Sprazeny tok je rozdilny v podstaté pro kazdy zavit primdrni civky. Pokud se nejedna o
rozptylovy transformator, tento rozptylovy tok zanedbame a budeme piedpokladat, ze plati
zjednodusene:

W =N, x¢ (Wh) (3.16)

Obdobné se urcuje i tok sptazeny se sekundarni civkou. [2]

3.1.7 Vypocet magnetické energie primarni civky
Pro linearni magnetické obvody je mozné urcit magnetickou energii akumulovanou

v magnetickém obvod¢ nékolika zplsoby.

M¢érnou magnetickou energii vypocitame ze vztahu:

1
Winag = EBm * Hy (J/m?) (3.17)
Pak celkovou magnetickou energii v jadre:

Wmag = Wigqag * V) (3.18)

Bohuzel tento postup poskytuje nepiesné vysledky, protoze magnetickd indukce v celém
objemu jadra neni konstantni. Vnéj$i rohy jsou vyrazné odlehCeny a vnitini rohy naopak
pfesyceny. Vztah v této jednoduché podob¢ (dosazujeme konstantni hodnotu Bm a Hm pro
celé jadro) lze pouzit snad jen pro velmi maléd syceni. Pro vétSi hodnoty syceni, kdy vSak
musi byt jest¢ magneticky obvod linedrni, je vysledek od skutecnosti asi 2x vEtsi, pro oblasti
nasyceni pak i vicekrat.

Nicméné vztah poskytuje sprdvné hodnoty v piipadé, ze hodnoty platné v daném bod¢

objemu jadra integrujeme pro cely objem jadra. [2]

Dalsi varianta vypoctu pro linearni obvody je:
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1
Wmag = ELl * Ilzpeak ) (3.19)

Pokud je pracovni bod v oblasti nasyceni, tak tento vztah udava zna¢né vyssi hodnotu, nez

ve skutecnosti magneticka energie je.

Jediny mozny vypocet s vysokou presnosti je urcit energii integraci plochy nad magnetizacni

charakteristikou sptazeného toku civky.

Wonag = | ¥1g peaic* 4% ) (3:20)

Stejny postup se pouzije pro vypocet energie sekundarni civky. [2]

Scottlv transformator sklddéd ze dvou transformatori, proto zde byly uvedeny i zakladni

vzorce, které se vztahuji na klasicky transformaétor.

3.2 Méreni Scottova transformatoru

A 8 0sC
A% CHI
’ . CH2
~ g CH3
230V _| e
S 5 A 1
¥ N i
L4 ,I } A CV
347V
ov
. 200V
L1 L) L3
ov " 400V
B
I
™1
e
ov 230V
@

Obrazek ¢. 9 — Schéma zapojeni méricich pfFistroji
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V Laboratofi bylo provedeno zapojeni Scottova transformatoru s méticimi ptistroji (obrazek
¢. 9). A nasledné bylo provedeno méfeni naprdzdno, nakratko a méteni s odporovou a

v v

induktivni zatézi.

Obrazek ¢. 10 — Model Scofttova transformatoru
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i

0 [230V]
Single phase control transformer

Pomr 480VA Ta 40°CIF P20 | ML

m,ﬂlyﬂ‘

s
Z00HA00V SUIouni aywar

230V =3 2,00A9G

Date: 27-Oct-21 SIN: 4

ccﬁm

e
z
:

T 460 103«7.031

Obrézek ¢&. 11 — Stitkové hodnoty Scottova transformétoru

Pro laboratorni méfeni byly pouzity dva transformatory o Stitkovych hodnotach priméarniho

vinuti 200//400 V., s odbockou o hodnoté 200 V. (nebyla vyuzita) a s odbockou o hodnot¢
347 V. Sekundarniho vinuti 230 V. a vykonem 460 VA. (tabulka ¢. 1).

Tabulka &.1 — Stitkové hodnoty transformétort

Vyrobce CZECHMONT

Typ transformatoru Jednofazovy fidici transformator YTT
Vyrobni ¢islo YTT 460 10307.097

Rok vyroby 27.10.2021

Jmenovity zdanlivy vykon 460 VA

Vstupni napéti 200//400 V

Vystupni napéti 230V

Vstupni napéti odbocky 0 | 200V | 347V 400V
Vstupni proud 2,52//1,26 A

Vystupni proud 2A

Stupen kryti IP 20

Frekvence 50/60 Hz
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Obrazek ¢. 12 — Odporova zatéz Scottova transformatoru

Pro odporovou zatéz byly zvoleny dvé rychlovarné konvice, kazda o vykonu 2000 W.

(obrazek ¢. 12).

Obrazek ¢. 13 — Indukéni zatéz Scottova transformatoru
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A pro zapojeni indukéni zatéze byla pouzita tlumivka (obrazek €. 13) o Stitkovych

hodnotach napéti 3x400 V., proud 7,2 A. a induk¢énosti 102 mH. (tabulka €. 2).

~Z@ ELEKTROKO'
EILEB-S-LNQJMO
y ‘Vt ‘. ASTORI0612021

Obréazek ¢. 14 — Stitkové hodnoty Indukéni zatéze

Tabulka &.2 — Stitkové hodnoty indukéni zatéze

Vyrobce ELEKTROKOV
Typ TTC 34075-0026
Vyrobni ¢islo 45708/06/2021
Rok vyroby 8.6.2021

Napéti 3x400 V

Proud 7,2A

Jalovy vykon 5 kVAr
Indukénost 102 mH

Stupen kryti IP 0O

Frekvence 50 Hz

-29 .



