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Analiza konfiguraciji elektrod w odniesieniu do zaburzen
przewodzonych w reaktorze plazmowym

Streszczenie. Reaktory plazmowe sg urzgdzeniami technologicznymi odpowiedzialnymi za proces przeksztafcania gazu technologicznego w
plazme z wykorzystaniem energii elektrycznej. Zrédtem plazmy jest wymuszony przeplyw pradu elektrycznego w gazie w postaci fuku elektrycznego.
Wytadowania elektryczne i plazma generowane przez reaktor plazmowy sg zrédtem silnych zaktécen propagowanych zaréwno przez
promieniowanie, jak i przewodzenie. Artykut zawiera charakterystyke pozioméw zaktdcen elektromagnetycznych zidentyfikowanych w obwodzie
zasilania reaktora i ich analize w odniesieniu do zmiennej geometrii elektrod.

Abstract. Plasma reactors are technological devices responsible for the process of transforming process gas into plasma with the use of electric
energy. The source of the plasma and the way it is supplied with energy is the forced flow of electric current in the gas in the form of an electric arc.
The electrical discharges and plasma generated by the plasma reactor are a source of powerful interferences propagated by both radiation and
conduction. The article contains the characteristics of electromagnetic interference levels identified in the power supply circuit of the reactor and their
analysis in relation to the variable geometry of electrodes. (Analysis of the configuration of electrodes in relation to conducted disturbances in

a plasma reactor).

Stowa kluczowe: reaktor plazmowy, zaktdcenie przewodzone, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, elektroda robocza.
Keywords: plasma reactor conducted disturbances electromagnetic compatibility, electrode.

Wstep

Reaktory plazmowe, w ktoérych plazma wytwarzana jest
za pomocg wyladowan elektrycznych w gazie s3
urzadzeniami technologicznymi. A poniewaz plazmy nie
mozna przechowywaé ani transportowa¢ — bowiem trzeba
wytwarzac jg w miejscu gdzie jest wykorzystywana, to jest
to rowniez przykfad instalacji stacjonarnej, w zrozumieniu
wymagan kompatybilno$ci elektromagnetycznej [1, 14].

Wszystkie typy urzadzen, wykorzystujace wytadowania
elektryczne do wytwarzania plazmy, dziatajg na tej samej
zasadzie — energia elekiryczna wyladowania jest
wykorzystywana do wytworzenia wysokoenergetycznych
elektronéw. Przy cisnieniu atmosferycznym elektrony
rzadko kolidujg z czgsteczkami zanieczyszczen, natomiast
zderzajgc sie z czasteczkami gazu podstawowego
(zawierajgcego zanieczyszczenia) wytwarzajg rodniki o
znacznie diuzszym przecietnym czasie zycia. Rodniki te
reagujg z czgstkami zanieczyszczeh znajdujgcymi sie w
gazie podstawowym [14].

Plazme do celdw technologicznych wytwarza sie przy
uzyciu réznych typoéw wytadowan elektrycznych, ktére
wynikajg z zastosowanych uktadéw zasilania, geometrii
elektrod czy sktadu gazu procesowego. W technologiach
plazmowych wykorzystuje sie zaréwno wytadowania
niezupetne, niezwierajgce elektrod reaktora plazmowego,
np. wyladowania barierowe, czy wytadowania zupetne, do
ktérych zaliczamy wytadowanie tukowe [2,14]. Analiza
przeprowadzanych badan w wielu os$rodkach wyraznie
wskazuje na duze mozliwosci stosowania plazmy w
przemysle i medycynie [3,9,10,11,13,14,17].

Niezaleznie od rodzaju wytadowan wykorzystywanych
do generacji plazmy, reaktory plazmy nietermicznej dla
zastosowan przemystowych tgczy wiele cech wspdlnych.
Sg to na ogot urzadzenia o duzej mocy, wymagajgce
zasilania energig elektryczng o wysokim napigciu od kilku
do kilkunastu kilowoltéw i czestotliwosci sieciowej lub
podwyzszonej (uktady RF) [12, 16]. Zasilanie reaktorow
plazmowych, stanowi uktad ktéry jest nieodtgczng czescig
systemu generacji plazmy. Wymagania jakosci, stabilnosci i
bezpieczenstwa reaktoréw jako nietypowych odbiornikow
energii elektrycznej stawia przed projektantami i
wykonawcami wyzwania stosowania specjalnych metod
projektowania i konstrukcji [4,5,6,7,8,16].

