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UKLAD DO DEMAGNETYZACJI RDZENIA
TRANSFORMATORA ENERGETYCZNEGO

W pracy przedstawiono dwie koncepcje uktadu do demagnetyzacji rdzenia transfor-
matora, ktorego zadaniem jest sprowadzenie strumieni szczatkowych do wartosci jak
najblizszych zera. Uktady opracowano przy zatozeniu, ze do rozmagnesowania sg wy-
korzystywane uzwojenia transformatora, a prad rozmagnesowujacy powstaje na skutek
swobodnych oscylacji w obwodzie LC. Funkcjonowanie uktadow przeanalizowano
metoda symulacji komputerowych. Przedyskutowano zagadnienie doboru parametrow
poszczegolnych ukladoéw. Przedstawiono takze wyniki badan laboratoryjnych, ktdére
wykazaty, ze zaproponowane uktady dokonujg skuteczniej demagnetyzacji rdzenia.

SELOWA KLUCZOWE: transformator energetyczny, magnetyzm szczatkowy, prad
wlaczania, demagnetyzacja

1. WPROWADZENIE

Stan namagnesowania rdzenia transformatora energetycznego ma istotny
wplyw na przebiegi i wartosci jego pradow zalgczenia w stanie jalowym. Magne-
tyzm szczatkowy o znacznej wartosci wyraznie zwigksza wartosci szczytowe tych
pradéw. Stad zmniejszenie szczatkowego namagnesowania rdzenia, czyli jego
demagnetyzacja, moze ograniczy¢ warto$ci pradoéw zalaczania. Zmniejszenie
magnetyzmu szczatkowego do z goéry okreslonego poziomu pozwala dobra¢ wia-
$ciwy sposOb sterowania zamykaniem biegunéw wylacznika, pozwalajacy na
ograniczenie wartosci pradu zataczeniowego. Ma to istotne znaczenie, gdy wyko-
rzystuje si¢ metod¢ zalgczania synchronizowanego (ang. controlled switching)
[1]. Celem demagnetyzacji w tym przypadku jest sprowadzenie strumieni szczat-
kowych do wartosci jak najblizszych zera. Rozmagnesowanie rdzenia ferroma-
gnetycznego mozna osiggnac¢ poprzez wzbudzenie w nim przemiennego pola
magnetycznego o malejacej amplitudzie [3]. Punkt pracy na charakterystyce ma-
gnesowania obwodu magnetycznego przemieszcza Si¢ WOwczas po wewngtrz-
nych, w stosunku do gléwnej, petlach histerezy o coraz mniejszej rozpigtosci [2,
4]. W ten sposob strumienie szczatkowe w kolumnach rdzenia mogg by¢ sprowa-
dzone do bardzo matej, bliskiej zera, wartosci. Biorgc pod uwage mozliwosé
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praktycznego wykorzystania tej metody, przyjeto, ze jej realizacja powinna spel-

ni¢ nastegpujace zatozenia:

uktad do demagnetyzacji bedzie mozliwie prosty,

— do przemagnesowywania rdzenia zostang wykorzystane uzwojenia robocze
transformatora,

— sposob wykorzystania uzwojen transformatora nie bedzie wymagat zmiany
ich potaczen,

— przemienne pole magnetyczne w rdzeniu zostanie wytworzone przez prad
oscylujacy w obwodzie rzeczywistym LC.