3 ANALYTICKY VYPOCET

Obrazek ¢&. 15 — Osciloskop

Pro méteni napéti a proudt v 3f. siti byl pouzit osciloskop typ TDS 2024B od firmy
Tektronix (obrazek €. 15). A pro méfeni napéti a proudu v tfifazové siti byl pouzit

analyzator sit¢ DMK — 32 (obrézek €. 16).

Obrazek ¢. 16 — Analyzator sité DMK — 32

Pro méfeni proudu ve 2f. siti byly pouzity proudové sondy typu A622 znacky Fluke
(obrazek ¢. 17).
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Obrazek ¢. 17 — KleStovy ampérmetry firmy Fluke

Provedené méfeni bylo ulozeno, zpracovano a nasledné provedeno grafické zobrazeni

nam¢fenych hodnot.

3.3 Analyticky vypocet v odporové zatézi

Ovéteni analytického vypoctu v odporové zatézi transformatoru A a B:
Vypocet odporu 2kW konvice:

U? 2302

P~ 2000

= 26,45 () (3.21)

4

Vypocitanym odporem konvice miizeme vypocitat proud prochéazejici zatézi:
Abychom mohli provést porovnani s experimentdlnim méfenim pii vypoctu volime

napét'ovou hladinu podle naméfenych hodnot dle tabulky ¢.12.
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3 ANALYTICKY VYPOCET

U, =377 (V) (3.22)
U, = 16,5 (V) (3.23)
I —U“—37'7—142A 3.24
@7 R 2645 (4) (3.24)

U, 165
_ b 22 2
I =% =565 = 062 (4) (3.25)

U cisté odporové ¢asti je fazovy posun ¢ = 0 a cose = 1. Pak bude vypocet vypadat

takto:

_P_E’>7,7>|<1,42>|<1_1 396
OSP =T 377142 (3.26)

Stejné vypocty byly provedeny na hladinach U, = 26,7 (V) a U, = 26,6 (V) dle tabulky
¢.13, 14. Vysledky vypocta byly zaznamenany v tabulce ¢.18.

3.4 Analyticky vypocet v induktivni zatézi

Ovéfeni analytického vypoctu v induktivni zatézi transformatoru A a B.

Vypocet reaktance tlumivky pii zndmé indukcnosti L = 102 (mH):
X, =wL =314,16 % 0,102 = 32,04 (2) (3.27)
w=2xmT*f =2xm7*50=2314,16 (Rad.s™ 1) (3.28)
Vypoctenou reaktanci spoc¢itdme proud u obou transformatort:

Abychom mohli provést porovnani s experimentalnim métenim volime napétovou hladinu

podle naméfenych hodnot dle tabulky ¢.16 a tabulky ¢.17.
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3 ANALYTICKY VYPOCET

U, = 26,8 (V) (3.29)
U, = 26,9 (V) (3.30)
I —U“—26’8—083A 3.31
¢ X, 3204 (4) (3.31)

i —U”—26’9—084A 3.32
b7 x, 3204 (4) (3.32)

Uginik fazového posunu pii napajeni 26,8, V na transformatoru A:

P 305
COSPq =< =50 = 1,37 (rad) (3.33)

Ptfevedeme radiany na stupné:

=78,5° (3.34)

180
1,37 *
T

Utinik fizového posunu pfi napajeni 26,9 V na transformatoru B:

P 316
COSQp =< =52 = 1,4 (rad) (3.35)
Ptevedeme radidny na stupné:
180
1,4 * —= 80,2° (3.36)

Stejné vypocty byly provedeny na hladinach U, = 36,1 (V) a U, = 38,4 (V) dle tabulky
¢.16, 17. Vysledky vypoctla byly zaznamenany v tabulce ¢.19.
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM

4 Experimentalni ovéireni mérenim

Experimentalnim méfenim bylo postupovano takto. Scottliv transformator byl zapojen dle
schématu a konkrétnimu druhu méfeni (naprazdno, nakratko) a typu zatéze (odporové,
induktivni, kapacitni). Byla zméfena a ulozena data, kterd byla pozdé€ji zpracovana a
upravena do tabulkové podoby a nésledné vlozena k méfeni prislusné zatéze. Byl vytvoren
zdrojovy koéd v programu MATLAB na vygenerovani fazorovych diagramii (pfiloha ¢. 1),

ktera byla vlozena v podob¢ obrazku do piislusné ¢asti této diplomové prace.
4.1 Meéreni naprazdno

4.1.1 Trifazové méreni naprazdno

L2
oV f
Pl Y
s AS
s B
ra A
A N
& S
F N
ra N
v i \
o Y
=) 4 230V
e S
rs A .
rs A
// 3 A \\
// 347V \\
//{ g . UV
Fa %X
E 200V S
L1 L L3
ov vy 400V
B
ov 230V

Obrazek ¢. 18 — Schéma 3f. zapojeni naprazdno
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM

Tabulka ¢.3 — Namérené hodnoty — 3f. zapojeni naprazdno

UL1-L2 (V) 394| 376| 344| 317| 282| 239| 215| 186| 133 87 50 30
U L2-L3 (V) 395| 377| 345| 319| 284| 241| 216| 188| 134 88 51 30
UL1-L3 (V) 391 373| 342| 316| 280| 238| 214| 186| 132 87 50 30
L1 (A) 0,65| 0,59| 0,52 0,47| 0,41| 0,36 0,33| 0,3| 0,25| 0,2| 0,16| 0,12
L2 (A) 068| 063| 0,55| 05| 0,44| 0,38 0,35| 0,32| 0,27| 0,22| 0,17| 0,13
L3 (A) 0,7| 0,64| 0,56| 0,51| 0,45| 0,39| 0,36| 0,33| 0,28| 0,23| 0,18| 0,13
PL1 (W) 76 70 60 52 43 33 28 22 13 7 3 1
P L2 (W) 79 72 61 53 44 34 29 23 13 7 3 1
P L3 (W) 78 72 61 53 44 34 29 23 13 7 2 1
QL1 (var) 126| 107 84 69 52 38 30 23 14 8 4 2
QL2 (var) 133| 117 91 75 57 41 33 26 16 9 4 2
QL3 (var) 138| 119 93 77 59 42 35 27 17 10 5 2

Nameétené hodnoty I, P a Q bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatort

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32.

