Analýza transformátoru tokamaku GOLEM 

(výstřel bez plazmatu)

Omezíme se na případ, kdy do komory tokamaku není napouštěn pracovní plyn a tudíž nedochází k průrazu pracovního plynu. Energie, akumulovaná v kondenzátorové baterii v primárním obvodu tokamaku se transformuje do zátěže, kterou představuje komora tokamaku - liner. Obvod transformátoru na tokamaku GOLEM pro tento případ je znázorněn na obr. 1. 
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Na primární vinutí je přes spínač T (tyristor) připojena baterie kondenzátorů OH o kapacitě C = 8x450 F = 3.6 mF, která s nabíjí na napětí UOH. Primární vinutí má N závitů, ohmický odpor odpor Ri  a indukčnost L1. Vzájemná indukčnost primárního a sekundárního vinutí je označena M. Vakuová komora tokamaku (liner) má ohmický odpor, který je RL = 9.2 ma indukčnosti LL = 0.77 H. 
Analyzujme nyní obvod transformátoru tokamaku GOLEM podrobněji. Diferenciální rovnice pro proudy primárním a sekundárním vinutí jsou převzaty z odkazu [2]. Proud primárním vinutím Ip se řídí rovnicí (1)
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Je napětí na kondenzátorové baterii OH. Zanedbáme-li impedanci spínacího tyristoru a přívodních kabelů od baterie OH a svorkami primárního vinutí transformátoru, pak Up je primární napětí, které měříme.  Proud sekundárním vinutím je popsán vztahem
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V ideálním případě představuje levá strana rovnice (3) měřené napětí na závit,
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Měření napětí na závit a transformátorový poměr

Napětí na závit je superpozicí induktivní a rezistivní složky
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
Závit, který měří Uloop na tokamaku GOLEM, však neobepíná přímo komoru tokamaku, nýbrž je položen nad ní ve vzdálenosti D = ?? m, jak je patrné z obr. 2. 
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Takže vazba mezi závitem měřícím Uloop a linerem není ideální a dají se očekávat mírné odchylky mezi měřeným Uloop a skutečným napětím (elektrickým polem ) na lineru. Pro analýzu transformátoru byl proto v následujícím (až na níže vyjmenované případy) použit závit, navinutý těsně na středním sloupku transformátoru. Primární napětí Up se měřilo přímo na svorkách primárního vinutí. Výsledek měření primárního a sekundárního napětí je ukázán na obr 3.
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Je vidět, že v obou případech není poměr R = Up/Us roven 12 jako tomu bylo na tokamaku CASTOR, nýbrž 2x větší. To by mohlo znamenat, že do primárního obvodu je připojena pouze polovina primárního vinutí, která je navinuta na jednom z ramen transformátoru!!!!

Detail průběhu Uloop a poměru Uprim/Uloop na počátku výboje je ukázán na obr. 4.
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V počáteční fázi výboje v čase 0-0.1 ms není poměr R konstantní, ale klesá v tomto čase od hodnoty 35 k hodnotě 22. To je nepochybně způsobeno rozptylovou indukčností sekundárního vinutí.

Měření proudu linerem

Proud komorou tokamaku (linerem) měříme pomoc Rogowského pásku RP, který obepíná liner poloidálně. Měřené napětí Rogowského pásku je úměrné časové derivaci proudu linerem
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
kde konstanta úměrnosti k je rovna k = 5.4 106 A/Vs. 

Časový průběh derivace proudu linerem je uveden na obr 4.
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Je vidět, že časová derivace proudu linerem dosahuje maximálních hodnot  ~5 MA/s (5 kA/ms) cca 1-2 ms po sepnutí kondenzátorové baterie OH. Po zbývající dobu výstřelu je dIlin/dt podstatně menší a je řádu -0,2 MA/s. Vezmeme-li reálně indukčnost lineru jako LL = 0.077 H, můžeme pomocí vztah (5) snadno spočítal induktivní složku napětí na závit Uind. Jejím odečtením od měřeného napětí na závit pak stanovíme rezistivní složku Uloop. Výsledek této operace je ukázán na pravém panelu obr. 4. Je vidět, že induktivní složku napětí na závit Uind je nutné vzít v úvahu pouze během počáteční fáze výboje, tj.v časech (t < 1-2 ms). Induktivní složka v pozdějších časech je menší než 1 V, takže rezistivní složka je prakticky totožná z celkovým napětím na závit Uloop. To implikuje, že, pokud se nehodláme zabývat detailním popisem počáteční fáze výstřelu, můžeme indukčnost lineru zanedbat. 

Výsledek numerické integrace signálu z Rogowského pásku je znázorněn modrou křivkou na obr.6.
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Velmi dobrý souhlas obou průběhů značí, že numerická integrace byla provedena korektně a že odpor a indukčnost lineru jsou vybrány správně.

Proud primárním vinutím transformátoru

Primární proud s měří dalším Rogowského páskem,který je nasunut na přívodní vodič k primárnímu vinutí, přičemž jeho kalibrační konstanta je

k = 6.55 106 A/Vs

Časový průběh primárního proudu je znázorněn pro dva výstřely na obr. 7
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Je vidět, že pro výstřel #2155 primární proud dosahuje hodnot až 300 A. Tvar i absolutní velikost proudu se docela dobře shoduje s výpočtem Ip z derivace primárního napětí podle vztahu (2). To potvrzuje, že kalibrační konstanta RP je správná a že numerická integrace byla provedena korektně. 