2. STRUKTURA UKLADU DEMAGNETYZACYJNEGO

W celu sprowadzenia stanu namagnesowania rdzenia do zera uktad dema-
gnetyzacyjny wytwarza w nim przemienne strumienie o zmniejszajacej si¢ do
zera amplitudzie. Strumienie te s3 wytwarzane przez prady w uzwojeniu trans-
formatora o takim samym charakterze zmiennos$ci. Przebieg oscylacyjny pradu
mozna uzyska¢ w sposdb naturalny w obwodzie LC. Oscylacje maleja w nim
wskutek rozpraszania energii w rezystancji. Podczas tego procesu uzwojenie
trojfazowe transformatora jest zasilane jednofazowo. Istnieje mozliwos¢ wyko-
rzystania do tego celu uzwojen jednej, dwoch lub trzech kolumn przez odpo-
wiednie potaczenie ich dostepnych koncow. W obwodzie rozmagnesowujacym
rdzen transformatora jest wykorzystywana indukcyjnos$¢ L, ktora jest indukcyj-
noscig uzwojenia jednej fazy badz wypadkows indukcyjnosciag uzwojen 2 lub 3
faz transformatora.

a)

Rys. 1. Uktady do demagnetyzacji rdzenia magnetycznego

Utworzenie obwodu drgajacego wymaga dodania kondensatora o pojemno-
sci C oraz uktadu, ktéry dostarczy do obwodu drgajacego energic w iloSci wy-
starczajacej do kilkakrotnego przemagnesowania rdzenia w taki sposob, aby po
zaniknigciu drgan rdzen nie wykazywat trwatego namagnesowania. Przed za-
mknigciem obwodu drgajacego dostarczona energia zostaje zgromadzona
w ukladzie — w pojemnosci C, w indukcyjnosci L lub w obu tych elementach


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Uktad do demagnetyzacji rdzenia transformatora energetycznego 269

jednoczesnie. Na tej podstawie mozna zaproponowaé nastepujace uktady dema-

gnetyzacyjne:

— uktad demagnetyzacyjny I, w ktorym pobrana ze zrodta energia do demagne-
tyzacji zostaje zgromadzona w pojemnosci C, przedstawiony na rys. la,

— uktad demagnetyzacyjny II, w ktérym pobrana ze zrédla energia do dema-
gnetyzacji zostaje zgromadzona w indukcyjno$ci L, przedstawiony na rys. 1b.

2.1. Uklad demagnetyzacyjny I

W ukladzie z rys. la, przed rozpoczeciem demagnetyzacji, kondensator C
zostaje natadowany ze zrodia napigcia U gdy lgcznik S jest zamknicty a S,
otwarty. Po osiggnig¢ciu ustalonej wartosci napigcia na pojemnosci C nastgpuje
otwarcie tgcznika S;, zamkniecie S, powoduje przylaczenie kondensatora do
uzwojenia i zapoczatkowanie oscylacyjnego przeptywu pradu w obwodzie de-
magnetyzacyjnym. Rezystancja R, ogranicza prad tadowania kondensatora.

2.2. Uklad demagnetyzacyjny II

W drugim uktadzie (rys. 1b) gromadzenie energii w indukcyjnosci L odbywa
si¢ przy zamknietym taczniku S. Gdy prad w uzwojeniu osiggnie wartos¢ usta-
long, ktora stanowi warto$¢ poczatkowa pradu rozmagnesowujacego, otwarcie
facznika umozliwia przeptyw pradu uzwojenia przez kondensator, co zapoczat-
kowuje proces demagnetyzacji. Warto$¢ energii zgromadzonej w pojemnosci C
podczas jej gromadzenia w ukladzie nie jest znaczaca dla procesu demagnety-
zacji, gdyz napigcie na pojemnosci, rowne w przyblizeniu spadkowi napigcia na
rezystancji uzwojenia R, nie osigga duzej wartosci. Wynika to z matej wartosci
rezystancji uzwojenia. Rezystancja R, w tym ukladzie ogranicza wartos¢ pradu
przy tfadowaniu. W poréwnaniu z poprzednim, w ukladzie demagnetyzacyjnym
II moga wystepowaé mniejsze problemy konstrukcyjne. Zrédto U nie musi do-
starcza¢ napigcia o znacznej wartosci, gdyz wymagana w procesie gromadzenia
energii warto$¢ pragdu ma warto$¢ porownywalng z pradem jatlowym transfor-
matora. Z racji wystgpowania tylko jednego tacznika sterowanie jest znacznie
prostsze w poréwnaniu z uktadem I.