Tabulka ¢.4 — Nasobené hodnoty — I, P a Q x0,2

UL1-L2(V) | 394| 376| 344| 317| 282| 239| 215| 186| 133| 87| 50| 30
UL2-L3(V) | 395| 377| 345| 319| 284| 241| 216| 188| 134| 88| 51| 30
UL1-L3(V) | 391| 373| 342| 316| 280| 238| 214| 186| 132| 87| 50| 30
L1 (A) 0,13 (0,118 0,104 | 0,094 | 0,082 | 0,072 |0,066| 0,06| 0,05| 0,04|0,032|0,024
L2 (A) 0,136|0,126| 0,11| 0,1|0,088|0,076| 0,07 |0,064|0,054 |0,044 |0,034|0,026
L3 (A) 0,140,128 |0,112|0,102| 0,09 |0,078|0,072 | 0,066 | 0,056 | 0,046 | 0,036 | 0,026
P L1 (W) 152| 14| 12| 10,4| 86| 66| 56| 44| 26| 14| 06| 02
P L2 (W) 15,8| 14,4| 12,2| 106| 88| 68| 58| 46| 26| 14| 06| 02
P L3 (W) 15,6| 14,4| 12,2| 106| 88| 68| 58| 46| 26| 14| 04| 02
Qll(var) | 252| 21,4| 16,8| 13,8| 10,4| 7.6 6| 46| 28| 16| 08| 04
Ql2(var) | 26,6| 23,4| 18,2 15| 11,4| 82| 66| 52| 32| 18| 08| 04
Ql3(var) | 27,6| 23,8| 18,6| 154| 11,8| 84 7| 54| 34 2 1| 04
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450 16
400 14
350 s 12
S 300 =T
S 250 2
0 > 8
2 200 S
© N>~ 6
Z 150 £
100 © 4
50 2
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0 100 200 300 400 500
Proud (A) Napéti (V)
Obrazek ¢. 19 — pribéh zavislosti U-I Obrazek ¢. 20 — pribéh zavislosti P-U
30
25

N
o

Jalovy vykon (var)
= =
(9] o (9]

o
o

100 200 300 400 500
Napéti (V)

Obrazek ¢. 21 — pribéh zavislosti Q-U

Zpracovani prubéht zavislosti byla pouzita faze L1. Dle namétenych hodnot tabulky ¢.4 by

byly zéavislosti na ostatnich fazich obdobné.
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4.1.2 Jednofizové méreni naprazdno — transformator A

®
ov
DMK
230V 32 230V
200V
®
ATr
347V
400V
Obrazek ¢. 22 — Schéma 1f. zapojeni naprazdno
Tabulka ¢.5 — Namérené hodnoty — 1f. zapojeni naprazdno — transformator A
U (V) 300| 283| 252| 236| 213| 195| 167| 145| 125| 111 96 65 50
I (A) 2,12| 1,57| 1,09| 0,95 08| 0,71| 0,61| 0,54| 0,48| 0,45| 0,41| 0,34| 0,3
P (W) 82 72 57 51 42 36 28 23 18 15 12 6 4
Q (var) 303| 206| 123 98 73 58 42 32 24 20 16 9 7

Nameétené hodnoty I, P a Q bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatort

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32.

Tabulka ¢.6 — Nasobené hodnoty — I, P a Q x0,2

U (V) 300 283| 252| 236| 213| 195| 167| 145 125| 111 96 65 50

I (A) 0,42410,314|0,218| 0,19| 0,16|0,142|0,122|0,108|0,096| 0,09|0,082|0,068| 0,06

P(W) | 16,4| 14,4| 11,4| 10,2| 84| 72| 56| 46| 3,6 3| 24| 12| 08

Q(var) | 60,6| 41,2| 24,6| 196| 14,6| 116| 84| 64| 48 4, 32| 18] 14

350 18
300 16
__ 14
250
= P
c
< 200 S 10
S z 3
o 150 >
2 S 6
100 O 4
50 )
0 0
0 01 02 03 04 05 0 100 200 300 400
Proud (1) Napéti (V)
Obrazek ¢. 23 — prabéh zavislosti U-I Obrazek ¢. 24 — pribéh zavislosti P-U
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70

60

50

40

30

20

Jalovy vykon (var)

10

o

100 200 300 400
Napéti (V)

Obrazek ¢. 25 — pribéh zavislosti Q-U

4.1.3 Jednofazové méreni naprazdno — transformator B

ov
DMK
230V 30 230V
200V
®
ATr i
347V
400V
Obrazek ¢. 26 — Schéma 1f. zapojeni naprazdno
Tabulka ¢.7 — Namérené hodnoty — 1f. zapojeni naprazdno — transformator B
u(Vv) 301| 271| 254| 232| 215| 193| 182| 150| 122 96 76 50 31
I (A) 2,09| 1,29| 1,09 0,91| 08| 0,7 0,65| 0555| 0,47 0,41| 0,37| 0,3| 0,24
P (W) 83 66 58 50 43 36 33 24 17 12 8 4 1
Q (var) 300 159| 122 92 74 57 49 33 23 16 12 7 4

