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Аналіз рівнів зовнішнього магнітного поля низьковольтних розподільних пристроїв показує, що для вирішення проблем електромагнітної сумісності і магнітної екології необхідне зменшення рівня поля приблизно в 1000 разів [1]. В зв'язку з цим посилюються і вимоги до електромагнітів компенсаторів (ЕК) магнітного поля по точності відтворюючого компенсуючого магнітного поля. Електромагніти компенсатори є виконавчими елементами параметричних систем автоматичної компенсації і їх струми формуються як лінійні комбінації струмів силового кола розподільчого пристрою. Традиційні методи проектування ЕК [2] на основі заданої величини магнітного поля обмежені інженерною похибкою (1-5 %), що не дозволяє отримати ефективність компенсації більше 100 одиниць. Крім того, при цьому не враховується нагрів ЕК в процесі тривалої роботи у складі розподільчого пристрою. Якісний аналіз показує, що незалежно від способу живлення ЕК (від джерела струму або джерела напруги [2]) його опір змінюється в процесі нагріву власним струмом. В зв'язку з цим актуальним стає завдання аналізу залежності опору котушки в процесі нагріву і розробка рекомендацій по корекції струмів котушки ЕК.

Для експериментальних досліджень був виготовлений фізичний макет ЕК: котушка з шихтованим феромагнітним осердям (ФО).

Зовнішній вигляд котушки з осердям з шихтованої електротехнічної сталі показаний на рис. 1 Параметри котушки: U – напруга, I – струм, t – час, R – опір котушки, l – довжина котушки, d – зовнішній діаметр котушки, w – число витків; dк – довжина зовнішньої сторони перетину квадратної котушки; ΔI – максимальна різниця величин струмів на початку і у кінці нагріву, відносно струму на початку процесу; параметри ФО: lс – довжина осердя, dс – діаметр осердя. Феромагнітне осердя виконувалось суцільним або шихтованим, квадратного перетину, матеріал осердя – електротехнічна сталь 330. 
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Рисунок 1.

Котушка розташовувалась горизонтально, на неї подавалася змінна напруга, амплітуда якої підтримувалася постійною, і проводилися виміри струму котушки через інтервали часу в 15 хв. У місці розташування фізичного макету котушки були відсутні зовнішні джерела тепла. Виміри струму проводилися міліамперметром класу 0,1. Для котушок, в яких передбачалось встановлення ФО, виміри проводилися як за наявності, так і відсутності осердя. Температура котушок перед початком вимірів контролювалася і дорівнювала температурі довкілля.

Параметри котушки: R = 30 Ом, l = 0,25 м, dк = 0,03 м, w = 500; довге ФО1: 
lс = 0,28 м, dс = 0,03 м; коротке ФО2: lс = 0,08 м, dс = 0,03 м; шихтоване ФО: lс = 0,28 м, dс = 0,03 м.

За даними вимірів для ЕК побудовано два графіки: залежність I(t) для ЕК без ФО – на рис. 2, для ЕК з коротким ФО – на рис. 3. Для ЕК з шихтованим і довгим ФО дані вимірів практично не змінювалися, тому для цих варіантів графіки не будувалися.
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Рисунок 2.
Рисунок 3.

Як показує аналіз експериментальних даних, при використанні котушок без ФО відхилення струму від початкової величини вагається досить в широких межах, від 0,9 до 4 %. Вибрані тимчасові діапазони дослідження процесу нагріву досить великі, приблизно до 4 годин. 

Для ЕК з ФО процес нагріву впливає на величину струму істотно менше, ніж за відсутності ФО. Це пояснюється тим, що ФО виконує роль радіатора, що додатково охолоджує котушку. Із збільшенням довжини осердя зростає тепло, що відводиться, від котушки і за рахунок цього струм в котушці практично не змінюється і не залежить від процесу нагріву. 

Максимальна різниця величин струмів на початку і кінці нагріву, відносно струму на початку процесу для п'яти з семи варіантів ЕК складає величину більше 1 %. Отже, при стендовому налаштуванні ЕК в складі САК навіть при високій точності налаштування (в межах 1 %) не може забезпечити ефективність компенсації зовнішнього магнітного поля на рівні 100 одиниць через те, що при тривалій роботі ЕК із-за нагріву його котушки спостерігатиметься відхилення струму від налагодженої величини. Це зниження ефективності залежить як від тривалості нагріву власним струмом, так і від наявності ФО, його довжини і виконання (шихтований або суцільний). Для досліджуваного ЕК за умови їх налаштування з погрішністю 1 % ефективність може знизитися з 100 до 11 одиниць. 

Аналіз графіків процесів нагріву показує, що вони відрізняються від теоретичних залежностей у вигляді експонент. Це можна пояснити неточністю ручної стабілізації напруги живлення котушки ЕК.

Висновки.

1. Проведені експериментальні дослідження показали, що із-за нагріву котушки електромагніту компенсатора власним струмом ефективність компенсації зовнішнього магнітного поля за допомогою параметричної системи автоматичної компенсації падатиме за умови її тривалої роботи у складі низьковольтних розподільних пристроїв. Умови нагріву котушки ЕК власним струмом необхідно враховувати при оцінці реальної ефективності системи автоматичної компенсації, а також при його проектуванні.

2. З точки зору стабільності характеристик електромагніту компенсатора переважним є варіант його виконання з феромагнітним шихтованим осердям. 

3. При експериментальному визначенні величини ефективності електромагніту компенсатора необхідно враховувати зниження струму його котушки від початку процесу нагріву до сталого значення.
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