3. PARAMETRY UKLADU DEMAGNETYZACYJNEGO

Zasadniczymi parametrami uktadu demagnetyzacyjnego sa:

— wypadkowa indukcyjnos¢ obwodu L, wynikajaca ze sposobu wykorzystania
uzwojen umieszczonych na kolumnach rdzenia,

— pojemnos¢ C,

— warto$¢ poczatkowa pradu rozmagnesowujacego iy,
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— warto$¢ poczatkowa napigcia na pojemnosci Uc.
Czestotliwos¢ drgan wlasnych liniowego idealnego obwodu LC jest okreslo-
na zaleznoscia:
1

= 1
s 211\/% W

Jednak indukcyjnos¢ obwodu demagnetyzacyjnego jest nieliniowa. Dla du-
zych warto$ci pradéw maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci pradu. Aby
demagnetyzacja byla skuteczna, wytworzone w rozmagnesowywanym rdzeniu
oscylujace pole magnetyczne powinno by¢ dwukierunkowe. Oznacza to, ze
rozmagnesowanie musi rozpocza¢ si¢ dla punktu pracy obwodu magnetycznego
polozonego na gtownej petli histerezy magnetycznej. Aby w sposob pewny
umiesci¢ punkt pracy na gtownej petli histerezy nalezy go przesungé¢ na charak-
terystyce magnesowania poza punkt nasycenia. Na tej podstawie, przy pomocy
charakterystyki W(i) mozna okre§li¢ minimalng, wymagana do skutecznej de-
magnetyzacji, warto$¢ poczatkowa pradu rozmagnesowujacego i, jest to war-
to$¢ pradu w punkcie nasycenia obwodu magnetycznego. Znajomos$¢ wartosci i,
pozwala na okre$lenie z charakterystyki L(i) minimalnej indukcyjnosci obwodu
L,.

Z uwagi na to, ze rdzen transformatora energetycznego podczas normalnej
pracy jest magnesowany przez prad o czestotliwosci sieciowej tj. 50 Hz, przy
okreslaniu parametrow obwodu demagnetyzujagcego mozna przyjaé taka czgsto-
tliwo$¢ drgan wiasnych tego uktadu jako gorng wartos¢ graniczng [3]. Znajac
warto$¢ L, mozna ze wzoru (1) okresli¢ minimalng pojemnos¢ C, dla ktorej
czgstotliwose f nie przekroczy wartosci 50 Hz:

107
2
T Lp

Warunek wystgpienia oscylacji w rozpatrywanym rzeczywistym ukladzie

LC mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

L
R<2Jg- 3)

gdzie R oznacza catkowitg rezystancj¢ obwodu, ktorej dominujgca czg$¢ stano-
wi rezystancja uzwojenia. Przeksztalcajac nierownos$¢ (3) dla indukcyjnos$ci
L = L, otrzymuje si¢ drugi warunek dla pojemnosci C:

C>

2

LP
C<4F )

Aby warunki (2) i (4) tworzyly niezerowy przedziat wartosci, musi by¢ spet-
niona relacja:
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10" L
g <4-L (3)
L, R
ktorg mozna przeksztatci¢ do postaci:
L, |10
P _ -3
YRR =1,59-107 s (6)

W tabeli 1 zamieszczono niektére dane znamionowe i wynikajace z nich pa-
rametry wybranych transformatorow. Nalezy zwroci¢ uwage na parametr ¢,, za
pomoca ktoérego mozna oszacowa¢ warto$¢ stosunku L,/R w zaleznosci (6),
i ktory obliczono z rownania:

| _0.08L, -
P R]

gdzie: L, — indukcyjno$¢ magnesujaca transformatora, R, — rezystancja uzwoje-
nia transformatora, ¢, — stata czasowa uktadu..