Nameétené hodnoty I, P a Q bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatort

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32.
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Tabulka ¢.8 — Nasobené hodnoty — I, P a Q x0,2

U (V) 301| 271| 254 232| 215| 193| 182| 150| 122 96 76 50 31
I (A) 0,418 (0,258 0,218|0,182| 0,16| 0,14} 0,13| 0,11|0,0940,082|0,074| 0,06|0,048
P (W) 16,6 13,2| 11,6 10 8,6 7,2 6,6 4,8 3,4 2,4 1,6 0,8 0,2
Q (var) 60| 31,8 24,4| 18,4| 14,8| 11,4 9,8 6,6 4,6 3,2 2,4 1,4 0,8
350 18
300 16
14
- 250 E 12
= 200 S 10
QU >
2 150 2 8
=2 c 6
100 S
4
50 5
0 0
0 01 02 03 04 05 0 100 200 300 400
Proud (I) Napéti (V)

Obréazek ¢. 27 — prabéh zavislosti U-I

70
60
50
40
30

20

Jalovy vykon (var)

10

o

100 200

Napéti (V)

300

Obrazek ¢. 29 — pribéh zavislosti Q-U

400

Obrézek ¢. 28 — pribéh zavislosti P-U
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM

4.2 Vyhodnoceni méfeni naprazdno

Nameétené hodnoty bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatord MTP,

pouzitych v analyzatoru DMK 32:
Uy =236 (V)
I, =0,95%0,2 =0,19 (4)
Py, =51%0,2=10,2 (W)

Py 102
Uxl, 236%0,19

COS Qg = = 0,227 (—)

Vypocet parametrt pticné vétve ndhradniho schéma:

Ige = Iy x cos @y = 0,19 % 0,227 = 0,043 (A)

Nyni mizeme vypocitat odpor v jadre:

U 236
Rpe = — = ——— = 5488 (Q
Fe  Ite 0,043 @

Magnetizacni proud:
I, = Iy x sing = 0,19 sin(arc cos 0,227) = 0,19 0,97 = 0,185 (4)

Vypocet piicné magnetizacni reaktance:

X _ Yo _ 236 = 1276 (Q
#0185 @)
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM

X, 1276
—H _ " 4.9
Ly=— =27 4,06 (H) (4.9)
4.3 Meéreni nakratko
4.3.1 Jednofazové méreni nakratko
ov
DMK
230V 32 200V
L 230V
®
ATr e 347V
400V

Obrazek ¢. 30 — Schéma 1f. zapojeni nakratko

Tabulka ¢.9 — Namérené hodnoty — 1f. zapojeni nakratko

U L1-L2 (V) 16| 16| 16| 16
L1 (A) 521| 521| 521| 5,2
1L2 (A) 521| 521| 521| 5,2
P L1 (W) 49| 49| 49| 49
QL1 (var) 14| 13| 14| 14

Namétené hodnoty I, P a Q bylo nutné nésobit x0,2 — pievodem proudovych transforméatori

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32.

Tabulka ¢.10 — Nasobené hodnoty — I, P a Q x0,2

U L1-L2 (V) 16| 16| 16| 16
L1 (A) 1,042 1,042|1,042| 1,04
1L2 (A) 1,042 1,042|1,042| 1,04
P L1 (W) 98| 98| 98| 98
QL1 (var) 28| 26| 28| 28
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4.4 Vyhodnoceni méreni nakratko

Nameétené hodnoty bylo nutné opét nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatort

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32:

COS QP = —
Uy

Vypocet impedance:

Uy =16 (V)

I, =5,21%0,2 =1,042 (A)

AP, =49 0,2 = 9,8 (W)

AP,

)

« 1, 161,042

=0,59 (-)

Pti hodnotach napéti U,, = 400V aproudul, = 1,26 A

Napéti nakratko:

Procentni hodnota:

n

Uk:Uk,*

=—=x100 =

Un _ 400 =317,4 (Q

L, 126 7 )

In 16 * — 19,3 (V

—_——= E3 =

I 1,042 3 )

19,3 100 = 0,048 * 100 = 4,8 %
E3 = E3 =

400 ’ 20

. 100 = 0,0213 * 100 = 2,13 %
* = *k =

460 ’ 270

_42 -
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X = |u2 —r2 =./0,0482 — 0,0213% = 0,043 (-) (4.18)

Vypocet podélnych parametri nahradniho schéma:

Vypocet podélné reaktance X;,:

X ,043
Xig =Zp * 7’( = 317,4 * = 6,82 (Q)) (4.19)
Vypocet podéIné reaktance X,,;:
X, 682
Xoo =77 = F =2,27 () (4.20)

4.5 Nahradni schéma s parametrickymi vypocty transforméatoru

l1 Ri=3,38Q  jXi=6,830 Xs=2,27Q R:=1,13Q I2
PR —
— ™ e m—
T Lie=21,8H Las=7,2mH
jXi=1276Q U2=230V
U:=400V ¥ 2
Lu=4,06H Re=54880Q)
Obrazek ¢. 31 — Nahradni schéma transformatoru
Xk , 3
Xig = Zn? =317,4 = = 6,83 () 4.21)
Xis 6,83
Lig=—=——=218(mH 4.22
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XZG, = X16 (4.23)

