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Wptyw przeptywu gazu roboczego na zaburzenia przewodzone w
torze zaptonu tréjfazowego reaktora plazmowego typu GlidArc

Streszczenie. Reaktory plazmowe to zaawansowane urzgdzenia stuzgce do oczyszczania m.in. gazéw. Wytadowania reaktora sg zrédtem zaburzen
elektromagnetycznych generowanych do systemu zasilania. W pracy przedstawiono wyniki badar przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych
w torze zaptonu tréjfazowego reaktora GlidArc. Przeprowadzono analize emisji zaburzen (w odniesieniu do wymagarn EMC) przy kilku predkosciach

przeptywu gazu roboczego podawanego do komory wytadowczej.

Abstract. Plasma reactors are advanced devices used to purify, among others gases. The reactor discharges are the source of electromagnetic
interferences generated to the power system. The paper presents the results of investigations of conducted electromagnetic interferences in the
ignition circuit of the three-phase GlidArc reactor. The analysis of interferences emission (in relation to EMC requirements) at several flow rates of
the working gas fed into the discharge chamber. (Effect of working gas flow on conducted interferences in the ignition circuit of a three-

phase GlidArc plasma reactor).

Stowa kluczowe: reaktor plazmowy, GlidArc, zaburzenia przewodzone, EMC.
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Wstep

Ostatnie lata wskazujg dynamiczne zainteresowanie
przemystu i nauki obszarem =zastosowan technologii
plazmowych. Plazmotrony (reaktory plazmowe) od lat
stanowig komponenty zaawansowanych uktadow
oczyszczania cieczy i gazow (w oczyszczaniu powietrza
plazma spetnia role dezynfekcyjng i deodoryzujacg). W
ostatnich latach obserwuje sie intensyfikacje badan nad
mozliwosciami zastosowania plazmy nierbwnowagowe;j
generowanej pod cisnieniem atmosferycznym w medycynie
i biotechnologii oraz wykorzystanie technik plazmowych w
procesach modyfikacji powierzchni a nawet do konserwacji
zywnosci [1,2,3,4,5,12,13,14,16,17,18].

Sposob generowania plazmy zalezny jest od tego, w
jakim celu ma by¢ ona wykorzystywana. Dotychczas
naukowcy opracowali wiele metod jej generowania, a
wiekszos¢ laboratoriow tworzy wiasne generatory o
indywidualnych parametrach.

W odniesieniu do wymagan jakosci i bezpieczenstwa
jakie stawiane sg wszystkim urzgdzeniom i instalacjom
elektrycznym  szczegdélnie wazne sg zagadnienia
kompatybilnosci elektromagnetycznej [6,7,8,9,11,15].
Okreslajg one bowiem harmonijng wspétprace aparatury
sterujgcej i pomiarowej w przestrzeni instalacji reaktora
plazmowego.

W ramach niniejszej pracy przedstawione zostang
wyniki badan przewodzonych zaburzeh tylko w torze
zaptonu tréjfazowego reaktora GlidArc.

Plazma niskotemperaturowa i reaktory plazmowe

Plazma niskotemperaturowa inaczej zwana plazmag
nietermiczng to rodzaj plazmy najczesciej wystepujacy w
technice. W przypadku plazmy niskotemperaturowej duzg
role odgrywajg takie procesy jak: jonizacja, rekombinacja,
wymiana fadunku, wzbudzenie [5,12,16,17]. Zaktada sig, ze
plazma zimna wystepuje w zakresach energii od 0,2 eV do
3eV, co przektada sie na zakres temperatur od 2000 K do
30000 K. Ten rodzaj plazmy jest przewaznie gazem
zjonizowanym w do$¢ matym stopniu, o bardzo duzej lub
duzej zawartosci czagstek neutralnych. Znaczenie tych
czastek ma decydujgce znaczenie dla tego jak ten rodzaj
plazmy sie zachowuije.