Tabela 1. Dane i parametry wybranych transformatoréw

Konstrukcja | Olejowy| Zywiczny| Olejowy| Zywiczny| Olejowy|Zywiczny]
Producent |IMEFY| EdM ™G EdM ™G EdM
N kVA 25 100 250 400 1000 2000
U, kV 15,75 15 15,75 15 15,75 15
/) % 4 2| 1 1,3 0,5 0,6
APr, |W 115 430 580 1250 1400 3350
I H 893 456 411 181 219 83
R, Q 139,0 18,8 7,34 3,52 1,34 0,47
t, S 0,32 1,21 2,80 2,58 8,19 8,85

Wystepujacy w zaleznos$ci (7) wspotczynnik liczbowy okre§lono na podsta-
wie ksztaltu typowej charakterystyki L(7), na ktorej L, stanowi 5+10 % wartosci
indukcyjnosci maksymalnej, przyjeto: L, = 0,05L,. Na podstawie obliczonych
wartosci £, mozna stwierdzi¢, Ze spetnienie warunku (6), a w konsekwencji uzy-
skanie przebiegow oscylacyjnych pradu w obwodzie demagnesujgcym, nie sta-
nowi problemu w transformatorze o mocy powyzej 100 kVA dla pojemnosci C
spetniajacej warunki (2) 1 (4).

W uktadzie demagnetyzacyjnym I nalezy okresli¢ napigcie, do ktorego zo-
stanie natadowany kondensator. Przeksztalcajac wzor okreslajacy energic E
zawartg w pojemnos$ci C naladowanej do napiecia o wartosci Uc:
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vz
2

Ue =E 9)

Wystepujaca we wzorze (9) energia FE, niezbedna do demagnetyzacji rdze-
nia, moze by¢ porOwnana z energig, jaka gromadzi indukcyjno$¢ L ukladu de-
magnetyzacyjnego Il przed rozpoczgciem rozmagnesowania, gdy prad przez nig
plynacy przyjmuje warto$¢ poczatkowa i,. Okreslenie ilosci tej energii jest
utrudnione, gdyz strumien magnetyczny wytworzony przez prad w uzwojeniu
prawie w cato$ci zamyka si¢ w srodowisku ferromagnetycznym. Z tego powodu
tylko cze$¢ dostarczonej do uzwojenia energii zostaje zmagazynowana w wy-
tworzonym polu magnetycznym. Reszta jest zuzywana na przemagnesowanie
rdzenia. Nalezy podkresli¢, ze omawiane tutaj procesy dotycza etapu groma-
dzenia energii w ukladzie, a nie samej demagnetyzacji. Na tym etapie rozwazan
trzeba stwierdzi¢, ze okreslenie wartosci £ jest najdogodniejsze metoda do-
$wiadczalna.

E )

mozna wyznaczy¢ napigcie Uc:

4. BADANIA SYMULACYJNE

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w programie ATP/EMTP (Elec-
tromagnetic Transients Program). Zbadano oba uklady demagnetyzacyjne.
Wyniki w postaci wykreséw obliczonych przebiegéw przedstawiono na rys. 2
i rys. 3. Symulacja, oprocz samej demagnetyzacji obejmowata takze proces
gromadzenia energii. Rozpoczecie demagnetyzacji nastgpowato dla czasu 7 = 0.

Wyniki uzyskane w uktadzie demagnetyzacyjnym I przedstawiono na rys. 2.
Demagnetyzacja zostaje rozpoczeta po ustaleniu si¢ wartosci pradu i napigcia
w pojemnosci. Po otwarciu tgcznika S 1 zamknieciu facznika S, przez uzwoje-
nie ptynie oscylacyjny prad, odksztalcony na skutek nieliniowo$ci obwodu ma-
gnetycznego. Powoduje on przemagnesowanie rdzenia magnetycznego w obu
kierunkach. Powstaty na skutek przepltywu pradu strumien magnetyczny row-
niez ma charakter oscylacyjny. Oscylacje obu przebiegéw z czasem zanikajg do
zera. Jest istotne to, ze oscylacje strumienia w caltym jego przebiegu nastgpowa-
ty wokot zera, gdyz wtedy warto$¢ strumienia szczatkowego zostaje zmniejszo-
na do zera.