X,s 6,83
Xo6 = 2z 3 = 2,27 () (4.24)

u 0,0213

R, = 7" = «317,4 = 3,38 () (4.25)
R, =R, (4.26)

R, 3,38
R,=—=="—=113(2 4.27

Tabulka ¢.11 — Namérené parametrické hodnoty transformatoru
U1 U2 R1 X16 Li6 R2 X26 L26 RFe Xu Lu
400V | 230V | 3,380 (6830 |21,8mH | 1,130 |2,27Q |7,2mH | 54880 |1276Q | 4,06 H

-44 -




4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM

4.6 Méreni pri odporové zatézi

4.6.1 Méreni zapojeni odporové zatéze transformatoru A + B

ov
s
s
£ w\
s hY
s AY
v S
v AS
o’ b
r N
£ h
/ > g 230V
\\
i hY
ve Ay
v b
/ 3 : \
rs hY
2 ~
2 347V Y
P N
£
o . v oV
s N
< 200V S
L1 FYFY) L2
ov m 400V

H
| =——1

ov

230V

Obrazek ¢. 32 — Schéma zapojeni — transformator A + B

Tabulka ¢.12 — Namérfené hodnoty — odporova zatéz symetricka A + B

UL1-L2 (V) | UL2-L3 (V) | UL1-L3 (V) | pfevodni konstanta
42,7 43,5 44,7
IL1(A 1L2 (A 1L3 (A
3f strana (A) (A) 3(A)
0,98 1,052 0,968 02
P L1 (W) P L2 (W) P L3 (W) ’
41,96 45,76 43,12
Ua (V) Ub (V)
37,7 16,5
la (A Ib (A
2f strana (A) (A)
1,38 0,551
At (ps) At (ps)
480 80

Nameétené hodnoty I a P bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatorti

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32 a jiz jsou zohlednény v tabulce ¢.12.
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Fazova napetiU

f peak
U= 62.1(V) =
= : ]
U,=-31.0-53.7i (V) 3
—
=)

Up=-31.0+53.7i (V)

U= 62.1 (V) ¢=0.0 ()

U= 62.1 (V) ¢=-120.0 (%)
U,=62.1(V) ¢=120.0 (°)

3fsoustava L1-L2-L3
90 80

120 60

60

150 40

30Vykony
e [ PL=42.0 (W)
\ P,=45.8 (W)
——— Upm=411(w)

P4~ 128.8 (W)

180

210 3305, = 43.0 (VA) Q.= 9.4 (VAr)
S ~46.2(VA) Qg=6.1(VAr)
8= 425 (VA) Q.= 10.6 (VAr)

Syy= 131.6 (VA) Q= 26.1 (VA)

U

240 300

270

¢ (deg)

Obrazek ¢. 33 — Namérené fazory 3f. soustavy A + B

Privodnivodice Ipeak
I.,=1.35-0.30i (A)
I,=-0.21-1.18i (A)
I15=-0.37+1.32i (A)

uaes)

L= 1.39 (A) ¢=-12.6 ()
L= 1.49 (A) ¢=-127.6 (")
I=1.37 (A) $= 1055 (%)

3fsoustava L1-L2-L3
90

I 15
120 L 60
i
150 30
05
180 i}
o I
//
v
210 / 330
A
¥
M
240 300
270
¢ (deg)

Obrazek ¢. 34 — Namérené fazory 3f. soustavy A + B

Fazova napeti Ufpeak =
U, =-82.4-47.6i (V) s
-
U, =-20.5+35.6i (V)
Up=95.1 (V) ¢=-150.0 (%)
Up=41.1(V) é=120.0 (%)

Obrazek ¢.

2fsoustavaa-b
40 100
120 60

80

60

150 30

u, «
23 Vykony
P,=91.8(W)
180 0
P, =155 (W)
Py~ 107.3 (W)

21078 330

S,=92.8 (VA) Q = 13.9 (VA)
S, =16.0 (VA) Q.= 4.0 (VAr)
S,.,=108.8 (VA) Q.= 17.9 (VAr)

240 300

270

¢ (deg)

35 — Namérené fazory 2f. soustavy A + B
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Privodnivodice Ipeak

l,=-1.8-0.7i(A)
I, = -0.2+0.8i (A)

la=2.0 (A) 9=-158.6 (°)
I,= 0.8 (A) ¢= 105.6 (°)

I ab (A)

210

2fsoustava a-b
90 2
120 60
156

1 30
I,
05

330

240 300
270

¢ (deg)

Obrézek ¢. 36 — Namérené fazory 2f. soustavy A + B

W LTop M1 Fos: aalunms SAYESHEL

CH2 1.004

,-"‘ Format
JPEG)
&bt
Laning

Irmages

select
Falder

Sawe
TERODOG.JPG

kM 2.50ms

Obrazek ¢. 37 — Pribéh napéti a proudd A + B z osciloskopu

vystupu transformatoru B.