Magnetický tok středním sloupkem transformátoru a hysterézní křivka 

Napětí na závit je rovno časové změně magnetického toku středním sloupkem transformátoru a tudíž magnetický tok je integrálem napětí na závit.
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Časový průběh magnetického toku je zobrazen na obr. 8
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Je vidět, že magnetický tok dosahuje v tomto případě svého maxima 0,4 Vs v čase cca 12 ms.

Ze znalosti magnetického toku a primárního proudu můžeme jednoduše vykreslit magnetizační křivky transformátorového jádra, jak ukazuje obr. 9. 
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V obou případech je evidentní hysteréze, tj. při poklesu primárního proudu je magnetický tok jádrem transformátoru vyšší nežli při nárůstu proudu. Při vyšším napětí (#2155, UOH =700 V) je vidět, že, při proudech větších nežli 300 A dochází k nasycení magnetického toku. To svědčí o přesycení jádra transformátoru (r ~ 0). Hodnota primárního proudu při němž dochází k přesycení je 2x nižší než původně na tokamaku CASTOR, jak je patrné z tvaru magnetizační křivky, která se měřila v práci [1], viz kopie obrázku z této publikace na obr. 10. 
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Je vidět, že maximální magnetický tok je 0.16 Vs. Je ovšem evidentní, že transformátor nemůže regulárně pracovat s tak vysokým magnetickým tokem, neboť v této oblasti  změna proudu primárním vinutím negeneruje změnu magnetického toku a tudíž na sekundárním vinutí se nevytváří žádné napětí v důsledku přesycení jádra transformátoru. Reálně je tedy nutno pracovat v oblasti, v níž se primární proud mění zhruba v rozmezí 0 – 0.6 kA. Z obrázku je rovněž vidět, že vzájemná indukčnost primárního a sekundárního vinutí 
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Příklad časového vývoje vzájemné indukčnosti je ukázán na obr 11. 
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Je vidět, že na počátku výstřelu #2151 je vzájemná indukčnost zhruba M ~ 0.6 mH, což je 2x více než je uvedeno v práci [1]. Pro výstřel #2151 se M mění silně s časem (tedy s primárním proudem a je rovna nule v časech 7- 10 ms. V této fázi tedy transformátor přestává fungovat.

Ještě k měření primárního napětí

Je třeba ověřit, je-li použitý dělič napětí pro měření primárního napětí opravdu 1:40. Zdá se však, že dělič je řádově správný, neboť měřené primární napětí je na počátku výboje řádu nabíjecího napětí kondenzátorové baterie UOH, které v tomto výboji činilo 273 V. Obrázek 12 však ukazuje, že primární napětí měřené na počátku je o zhruba 50-80 V vyšší. Tento rozdíl je také potřeba pochopit!! 
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Obr. 1 Zjednodušené schéma elektrického zapojení transformátoru tokamaku GOLEM





Obr. 4 Časový průběh napětí na závit (modré značky) a poměru Uprim/Uloop (červené značky). během prvních pět milisekund pro výstřel ??????.





Obr. 8 Průběh magnetického toku F (černé symboly) a primárního proudu (červené symboly) pro výstřel #2151. Nabíjecí napětí UOH = 300 V.





Obr. 10: Magnetizační křivka transformátoru tokamaku CASTOR/GOLEM. Levý panel: kopie obr.2 z práce 1. Pravý panel: Detail magnetizační křivky, hodnoty odečteny z levého panelu.





Obr. 11: Vzájemná indukčnost M spočítaná podle vztahu (8) pro dva výstřely. #2151 (vlevo) a #2155 (vpravo).








Obr. 3: Napětí na závitu, který těsně obepíná střední sloupek transformátoru


 (černé symboly) a poměr primárního a sekundárního napětí (červené symboly) pro dva


 výstřely lišící se nabíjecím napětím baterie OH. Vlevo #2151, UOH = 300 V, Vpravo


 #2155, UOH = 700 V





Obr. 5: Vlevo -Průběh časové derivace proudu linerem. Vpravo časový průběh napětí na závit. Napětí na závit Uloop (černě) a jeho induktivní Uind (červeně)a rezistivní Ures, složka (žlutě).Výstřel #1598, UOH = 300 V








Obr. 7: Časový průběh primárního proudu pro výstřel #2155 (vlevo) a #2151 (vpravo). Černé symboly jsou spočítány numerickou integraci signálu z RP. Červené symboly v pravém panelu byly spočítány z derivace primárního napětí podle vztahu (2).





Obr. 6: Časové průběhy proudu linerem (černé symboly) a rezistivní složky napětí na závit dělený odporem lineru (červené symboly). Odpor a indukčnost lineru RL = 9.2 mOhm, LL = 0.77 H.





Obr. 12: Časový průběh primárního napětí na počátku výboje





Obr. 2: Lokalizace Rogowského pásku a závitu proměření Uloop na tokamaku GOLEM





Obr. 9: Magnetizační křivka pro výstřel #2151 (vlevo) a #2155 (vpravo).
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