Z przebiegu strumienia magnetycznego przedstawionego na rys. 2 wynika,
ze jego wartos$¢ nie zostaje zmniejszona do zera. Symulacja nastgpnej demagne-
tyzacji rdzenia z warto$cig strumienia szczatkowego ustalong po pierwszej de-
magnetyzacji wykazala, ze powtorne rozmagnesowanie wyraznie poprawia jej
skutecznos¢ 1 strumien szczatkowy zostaje sprowadzony do zera.
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Obliczenia symulacyjne dla uktadu demagnetyzacyjnego II przedstawiono
na rys. 3. Tak samo, jak dla uktadu analizowanego powyzej, cze¢S¢ przebiegdw
dla # < 0 dotyczy procesu gromadzenia energii w uktadzie. Prad przyjmuje war-
to$¢ ustalong, dla ktérej punkt pracy na charakterystyce magnesowania rdzenia
zostaje przesunic¢ty od namagnesowania szczatkowego do stanu silnego nasyce-
nia. Jest to widoczne w przebiegu strumienia magnetycznego w tym przedziale
czasu. Strumien przyjmuje nowa warto$¢ poczatkows, od ktorej zostaje oscyla-
cyjnie sprowadzony do zera podczas demagnetyzacji zapoczatkowanej dla ¢ = 0.

u[V] i[A], Y[Wb] —— prad w uzwojeniu
2007 67 ~—— strumiefn magnetyczny
T ., strumien magnetyczny
1004 i 1 po 2. demagnetyzacji
] 2 AR STl napigcie na kondensatorze
‘\ | ! T ——— prad w kondensatorze
' ( 4,1 - 0,2 0,3 0,4
294 ) 1[s]
-100+ VoL
4]
-200- -6-
Rys. 2. Przebiegi obliczone w uktadzie demagnetyzacyjnym I
u[V] i[A], Y[Wb]
200 81

—— prad w uzwojeniu

~—— strumien magnetyczny dla ¥,=1 Wb

100 :: »—— strumien magnetyczny dla ¥,=-0,5 Wb
: Q\ ‘," \“\ ----- napigcie na kondensatorze
0 6 y = sty = ‘ . r .
0 ) 0,1 0,2 0,3 0,4
i / {s]
-100 40
-200 -8-

Rys. 3. Przebiegi obliczone w uktadzie demagnetyzacyjnym II

Na rys. 3, oprocz napigcia i pradu w obwodzie, przedstawiono przebiegi
strumienia magnetycznego obliczone dla dwoch wartosci strumienia szczatko-
wego V.. Mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach demagnetyzacja jest jedna-
kowo skuteczna. Jest to zwigzane z tym, ze bez wzgledu na warto$¢ strumienia
szczatkowego, jaki wystgpuje w rdzeniu przed rozpoczeciem tadowania induk-
cyjnos$ci, warto$¢ poczatkowa strumienia magnetycznego w chwili rozpoczecia
rozmagnesowania jest taka sama. Jest to konsekwencja tego, ze wartos¢ pradu
indukcyjno$ci w chwili £ = 0 nie zalezy od strumienia szczatkowego, lecz od
parametrow uktadu: napigcia zrodta i catkowitej rezystancji obwodu, w ktorym
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ptynie prad tadowania indukcyjnosci. W efekcie proces demagnetyzacji prze-
biega zawsze tak samo, niezaleznie od wartos$ci strumienia szczatkowego i war-
to$¢ koncowa strumienia jest taka sama.