Wszystkie uklady zasilania powinny zapewnic
optymalng prace reaktorow oraz dobrze wspoétpracowaé z
siecig zasilajgcg. Sprowadza sie to do utrzymania jakosci
energii elektrycznej, poprzez nieodksztatcanie napiecia,
niewprowadzanie wahan i asymetrii oraz niegenerowanie
harmonicznych. Ze wzgledu na nieliniowos¢ charakterystyk
reaktoréw plazmowych, trudno jest pogodzi¢ ich optymalng
prace z poprawng wspodlpracg z siecig zasilajaca.
Konieczno$¢ kompromisu tych przeciwstawnych wymagan
prowadzi do roznorodnych rozwigzan, czesto bardzo
ztozonych uktadow, a przez to mniej sprawnych i bardziej
zawodnych [2,3,9,10,12,14].

Reaktor plazmowy

Jednym z typow reaktoréw plazmowych jest reaktor
glidarc z wytadowaniem fukowym slizgajgcym sie wzdtuz
elektrod. Reaktory tego typu majg zastosowanie gtéwnie w
neutralizacji toksycznych gazéw, unieszkodliwianiu SOx i
NOx. Powstajace w nich quasi-tukowe wyladowanie to
zrédio plazmy nietermicznej wypetniajgcej czes¢ przestrzeni
komory wytadowczej. Zrédtem plazmy i sposobem
dostarczania do niej energii jest wymuszony przeptyw pradu
elektrycznego w gazie w formie f{uku elektrycznego
[2,4,5,6,7,10,11,14,18].

Gitéwng cechg tego typu reaktora jest mozliwosé
generacji  nietermicznej  plazmy  bezposrednio w
zanieczyszczonym gazie, przy cisnieniu atmosferycznym i
w warunkach, w jakich gazy wylotowe sg emitowane do
atmosfery, bez koniecznosci ich wstepnej obrébeki.

Plazme $lizgajagcego sie wytadowania tukowego,
podobnie jak innych wyladowan tukowych, mozna
generowa¢ przy napieciu staltym, przemiennym i

impulsowym. Stosowane w przemysle plazmotrony ze
slizgajgcym sie wytadowaniem tukowym sg budowane jako
dwu-, trzy- i wieloelektrodowe i czesto posiadajg dodatkowg
elektrode zaptonowa.

Rozwdj wytadowania tukowego, czas jego trwania jest
uzalezniony od kilku czynnikéw: sktadu chemicznego gazu,
temperatury  panujgcej w  komorze  wyladowczej,
parametrow elektrycznych uktadu zasilania oraz wymiaréw i
geometrii elektrod. Waznym elementem zasilania wydaje
sie wiec uktad elektrod roboczych.

Podstawowym zZrédiem zasilania stosowanego w
prezentowanych badaniach reaktora plazmowego 3-
fazowego jest uklad skiadajgcy sie z 3 jednofazowych
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transformatorow widocznych na rys. 1. Transformatory
pracuja w trojfazowym uktadzie gwiazdy z przewodem
neutralnym. Transformatory te zapewniajg zasilanie
sinusoidalne 1,6 kV po stronie wtdrnej. Napiecie to
zapewnia stabilng prace i prawidtowe parametry plazmy,
ale nie gwarantuje zaptonu tuku. Dlatego reaktor posiada
elektrody zaptonowe zasilane obwodem wysokiego
napiecia (okoto 12 kV z transformatora zaptonowego FART
Resinblock 2000), niezbedne do zainicjowania zaptonu tuku
elektrycznego. Zasilanie jest regulowane przez tréjfazowy
autotransformator Metrel HGT 400/8. Powietrze jest
wprowadzane (przy statym przeplywie) do komory z
bezolejowej sprezarki Magnum JWA-30.