Plazma niskotemperaturowa wymaga znaczgco mniej
ekstremalnych warunkéw do powstania. Do wytworzenia
wymagane jest wytworzenie odpowiednio silnego pola

elektrycznego (elektromagnetycznego), doprowadzajgcego
do jonizacji czasteczek i utrzymywaniu gazu w takim stanie.
W plazmie nietermicznej wiekszo$¢ energii wykorzystywana
jest na wytwarzanie wysoko-energetycznych elektronow, a
nie podgrzewanie gazu, co pozwala na skierowanie energii
na dysocjacje i jonizacje gazu, wytwarzajgcg rodniki, ktére
rozktadajg toksyczne czgsteczki gazu. W zastosowaniach
takich jak usuwanie zanieczyszczen rozcienczonych w
powietrzu, zastosowanie plazmy niskotemperaturowej jest
najbardziej odpowiednie, ze wzgledu na selektywnosé
energii i mozliwos¢ usuwania wielu  rodzajow
zanieczyszczen naraz. W przypadkach usuwania odpadéw
mieszanych stosuje sie plazme termiczng do spalenia
odpadéw wraz z pojemnikiem, a nastepnie plazme
niskotemperaturowg do oczyszczenia gazéw powstatych w
trakcie spalania. Potencjalne mozliwosci tego typu
urzgdzen zostaty juz potwierdzone przy usuwaniu tlenkow
azotu NOx, dwutlenku siarki SO, z gazdéw spalinowych,
metali  ciezkich, lotnych  substancji  organicznych
powstajgcych przy malowaniu, lakierowania i procesach
chemicznych.  Wsréd  zastosowan — srodowiskowych
najbardziej popularnym w praktyce i zaawansowanym
technologicznie jest obrébka wody pitnej, gdzie chlor
zastepuje sie ozonem wytwarzanym w wyladowaniach
barierowych. Biologiczne i medyczne zastosowania plazmy
wykorzystujg bakteriobdjcze i grzybobodjcze wiasciwosci
wytadowan elektrycznych — niska temperatura gazu i
wysoka energia elektrondw inicjuje reakcje chemiczne,
wptywajgce na struktury i DNA bakterii, wirusow i grzybéw
nie niszczac korzystnych sktadnikdw czy komodrek
srodowiska poddawanego obrobce. Szczegdlna uwaga jest
tutaj poswiecona wytadowaniom impulsowym, ktérych
energia dostarczana w  bardzo  krétkim  czasie
(nanosekundy) nie podgrzewa otaczajgcego medium.
Innymi technologicznymi  zastosowaniami plazmy ze
wzgledu na jej wtasciwosci sg lampy wyladowcze, obrébka
potprzewodnikow  zakresie usuwania zanieczyszczen
organicznych, elektrofiltracja, osadzanie cienkich warstw
materiatldw przy pomocy zjonizowanego strumienia gazu,
spektrometria masowa czy spektrofotometria [1,2,3,4,5,12,
13,14,16,17,18].

Zainteresowanie = wytwarzaniem i zastosowaniami
plazmy nietermicznej wcigz rosnie, ze wzgledu na
mozliwo$s¢ swobodnego kontrolowania parametrow w
szerokich granicach, dostosowanych do zastosowania,
poprzez zmiane skiadu chemicznego gazu roboczego,
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regulacje cisnienia, strukture pola elektromagnetycznego,
geometrie wytadowania czy parametry uktadu zasilajgcego.
W  przypadku plazmy wytwarzanej w wyladowaniach
elektrycznych  jej parametry uzalezniane sg od
przyktadanego napiecia, ukfadu =zasilania i geometrii
elektrod.

Uproszczony i zweryfikowany pomiarowo mechanizm
powstawania wytadowania w gazach moze by¢ opisany na
podstawie charakterystyki prgdowo-napieciowej zdjetej dla
przestrzeni gazowej zawartej miedzy dwoma elektrodami
oddalonymi od siebie o okreslong odlegtosc¢, z przytozonym
statym napieciem, wytwarzajgcym jednorodne pole
elektryczne. W charakterystyce wyréznia sie trzy zakresy:
pierwszy w ktéorym prad wzrasta proporcjonalnie od
napiecia, drugi — nasycenia, gdzie prad jest staty i trzeci w
ktorym nastepuje skokowy wzrost gestosci pradu,
spowodowany jonizacjg zderzeniowg i formowaniem sie
lawin elektronowych. Pole elektryczne wpltywa tylko na
natadowane juz czgsteczki, wiec w celu wytworzenia
wytadowania elektrycznego jony musza znajdowac sie
wczesniej w przestrzeni miedzy elektrodami. Dopiero juz
wytworzone jony sg przyspieszane przez odpowiednio silne
pole elektromagnetyczne, i w wyniku jonizacji zderzeniowe;j
powodujg wzbudzanie i jonizacje wiekszej ilosci czgsteczek,
ktore dalej podtrzymujg wytadowanie elektryczne [16,17].