5. BADANIA LABORATORYJNE

Przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne miaty na celu zbadanie sku-
teczno$ci demagnetyzacji, a w szczeg6lnosci okreslenie, jaki wpltyw majg na
nig:

— czestotliwo$¢ oscylacji pradu rozmagnesowujacego,
— 1loé¢ energii zgromadzonej w uktadzie demagnetyzacyjnym.

Badania przeprowadzono w uktadzie demagnetyzacyjnym I i II. Pomiaréw
dokonano dla transformatora trojfazowego o danych: S, = 4,5 kVA, U,,/U,, =
380/220 V/V. Ogoélny program kazdego eksperymentu sktadat si¢ z trzech ope-
racji:

1. Rozmagnesowanie rdzenia transformatora prgdem sinusoidalnym o maleja-
cej amplitudzie.

2. Magnesowanie rdzenia pragdem statym o ustalonej wartosci.

3. Rozmagnesowanie rdzenia za pomocg uktadu demagnetyzacyjnego.

Taka organizacja eksperymentu miata na celu zapewnienie powtarzalno$ci
warunkow pomiaru, czyli np. stanu namagnesowania szczatkowego. Magneso-
wanie 1 demagnetyzacja rdzenia odbywaly si¢ z wykorzystaniem uzwojenia
jednej — srodkowej kolumny transformatora.

Odzwierciedleniem stanu namagnesowania szczatkowego transformatora
jest warto$¢ indukcja magnetycznej pola rozproszenia, jakie namagnesowany
rdzen wytwarza wokot siebie. Dlatego, aby kontrolowa¢ magnetyzm rdzenia, po
kazdej z operacji dokonywano pomiaru indukcji pola magnetycznego w wybra-
nych punktach na zewnatrz niego. Orientacj¢ ukladu wspodtrzednych oraz poto-
zenie punktow pomiarowych pokazano na rys. 4.

:

1

® — punkty pomiaru indukcji magnetycznej

Rys. 4. Potozenie punktow pomiaru indukcji magnetycznej pola rozproszenia
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5.1. Badanie wplywu czestotliwos$ci oscylacji

Zbadano skuteczno$¢ demagnetyzacji rdzenia przy réznych czestotliwo-
sciach pradu rozmagnesowujgcego. Badania przeprowadzono w uktadzie dema-
gnetyzacyjnym II, w ktorym jest tatwiej przedstawi¢ przebieg demagnetyzacji
tylko od czestotliwosci oscylacji przy stalej iloSci energii zgromadzone]
w uktadzie. Zmiang czestotliwo$ci uzyskiwano przez zmiang pojemnosci kon-
densatora. Stalo$§¢ wartosci energii wynikata z niezmieniajacej si¢ w kazdym
eksperymencie warto$ci poczatkowej pradu. Zarejestrowane przebiegi pradu w
uzwojeniu i napig¢cia na kondensatorze dla réznych pojemnosci kondensatora
przedstawiono na rys. 5.

a) b)
i[A u[V
ol 400
54 5 uF 1
e 40 uF 200i
3 — == 300 uF 0 1Vi\-!1_}?~—\j—_—_ e _ |
2 — — = 900 uF 1 ot 0,2 0,4 0,6
2004 |} 1s]
b — 5uF
S T 40 uF
600 === 300 uF
i — =" 900 pF
ad -800-!

Rys. 5. Wyniki rejestracji w uktadzie demagnetyzacyjnym II dla réznych pojemnosci
kondensatora: a) przebiegi pradu w uzwojeniu, b) przebiegi napigcia na kondensatorze

Dla wszystkich przypadkoéw zmierzono wartosci indukcji magnetycznej pola
rozproszenia, jakie wystepowato wokot rdzenia po kazdej z przeprowadzonych
operacji (rozmagnesowanie, magnesowanie, demagnetyzacja). W celu wyelimi-
nowania wptywu magnetyzmu ziemskiego eksperymenty przeprowadzono dla
dwoch kierunkéw namagnesowania rdzenia, a nastgpnie obliczong roznice war-
tosci indukcji magnetycznej dla poszczegdlnych sktadowych przestrzennych.
W ten sposob sktadnik wielkosci mierzonych pochodzacy od pola Ziemi zostat
zredukowany praktycznie do zera.