Zapton wytadowania na elektrodach roboczych reaktora
plazmowego, analizowanego w tym artykule, inicjowany jest
przeskokiem iskry elektrycznej pomiedzy elektrodg
zaptonowg a jedng z trzech elektrod roboczych (L1).
Wytadowania iskrowe zachodzg w powietrzu przy napigciu
10-15 kV i pradzie nie przekraczajgcym 40 mA. W
tréjfazowym reaktorze plazmowym, z dodatkowg elektrodg
zaptonowg, odlegtos¢ przerw miedzyelektrodowych w
strefie zaptonu wytadowania ustalono symetrycznie, na 0,5
cm. Rozwdj wytadowania iskrowego na elektrodzie
zaptonowej moze by¢ opisany mechanizmem Townsenda
[5,14]. Przy dostatecznie duzej wartosci natezenia pola
elektrycznego nastepuje przebicie warstwy dielektrycznej w
postaci niewielkich kanatow siegajgcych do powierzchni
elektrody  roboczej. Powstate  wyladowanie  iskry
elektrycznej jest rozdmuchane gazem naptywajgcym z dotu,
z dyszy do Srodka komory wytadowczej reaktora. Dzieki
temu przebicie iskrowe sktada sie z wielu rozgateziajgcych
sie kanatow, ktére wstepnie jonizujg znaczny obszar
przestrzeni miedzy elektrodami.

Rys.1. Stanowisko z reaktorem plazmowym glidarc

Rys.2. Wyladowania plazmowe w komorze reaktora z réznymi
elektrodami roboczymi

Po przebiciu przerwy miedzyelektrodowej, kiedy jej
rezystancja staje sie bardzo mata, napiecie w obszarze
wytadowania spada ponizej wartosci napiecia gasniecia, co
pocigga za sobg przerwanie wyladowania iskrowego. W
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tym samym momencie napiecie miedzyelektrodowe
ponownie wzrasta i proces cyklicznie powtarza sie.
Wytadowanie miedzy elektrodami prezentuje seria zdje¢ na
rys. 2. Charakter pracujgcego reaktora jest czesciowo
okresowy - efekt powtarzajgcego sie, $lizgajgcego sie
wyftadowania po elektrodach, niemniej niejednorodnosé
zjonizowanej przestrzeni, zawirowania gazu, wahania
napiecia przekiadajg sie na nieliniowos¢ obcigzenia.
Analiza punktu pracy jest wiec trudna i pozwala czesto na
wycigganie wnioskow tylko jakosciowych a nie ilosciowych.

Analiza zaburzen przewodzonych

W odniesieniu do wymagan jakosci i bezpieczenstwa
stawianym  wszystkim  urzadzeniom i instalacjom
elektrycznym, szczegdlne znaczenie w przypadku pracy
reaktora, majg aspekty jego kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC). EMC zapewnia harmonijng
prace obiektéw elektrycznych w okreslonym $rodowisku i
jest podstawg do uzyskania certyfikatu dopuszczenia
obiektu do pracy i sprzedazy. Pelna analiza
kompatybilnosci kazdego urzadzenia obejmuje testy
odpornosci i emisyjnosci. Prezentowana praca zawiera
tylko analize emisji zaburzen propagowanych przewodowo
w torze obwodu roboczego.

Generowane przez reaktor plazmowy elektryczne
wytadowania oraz plazma sg Zzrodtem silnych zakiécen
propagowanych zaréwno poprzez promieniowanie jaki
przewodzenie [4,5,6,7,18]. Instalacja reaktora nie posiada
dodatkowych obwodéw sterujgcych dlatego badanie
przewodzonych zakitécen elektromagnetycznych sprowadza
sie tylko do analizy obwodu zasilania. Do celéw identyfikac;ji
elektromagnetycznych zaburzen przewodzonych w torze
roboczym (L1,L2,L3,N) reaktora wykorzystano odbiornik
pomiarowy ESCI3 Rohde Schwarz i trdjfazowag sie¢
sztuczng SMZ-6/50. Pomiary przeprowadzono na
stanowisku z uziemionymi ptaszczyznami
ekwipotencjalnymi widocznymi w tle na rys. 1. Pomiary
realizowano detektorem wartosci sredniej, w ustawieniach
zgodnych z wymaganiami norm CISPR - bandwidth
120kHz, step size 40kHz, measurement time 10ms.

K3 K2 K.l :
Rys. 3. Elektrody poddane testom (a- stal czarna S235, b-

aluminium H24 1050A, c- mosigdz M63, d- stal kwasoodporna
O0H18N9)

Zaprojektowany w komorze wytadowczej uktad elektrod
umozliwia ich wymiane i niewielkg regulacje przestrzeni
miedzyelektrodowej. Na Rys. 3 przedstawiono elektrody
ktore poddano testom — cztery typy elektrod stalowych o
réznych ksztattach (K1- diuga wypukta, K2 — dtuga prosta,
K3- dtuga wypukta, K4 — krétka wypukia). Elektrody K1, K2,
K3, K4 zostaly wykonane ze stali nierdzewne;,
kwasoodpornej OH18N9 o grubosci 2 mm. Dodatkowo
wykonano w technologii ,,waterjet” komplet elektrod w
ksztalcie K4 ze stali OH18N9, stali czarnej S235, mosigdzu
M63 i aluminium H24 1050A o grubosciach 1,5 mm.