Na obréazku €. 37 je znazornéno jak vystup transformatoru A je posunut o 90 stupiii oproti
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4.6.2 Méreni zapojeni odporové zatéze transformatoru A

347v

200V

= 230V

ov

L1

ov

230V

Obréazek ¢. 38 — Schéma zapojeni — transformétor A

Tabulka ¢.13 — Namérené hodnoty — odporova zatéz asymetricka A

UL1-L2(V) | UL2-L3 (V) | UL1-L3 (V) | pfevodni konstanta
50 50 50
1L1(A) 1L2 (A) 1L3 (A)
3f strana
0,556 0,604 0,036 0.2
PL1(W) PL2 (W) PL3 (W)
14,56 14,4 0,4
Ua (V) Ub (V)
26,7 30
2f strana la (A) b (A)
0,97 -
At (ps) At (ps)
720 -

Nameétené hodnoty I a P bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatort

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32 a jiz jsou zohlednény v tabulce ¢.13.
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3fsoustava L1-L2-L3

120
Uy
'u‘;:
150 \ \\

Fazovanapeti U, o ’>"~
U= 70.7 (V) E
U=-35.4-61.2i (V) d %
U=-354+612i(V) =
U=70.7 (V) 6= 0.0 (%) o
U= 70.7 (V) 6= -120.0 (°) U,

240
UL=70.7 (V) 9= 120.0 (°)

N g

60
60

40
Vykony

A= 14.5(W)
PL=14.4 (W)
Pis= 0.4 (W)
Pya=29.3 (W)

\'\ 20

= U

5 7278 (VA) Q,=23.7 (VAr)

S1730.2 (VA) Qz=26.5 (VA)
Si= 1.8 (VA) Q= 1.8 (VAr)
S,..=59.8 (VA) Q,...= 52.0 (VAr)

300
270

w3

w3t

¢ (deg)

Obrazek ¢. 39 — Namérené fazory 3f. soustavy A

3f

120

soustava L1-L2-L3

30 1

60
08

0.6

150 30
04
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270
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Obrazek ¢. 40 — Nameérené fazory 3f. soustavy A
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Obréazek ¢. 41 — Naméfené fazory 2f. soustavy A
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2fsoustava a-b

: . . g
Privodnivodice Ipeak

120 60
ly= -1.3-0.4i (A)

1

=000 150 30
05

lo=1.4 (A) 9=-163.0 (%)

I,=0.0 (A) =0.0 (°) . I,

| ab (A)

210 330

240 300
270

¢ (deq)

Obréazek ¢. 42 — Naméfené fazory 2f. soustavy A
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Obrazek ¢. 43 — Pribéh napéti a proudid A + B z osciloskopu

Na obrazku €. 43 je zndzornéno mirn€ zvysené napéti nezatizeného transformatoru B a
proud nulovy.
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4.6.3 Méreni zapojeni odporové zatéze transformatoru B

347V

: o 230V

® v

200V

L1

ov

[l

230V

Obrazek ¢. 44 — Schéma zapojeni — transformator B

Tabulka ¢.14 — Naméfené hodnoty — odporova zatéz asymetricka B

U L1-L2 (V) UL2-L3 (V) UL1-L3 (V) | pfevodni konstanta
50 50 50
L1 (A) 1L2 (A) 1L3 (A)
3f strana
0,348 0,304 0,636
P L1 (W) P L2 (W) P L3 (W) 0.2
4,64 4.8 18,8
Ua (V) Ub (V)
29,6 26,6
2f strana la (A) b (A)
- 0,97
At (ps) At (us)
- 400

Namétené hodnoty I a P bylo nutné nasobit x0,2 — pfevodem proudovych transformatort

MTP, pouzitych v analyzatoru DMK 32 a jiz jsou zohlednény v tabulce ¢.14.
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3fsoustava L1-L2-L3

0 g

120 80

U, =

&

N
150 " 40
, \\ Vykony
FazovanapetiU; ., \ 2 P,=4.6 (W)
U= 707 (V) s \ PL=4.8 (W)
U, =-354-61.2i (V) 3 ™ = PL=18.8 (W)
U=-354+612i(V) > Pyo= 28.2(W)
UL 70.7 (V) 9= 0.0 (°) - 0 5,717.5(VA) Q,= 16.9 (VA
U= 70.7 (V) 6=-1200 () U, S 15.0 (VA) Qg= 14.2 (VAr)
240 300 = =
U= 70.7 (V) 6= 1200 ©) — Si= 32.0 (VA) Q= 25.9 (VAr)
Syq 64.5(VA) Q= 57.0 (VAr)
¢ (deg)

Obréazek ¢. 45 — Namérfené fazory 3f. soustavy B

Privodnivodice lpeak
;= 0.13-0.48i (A)
I,= -0.42+0.08i (A)

I,= 0.37+0.83i(A)

I= 0.49 (A) ¢=-74.8 (%)
I= 0.42 (A) o= 168.7 (°)
I,= 0.91(A) ¢=66.0 ()
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% 4

120
08

0.

150
0.

180

laias(A)

210

240
270

¢ (deg)

l, 80

30

330

300

Obrazek ¢. 46 — Nameérené fazory 3f. soustavy B

FazovanapetiU; peslk
U, =-36.3-21.0i (V)

U, = -18.7+32.4i (V)

U,=41.9(V) 6=-150.0 (°)
Up=37.4 (V) 6=120.0 (°)

2fsoustavaa-b
a0 50
120 60
40
U
- )
150
20

10

180

Uab (V)

210

240 300

270

¢ (deg)

30

330

Vykony

Pa= 0.0 (W)
R, =25.5(W)
Pyp=25.5 (W)

$2= 0.0 (VA) Q,= 0.0 (VAY)
Sp=25.7 (VA) Q,=3.2 (VA1)
Sgp=25.7 (VA) Qpp= 3.2(VAN)

Obréazek ¢. 47 — Namérfené fazory 2f. soustavy B
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2fsoustava a-b

- J—
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120 |y 60
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1
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150 30

0.5
la=0.0 (A) 6= 0.0 (°)

lh=1.4(A) 0=112.8 (%) s :

| ab (A)

210 330

240 300
270

¢ (deg)