a) b)
B.[uT] B.[uT]
40— k¥ 407
4 %o P SEL S
304 F ' 30 |
4 Rodzaj operacji N
20 -%-  rozmag i K
rozmagnesowanie () T
-%-  magnesowanie
10 . 10 |-
-+- demagnetyzacja
i Ak
0 ¥==k==3 ¢ O Homs st
Gomomohooom o DL L LA odod
= 223 3 3% TR 5355
vy 2 o~ o 2 o w o o >~ o o <9
TEE8E =¥3228

Rys. 6. Wyniki pomiaréw sktadowej wektora indukcji magnetycznej pola rozproszenia
w osi z dla réznych pojemnosci C: a) na kolumnie bocznej, b) na kolumnie srodkowe;j
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Zestawienie wynikow w postaci roznicowej dla sktadowej wektora indukcji
magnetycznej w osi z przedstawiono na rys. 6a dla modutu wektora indukcji na
rys. 7. Przedstawione wartosci sktadowej wektora indukcji magnetycznej w osi
z sg zblizone do wartosci modutu wektora indukcji, co $wiadczy o tym, ze skta-
dowe w osiach x 1 y sg mato znaczace. Zatem do identyfikacji stanu namagne-
sowania rdzenia wystarcza znajomos$¢ wartosci sktadowej w osi z lub warto$ci
modutu wektora.

Analiza przedstawionych wynikéw wykazuje, ze czestotliwos¢ oscylacji
w badanym przedziale zmienno$ci nie ma istotnego znaczenia dla skuteczno$ci

demagnetyzacji.
a) b)
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw modutu wektora indukcji magnetycznej pola rozproszenia
dla réznych pojemnosci C: a) na kolumnie bocznej, b) na kolumnie $rodkowe;j

5.2. Badanie wplywu ilo$ci energii

Zbadano skuteczno$¢ demagnetyzacji rdzenia przy rdznych wartosciach
energii zgromadzonej] w obwodzie na poczatku procesu demagnetyzacji.
W uktadzie demagnetyzacyjnym II o ilosci energii decyduje warto$¢ pradu
w uzwojeniu, gdyz ilo§¢ energii zgromadzonej w pojemnosci C przed rozpocze-
ciem procesu demagnetyzacji jest znikoma. Badania przeprowadzono zatem dla
kilku warto$ci poczatkowych pradu w uzwojeniu. Jak poprzednio, opracowano
wyniki réznicowe pomiarow indukcji magnetycznej pola rozproszenia. Przed-
stawiono je na rys. 8. Na przedstawionych na nim wykresach mozna zaobser-
wowac zwigkszanie si¢ warto$ci indukcji magnetycznej zmierzonych po dema-
gnetyzacji przeprowadzonej przy matych wartoSciach poczatkowych pradu.
Efekt ten wystepuje we wszystkich punktach pomiarowych zarowno dla skta-
dowej wektora indukcji w osi z, jak i dla modutu wektora indukcji.