Jednym z typdéw reaktorow plazmowych jest reaktor z
wytadowaniem tukowym $lizgajacym sie wzdituz elektrod.
Quasi-tukowe  wytadowanie jest zrodtem  plazmy
nietermicznej i wypetnia ono cze$¢ przestrzeni komory
wytadowczej. Zrédlem plazmy i sposobem dostarczania do
niej energii jest wymuszony przeptyw pradu elektrycznego
w gazie w formie tuku elektrycznego. Plazma nietermiczna,
moze by¢ generowana przy zasilaniu uktadu napigciem
statym, przemiennym lub impulsowym. Zapton wytadowania
na elektrodach roboczych reaktora plazmowego inicjowany
jest przeskokiem iskry elektrycznej z ukfadu o napieciach
rzedu  kilku-kilkunastu  kilowoltow. Pod  wplywem
wdmuchiwanej w komore wytadowczg mieszaniny gazoéw
wytadowanie unosi sie wzdluz elektrod. W chwili, gdy
energia dostarczana ze zrédta nie jest juz w stanie
zrébwnowazy¢ strat energetycznych rozwijajgcego sie
wytadowania elektrycznego nastepuje zgaszenie
wyladowania. Po zgaszeniu wyladowania w strefie
gasniecia, luk odbudowuje sie natychmiast w strefie
zaptonu i rozpoczyna sie kolejny cykl pracy reaktora.
Charakter pracujgcego reaktora jest okresowy (efekt
powtarzajgcego sie, Slizgajgcego sie wytadowania po
elektrodach) [6,7,8,9,10,14,16].

Stanowisko badawcze i pomiary

Reaktory plazmowe to urzgdzenia technologiczne
odpowiedzialne za proces przemiany gazu procesowego w
plazme przy udziale energii elektrycznej [16]. Ze wzgledu
na fizyczne skupienie plazmy niemozliwe jest jej
przechowywanie Ilub transport. Dlatego wytwarzanie i
wykorzystywanie plazmy jest realizowane w miegjscu
instalacji reaktora. W zwigzku z wytadowaniami tukowymi
stanowigcymi  dla  uktadu zasilania  nieliniowe i
niesymetryczne obcigzenie oraz dynamicznie
zmieniajgcymi sie zjawiskami przejSciowymi i zwarciowymi
wytadowan wytwarzajgcych plazme - reaktor jest Zrédtem
zaburzen elektromagnetycznych [6,7,8,9,10].

Z punktu widzenia uzytkownika eksploatujgcego
urzgdzenia pozadana jest ciggtos¢ pracy i stabilnos¢
parametrow plazmy, a to przeklada sie na odpowiednie
zaprojektowanie i wykonanie instalacji i uktadu zasilania. Do
zasilania reaktoréw plazmowych stosuje sie w praktyce
rozne zrodta zasilania, ktére mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: ukfady transformatorowe oraz uktady z

elementami energoelektronicznymi. W prezentowanej w
pracy analizie wykorzystano instalacje trdjelektrodowego
reaktora plazmowego z elektrodami zaptonowymi
zbudowanego w laboratorium Instytutu Elektrotechniki i
Elektrotechnologii (rys. 1.).