Obrazek ¢. 48 — Namérené fazory 2f. soustavy B
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Obrazek ¢. 49 — Pribéh napéti a proudid A + B z osciloskopu

Na obrazku €. 49 je zndzornéno mirn€ zvysené napéti nezatizeného transformatoru A a
nulovy proud.
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4.7 Méreni pri induktivni zatézi

4.7.1 Méreni zapojeni induktivni zatéZe transformatoru A + B
L3
ov /l\
e ; o 230V
// 3 A \\\
A 347V Y
f’/ 7 ov
J 200V "\,
L1 L) L2
ov AAAA] 400V
B
v
ov 230V
Obrazek ¢. 50 — Schéma zapojeni — transformator A + B
Tabulka ¢.15 — Namérené hodnoty — induktivni zatéZ symetricka A + B
U3fLl-L2 | IL1 | IL2|{IL3|PL1|{PL2|{PL3| Ua la |@a|Ub | Ib | @b
Naprazdno 201 0,33/0,34{0,35| 25 | 25 | 25 | 115 131
Indukénost 46,7 1,9711,15|1,47|15,3| 1,1 |29,1(27,4|1,21| 1,7 |24,2/0,99 1,08
A+B 38,4 1,4 |0,81|1,04| 7,7 | 0,6 |14,6|38,4| 1,7 |1,85(34,3| 1,4 | 1,3
3fsoustava L1-L2-L3
90 K
24, < 60
N 30
150 20 30
Vykony
Fazova napet Ufpeak ; 10 R,=7.7 (W)
Uy 38.4 (V) = . R,= 0.6 (W)
Up=-19.2-33.2i (V) a =ghi pi: 14.6 (W)
Up=-19.2433.2i (V) =1 Poy=228(W)
Up=38.4 (V) 6= 0.0 (°) i P s=268(vA) Q ,=25.7 (VAr)
Up= 38.4 (V) 6=-120.0 (%) b, & = Si=15.6 (VA) Qg=15.6 (VAr)
U= 38.4 (V) 6= 120.0 () m 51,7 20.0 (VA) Q;=13.7 (VAr)
Syy=62.4 (VA) Q= 55.0 (VAr)
¢ (deg)

Obrézek ¢. 51 — Namérené fazory 3f. soustavy A + B
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3fsoustava L1-L2-L3
B 45
120 60
TILE
150 30
|

W

Privodnivodice ]peak
l,=0.40-1.34i (A)
I,=-0.72+0.38i (A)
Is=0.24+1.02i(A) -

uizis®)
/

= 1.40 (A) 6= -73.4 () b =

I~ 0.81(A) 6=152.1 (%)

O 240 Iy, 300
Is=1.04 (A) ¢=76.6 (")

270

o (deg)
Obrazek ¢. 52 — Namérené fazory 3f. soustavy A + B

2fsoustavaa-b

Al g

120 60
U, 29
150 20 30
=5 by Vykony
FazovanapetlU, ., : - 1} =0.0(W)
U, =-33.2-19.2i (V) = B, =122(W)
Up=-17.1+29.7i (V) Pyo= 12.2 (W)
2107 330
Ua= 384 (V) ¢=-150.0 (°) S.= 334 (VA) Q,=33.4 (VAr)
Up= 343 (V) 6= 120.0 ) ~ - Sp=23.7 (VA) Q,=20.4 (VA)
e Sypr=57.1(VA) Q,,=53.7 (VAr)
¢ (deg)

Obrézek ¢. 53 — Namérené fazory 2f. soustavy A + B
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80 2
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o
210 330
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Obrézek ¢. 54 — Namérené fazory 2f. soustavy A + B
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Obrazek ¢. 55 — Pribéh napéti a proudid A + B z osciloskopu

Na obrazku €. 55 je znazornén posun proudl od napéti u obou transformatort (A i B). To je

zpusobeno induktivni zatézi.

- 56 -



4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM

4.7.2 Méreni zapojeni induktivni zatéZe transformatoru A

L3
o 1
b : o 230V
A 347V
& e > oV
o 200V %,
L1 Ve Y L2
ov vy 400V
B
ov 230V
Obrazek ¢&. 56 — Schéma zapojeni — transformator A
Tabulka ¢.16 — Namérené hodnoty — induktivni zatéZ symetrickéa A
U3fL1-L12 |IL1|IL2|IL3|PL1|PL2|PL3| Ua | la |®wa | Ub | Ib | @b
Naprazdno 201 0,33/0,34|0,35| 25 | 25 | 25 | 115 131
. 47,1 1,11|1,12|0,06|21,5| 5,7 | 0,8 |26,8|0,88|1,37|27,7| O 0
Indukénost A
38,4 0,79/0,79|0,05/10,8| 29| 0,4 |36,1| 1,2 | 1,3 (41,8]| O 0
3fsoustava L1-L2-L3
0 4
120, , 60
K 30
150 L 20 0
_ 3 Vykony
Fazovanapet U, L S :_\ 10 R,=10.8 (W)
U= 38.4 (V) i A Y, P28 (W)
Uy~ -19.2-33.2i (V) g’ > "RL=04 (W)
Up=-19.2+33.2i (V) = Py 14.1 (W)
o 210 330
U= 384 (V) 6= 0.0 (°) S,=15.1(VA) Q,= 10.6 (VAr)
U= 384 (V) 9=-120.0 (%) P i Si=15.3 (VA) Qg=15.0 (VAr)
Up= 384 (V) 6= 120.0 () 270 St G9VA) Qo Uis VA
Syp= 313 (VA) Q= 26.3(VAr)
¢ (deg)

