Ohmický ohřev vakuové komory tokamaku GOLEM

Na primární vinutí je připojen zdroj střídavého napětí 50 Hz. Primární napětí Up se měří s použitím děliče napětí 1:44.4. Výsledek je vidět na obr 1 
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Sekundární napětí (napětí na závit) Uloop se měří závitem, který je položen na komoře (nebo obepíná střední sloupek transformátoru nutno specifikovat!!). 

Poměr primárního a sekundárního napětí je vidět na obr. 2
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Je evidentní, že transformátorový poměr je cca 25.

Pro měření proudů v primárním a sekundárním vinutí se používají pásky Rogowského, jejichž výstupní napětí je úměrné řasové derivaci proudu. Konstanta úměrnosti jsou pro 

RP v primárním obvodu je Kp = 6,55 106 A/Vs 

RP v sekundárním obvodu je Kp = 5,4 106 A/Vs
Proud linerem dobře souhlasí s velikostí napětí na závit pokud jej vynásobíme odporem lineru Rl = 10.2 m. Tato hodnota odporu je zhruba o 10% vyšší nežli stanovená při pulzním režimu, neboť v tomto experimentu byla nepochybně vyšší teplota lineru. Porovnání Uloop a Il * Rl je znázorněno na obr 3 v levém panelu.
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Absolutní velikost obou veličin sice souhlasí, ale je patrná jistá hysteréze. Pokud však do porovnání zahrneme i induktivní složku napětí na závit Ll*dIl/dt  a zvolíme-li Ll = 1 H pak hystereze zmizí – viz pravý panel na obr.3. 

Časový průběh proudu primárním vinutím transformátoru je ukázán na obr. 4
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Amplituda primárního proudu dosahuje hodnoty Ipmax = 45 A

Nyní můžeme snadno vyčíslit ohmický výkon,který se disipuje v lineru jako POH = Uloopres*Il. Zanedbáním induktivní složky napětí na závit dostáváme POH = Uloop*Il . Výsledek je znázorněn na obr. 5 modrými symboly.
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Je vidět, že maximální ohmický příkon dosahuje 7 kW. Červenými symboly je pro porovnání znázorněn průběh POH, spočítaný jako součin napětí a proudu na primární straně transformátoru. Je vidět, že oba průběhy zhruba souhlasí. To znamená že poměry na primární straně měříme relativně přesně. Odchylky jsou zřejmě způsobeny relativně malým signálem RP, který měří primární proud a následnou nepřesnou integrací tohoto signálu. O nepřesném měření primárního proudu svědčí též záporné hodnoty POH naměřené na primární straně transformátoru.

Dále můžeme spočítat magnetický tok středním sloupkem transformátoru podle vztahu
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který je znázorněn na obr 6.

Je vidět, že maximální magnetický tok při ohřevu komory je menší než 0.026 Vs. 
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Dále stanovíme magnetizační křivku transformátoru jako
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která je znázorněna na obr 7.
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Je vidět, že vzájemná indukčnost primárního a sekundárního vinutí závisí na velikosti primárního proudu. Její velikost stanovíme s využitím výrazu
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Nepříliš přesvědčivý výsledek výpočtu vzájemné indukčnosti M(Ip) je vidět na obr 8.
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Chaotický obrázek je nepochybně důsledkem chybně změřené derivace primárního proudu, jak je patrné z obr 9.
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Resumé: 

K dosažení lepších výsledků (zejména vzájemné indukčnosti) je nezbytné měřit přesněji primární proud. Doporučuji senzor od Ivana Ďurana!!

J Stockel, 5.4.2010




Obr. 1 Průběh primárního napětí. Amplituda je 213 V





Obr. 2 Poměr primárního a sekundárního napětí pro prvních 5 ms od počátku sběru dat.





Obr. 3 Srovnání Uloop a veličiny Il*Rl + Ll*dIl/dt . Vlevo Ll=0, vpravo Ll = 1 H.





Obr. 5 Ohmický příkon pro ohřev lineru. Modré symboly: P = Uloop *Ilin


Červené symboly: P = Uprim*Iprim





Obr. 4: Průběh primárního proudu během ohřevu lineru.





Obr. 6  Magnetický tok středním sloupkem transformátoru.





Obr. 7  Magnetizační křivka transformátoru tokamaku GOLEM. v režimu ohřevu lineru. Střední hodnotu vzájemné indukčnosti lze odhadnout ze vztahu M = /Ip jako 0.6 m To souhlasí s hodnotou stanovenou v pulzním experimentu.





Obr. 8  Vzájemná indukčnost primárního a sekundárního vinutí v režimu ohřevu lineru. Pravý panel představuje zoom osy y, kde by se mely nacházet realistické hodnoty M.





Obr. 9  Průběh časové derivace primárního proudu. Je patrný značný offset a chybné vzorkování.
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