W pierwszej cze$ci, analizie poddano trzy uktady
diugich elektrod z tego samego materiatu (stal nierdzewna)
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ale o réznych ksztattach (Rys.3. - K1, K2, K3). Przyktadowe
wartosci zaburzen uzyskane w trakcie badan odniesione do
dopuszczalnego limitu okreslonego przez zharmonizowang
norme EN55022 do dyrektywy EMC 2014/30/EU
zaprezentowano dla uktadu elektrody na rysunku 4.
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Kolejny etap testow dotyczyt elekirod o tym samym
ksztalcie, ale wykonanych z réznych materiatéw (Rys.3 — b,
d). Do artykutu wybrano wyniki z testéw dla stali OH18N9
oraz dla aluminium. Uzyskane warto$ci prezentujg wykresy
na Rys. 5 oraz Rys. 6.

Praca wytadowcza reaktora generuje silne, dynamiczne
i szerokopasmowe zaktdcenia, ktore sg trudne do analizy.
Analizujgc poszczegdlne ukiady elektrod wida¢ niewielkie
réznice w poziomach mierzonych zaktdcen. Charakter
szerokopasmowy zakiocen jest tu zauwazalny w catym
zakresie pomiarowym. Niewielkie rozbieznosci sg widoczne
zarébwno w niskim pasmie czestotliwosci (kiloherce) jak i w
zakresie kilkudziesieciu megahercéw. Nie widaé tu
jednoznacznych relacji wptywu wielkosci i ksztattu elektrod
na charakter zaktécen — cho¢ doktada analiza wskazuje np.
ze w wielu uktadach ekstremum zaktocen identyfikowane
jest w okolicach 3 MHz, ale w kilku przypadkach ekstremum
jest w okolicach wartosci 4MHz. To wskazuje, ze jednak
pewne zmiany s3g. Uzyskane wstepnie wyniki wymagajg
dalszych badan, powtérzonych ~ w  okreslonych
jednoznacznie warunkach przeptywu mieszaniny gazowej i
w okreslonej konfiguracji przestrzennej elektrod.

Prébg tych badah jest przeprowadzenie wstepnej
analizy idagcej w kierunku statystycznego wytonienia trendu
zmian. Do tego celu wykorzystano metode opartg na
Srednich ruchomych 4-okresowych wytonionych z serii
charakterystyk pomiarowych (Rys.7).
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Rys. 7. Srednie ruchome 4-okresowe z charakterystyk zaburzen
elektromagnetycznych zmierzonych w obwodzie reaktora dla pieciu
rodzajow materiatdw elektrod, faza N

Podsumowanie

Z przeprowadzanych
zaburzen (w  aspekcie
elektromagnetycznej) wynika, ze
plazmowych sg zrodiem
elektromagnetycznych [4,5,6,7,17]. Zaprezentowane
rébwniez i w tym artykule wyniki wskazuja na silne
przekroczenia dopuszczalnych pozioméw przewodzonych
zaburzen elektromagnetycznych.

Parametry pracy reaktora sg uzyskiwane m.in. poprzez
dobor ksztaltow i materiatéw elektrod. Konieczne sg wiec
analizy, ktore okreslg stopien oddziatywania tych czynnikow
na poziom zaburzen, a to jest jednym z punktéw
wyjsciowych do doboru  odpowiednich uktadow
przeciwzaktéceniowych.

Do zaobserwowania tendencji rozwojowej badanych
zakiocen, w celu wygtadzenia krzywej, wstepnie
zastosowano metode Sredniej ruchomej nieparzystej o k=4.
Analize zastosowano do przewodu N. Charakter jako$ciowy
czterech materiatdow jest zachowany, niemniej pomiedzy
uzyskanymi krzywymi wida¢ pewne rozbieznosci, a to jest
dowodem na istnienie zaleznosci pomiedzy stosowanymi
materiatami elektrod a istniejgcymi poziomami zaburzen.
Kolejne, planowane kroki pozwolg ustali¢ iloSciowg relacje
pomiedzy stosowanymi materiatami elektrod a linig trendu
poziomu zaburzen.

badan dotyczacych emisji
analizy  kompatybilnosci
instalacje reaktorow
silnych zaktocen
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