Obréazek ¢. 57 — Naméfené fazory 3f. soustavy A

-57-



4 EXPERIMENTALNI OVERENI MERENIM
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- ( )U ( ) 240 300
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Obrazek ¢. 58 — Nameérené fazory 3f. soustavy A
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270
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Obrazek ¢. 59 — Namérené fazory 2f. soustavy A
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Obrazek ¢. 60 — Namérené fazory 2f. soustavy A
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Obréazek ¢. 61 — Pribéh napéti a proudt A + B z osciloskopu

Na obrazku €. 61 je znazornéno na zatizeném transformatoru A induktivni zatézi, posun

proudu od napéti o 90 stupiiti. Transformator B nezatizen.
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4.7.3 Méreni zapojeni induktivni zatéZe transformatoru B
L3
ov /'\
// \\
.-’// \\\
s . 230V
/// §E A \\\
2 347V N
/// T . OV
i 200V o
i W s iz
ov rYW\ 400V
B
n
oV 230V
Obrazek ¢. 62 — Schéma zapojeni — transformator B
Tabulka ¢.17 — Naméfené hodnoty — induktivni zatéZ symetrickéa B
U3fL1-12 |IL1|IL2|IL3|PL1|PL2|PL3| Ua | la |@a | Ub | Ib | @b
Naprazdno 201 0,33/0,34|0,35| 25 | 25 | 25 | 115 131
. 47 0,62/0,64|1,32|10,2(16,3(12,2(29,3| O 0 [269|0,89| 1,4
Indukénost B
38,4 0,44|0,46|0,93| 5,1 | 8,2 | 6,1 |41,5| O 0 |384] 1,3 |1,54
3fsoustava L1-L2-L3
N 4
12U, 60
=
150 "\ 20 20
Vykony
Fazova napeti Ufpeak = e 1 P,=5.1 (W)
U= 384 (V) H gn Y, P=82W)
Up= -19.2-33.2i (V) 3’ = B PL=6.1 (W)
Ups= -19.2+33.2i (V) = P o= 19.4 (W)
210 330
ULe 38.4 (V) 6=0.0 (°) S.=8.5(VA) Q,=6.7 (VAr)
U= 38.4 (V) ¢=-120.0 (°) P 2 Si= 8.7 (VA) Qg=3.1(VAr)
U= 38.4 (V) 0= 1200 () Sy 17:9 (VA) Q= 16.8 (VAn
Syp= 35.1(VA) Q= 26.7 (VAr)
¢ (deg)

Obrazek ¢. 63 — Namérené fazory 3f. soustavy B
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Obrazek ¢. 64 — Namérené fazory 3f. soustavy B
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Obréazek ¢. 65 — Namérfené fazory 2f. soustavy B
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Obréazek ¢. 66 — Namérfené fazory 2f. soustavy B
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Obrazek ¢. 67 — Pribéh napéti a proudi A + B z osciloskopu

Na obrazku €. 67 je znazornéno na zatizeném transformatoru B induktivni zatézi, posun

proudu od napéti o 90 stupiiti. Transforméator A nezatizen.
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5 Shrnuti ziskanych poznatki

Po provedeni popisu a experimentdlniho méteni Scottova zapojeni transformatorii jsme

dospéli k nékolika zadvérim.
Prvnim zjiSténim je provéteni principu funkce, tj. transformace 3f soustavy na 2f soustavu.

Dale jsme ov¢fili pro riizné druhy 2f zatézi rozdéleni proudii a vykont do jednotlivych fazi

3f soustavy. Bylo provedeno zatizeni

e Odporové

e Induktivni
Ve vSech ptipadech pak byla zatéz

e Symetrickd ve fazi Ai B
e Nesymetricka, jen ve fazi A

e Nesymetricka, jen ve fazi B

Zvolené zatéze byly podpoteny analytickym vypoctem.
Vysledky analytického a experimentalniho méfeni Scottova transformatoru mély jen mirné

odchylky. Jednou z piic¢in mlze byt nepfesnost méticich piistrojii nebo nepfesny odecet,

zejména fazového posuvu na osciloskopu.

Tabulka ¢.18 — porovnané hodnoty — odporova zatéz

Pouzité napéti Ua 37,7V 26,7V
Naméiené hodnoty la 1,38A 0,97A
Vypocitané hodnoty la 1,42A 1,00A

Pouzité napéti Ub 16,5V 26,6V
Nameérené hodnoty Ib 0,55A 0,97A
Vypocitané hodnoty Ib 0,62A 1,00A

Pouzité napétové hladiny a naméfené hodnoty najdeme v tabulce ¢.12, v tabulce ¢.13 a

v tabulce ¢.14.
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Tabulka ¢.19 — porovnané hodnoty — induktivni zatéz

Pouzité napéti Ua 26,8V 36,1
Nameérené hodnoty la 0,88A 1,20A
Vypocitané hodnoty la 0,83A 1,12A

Pouzité napéti Ub 26,9V 38,4V
Naméiené hodnoty b 0,89A 1,30A
Vypocitané hodnoty Ib 0,83A 1,19A

Pouzité napétové hladiny a naméfené hodnoty najdeme v tabulce ¢.16 a v tabulce ¢.17.

Ziskané vysledky ilustruji chovani Scottova zapojeni transformatorti pro rtzné druhy

zatizeni 2f systému a jejich vliv na zatizeni jednotlivych fazi systému 3f.
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PRILOHY

Prilohy

@ Priloha & 1 — Vykresleni fazorovych diagram@i v programu Matlab (soubor MATLAB

Data (.mat))
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