Wartos¢ napigcia, do ktorego nalezy natadowaé kondensator w ukladzie 1
powinna zapewni¢ zgromadzenie co najmniej takiej samej energii, co
w uktadzie II. W celu okre$lenia iloSci energii gromadzonej przez uktad dema-
gnetyzacyjny Il zarejestrowano przebiegi pragdu w uzwojeniu pierwotnym, wy-
korzystywanym w ukladzie demagnetyzacyjnym i napi¢cia indukowanego
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W uzwojeniu wtornym, umieszczonym na tej samej kolumnie, podczas tadowa-
nia uktadu energiag ze zrodta zewngtrznego. Iloczyn tego napigcia, przeliczone-
go na stron¢ pierwotng transformatora, i pradu okreslat moc chwilowa w induk-
cyjnosci. Po scatkowaniu mocy chwilowej uzyskano energig, jaka zostala
zgromadzona w indukcyjnosci. Pomiary wykonano dla kilku wartosci poczat-
kowych pradu demagnetyzacji i,. W celu obliczenia napigcia, do jakiego ma
by¢ natadowany kondensator w uktadzie demagnetyzacyjnym I, postuzono sig¢
wzorem (9), do ktorego podstawiono warto$¢ energii zgromadzonej w uktadzie
demagnetyzacyjnym II. Wartosci pradu i,, energii £ i obliczone na ich podsta-
wie wartosci napiecia Uc przedstawiono w tabeli 2. Obliczenia wykonano dla
jednej z ustalonych pojemnosci uktadu demagnetyzacyjnego.

a) b)
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw modutu wektora indukcji magnetycznej pola rozproszenia
dla réznych wartosci pradu i,: a) na kolumnie bocznej, b) na kolumnie $rodkowej

Tabela 2. Wartos$ci napigcia Uc obliczone dla zmierzonych warto$ci energii £

i, [A] 01| 03 1 2 3 5
E[J] 0,01 | 0,05 | 031 | 0,63 094 | 1,74
Uc [V] 1| 270 65| 92| 113| 154

Dla obliczonych wartoséci napigcia Uc zbadano na stanowisku laboratoryj-
nym skuteczno$¢ demagnetyzacji w uktadzie demagnetyzacyjnym I, postgpujac
wedlug tej samej procedury, ktorg przedstawiono w podrozdziale 5.1 1 wyzna-
czajac wyniki roznicowe indukcji rozproszenia. Rezultaty przedstawia rys. 9.
Uzyskane wyniki s3 w duzej zgodno$ci z pokazanymi na rys. 8. Dotyczy to
indukcji magnetycznej pola rozproszenia zmierzonej po przeprowadzonej de-
magnetyzacji. Skuteczno$¢ demagnetyzacji maleje (wzrasta wartos¢ indukcji
rozproszenia) w taki sam sposob zaréwno dla malejacych wartosci i,, jak
i malejacych wartosci Ug.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw modutu wektora indukcji magnetycznej pola rozproszenia
dla réznych wartosci napiecia Uc: a) na kolumnie bocznej, b) na kolumnie srodkowej

6. WNIOSKI

Z analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze demagnetyzacja rdzenia za
pomocg oscylacji pradu w obwodzie LC pozwala na wyrazne obnizenie magne-
tyzmu szczatkowego do warto$ci indukcji magnetycznej bliskich zera. Efekt ten
nie wykazuje silnej zaleznosci od czgstotliwosé oscylacji. Oznacza to, ze po-
jemnos$¢ kondensatora w uktadzie mozna dobiera¢ w do$¢ szerokim przedziale
warto$ci. Zasadniczym kryterium przy okre§laniu poczatkowej wartosci napig-
cia na kondensatorze jest zgromadzenie odpowiedniej ilo§ci energii w uktadzie
przed rozpoczgciem demagnetyzacji. Podstawa do okreslenia tej energii jest
warto$¢ pradu w punkcie nasycenia na charakterystyce V(7).
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SYSTEM FOR DEMAGNETIZATION OF POWER TRANSFORMER CORE

The paper presents two concepts of demagnetization system for transformer core,
whose task is to bring residual fluxes as close as possible to zero. Systems have been
developed on the assumption that the transformer windings are used for the
demagnetization, and demagnetization current is generated as a result of free oscillations
in an LC circuit. The functioning of the systems was analyzed by computer simulations.
Determination of parameters for both systems was discussed. The paper presents also the
results of laboratory tests which show that the proposed systems effectively reduces the
state of magnetization of the core.
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