Rys.1. Widok stanowiska z tréjfazowym reaktorem GlidArc

Uktad zasilania stanowiska ze wzgledu na stosunkowo
duzg moc i prostote oparto na trzech transformatorach,
zasilanych poprzez autotransformator trojfazowy Metrel
HGT 400/8, ktoéry stuzy do regulacji napiecia roboczego
reaktora. Tor roboczy uktadu zasilania sktada sie z trzech
transformatorow jednofazowych potaczonych w uktad
trojfazowy gwiazda-gwiazda z przewodem neutralnym.
Transformatory te dostarczajg napie¢ o wartosci okoto
1,7kV i czestotliwosci 50 Hz. Taka wartos¢ napiecia
pozwala osiggng¢ wiasciwe dla procesow plazmo-
chemicznych parametry plazmy, natomiast nie gwarantuje
zaptonu tuku elektrycznego. Dlatego do elektrod
zaptonowych dodawany jest dodatkowo modut zaptonowy,
dostarczajgcy napiecie ok. 10 kV, niezbedne do
zainicjowania zaptonu tuku elektrycznego. W testowane;j
instalacji wykorzystano do tego celu transformator
zaptonowy (do neondw) FART Resinblock 2000 o napigciu
wyjsciowym 10 kV, i natezeniu 50 mA. Ze wzgledu na
badawczy charakter pracy czynnikiem roboczym w czasie
jego dziatania byla mieszanina powietrza podawana i
odpowiednio kierowana w przestrzen wytadowczg z
kompresora bezolejowego Magnum JWA-30. Przy
wymuszeniu  przeptywu  powietrza z  kompresora
zastosowano state cisnienie wylotowe.

Do prowadzenia analiz w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej dostosowano stanowisko reaktora
plazmowego do wymagan pomiarowych. Zastosowano
miedzy innymi uziemione ptaszczyzny odniesienia. Do
okreslenia poziomu przewodzonych zaburzen
elektromagnetycznych wykorzystano odbiornik ESCI3 firmy
Rohde & Schwarz oraz sieci sztuczne (jednofazowg
Schaffner NNB 41C zasilajgcej transformator zaptonowy,
oraz trojfazowg TYP SMZ-6/50 do toru roboczego). Badania
przeprowadzone zostaly zgodnie z procedurg norm
technicznych wynikajagcych z CISPR16 w zakresie
czestotliwosci 150kHz-30MHz.

Analiza obejmuje wyniki z zakresu 150kHz-30MHz
zbadane przy kilku predkosciach przeptywu gazu
roboczego podawanego do komory wytadowcze;.

Analize przeprowadzono tylko w torze zaptonowym, dla
przewodu fazowego L1 i neutralnego N transformatora
zaptonowego. Wykonano trzy préby. Pierwsza zostata
zrealizowana przy braku nadmuchu, druga dla przeptywu
powietrza o predkosci 4 I/min i trzecia o przeptywie 6l/min.
W trakcie pracy reaktora przy stosowaniu réznych
predkosci nadmuchu mieszaniny powietrza, podawanej do
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komory wytadowczej, mozna zaobserwowal rozne

zachowania sie wytadowania.

Rys.2. Widok na wytadowanie w komorze reaktora, w obszarze
elektrod zaptonowych, brak nadmuchu

W  przypadku braku lub znikomego przeptywu,
przestrzen wytadowcza tuku jest jednolita, i bardziej stabilna
w zakresie przeptywu pradu, niestety lokalnie przegrzewa
elektrody (rys. 2). Przy wigczeniu wiekszych predkosci
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Rys.3. Widok na wytadowanie w komorze reaktora, w obszarze
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Rys.4. Zaburzenia w torze przewodu N dla réznych predkosci nadmuchu
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Rys.5. Zaburzenia w torze przewodu L1 dla ré6znych predkosci nadmuchu

Ta dynamika ma swoje odzwierciedlenie takze w
poziomach mierzonych zaburzenh (rys. 4 i 5). Z pomiaréw
zaburzen w torze ftransformatora zaptonowego fatwo
wywnioskowaé, ze wzrost przeptywu gazu w komorze
reaktora przyczynia sie do zwigkszenia mocy zaktocen
przenikajgcych do sieci zasilajgcej. Najwiekszy wzrost

poziomu zaktdcen wystepuje przy przeptywie powietrza na
tyle wysokim, Zzeby przerwa¢ stabilny tuk elektryczny.
Wzrost zaburzen jest spowodowany dynamicznymi
zmianami punktu pracy reaktora (charakterystyki U-l) ze
wzgledu na wypychanie zjonizowanego gazu w dalszg
przestrzen komory wytadowcze;.
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Whioski

Reaktory plazmowe sg wykorzystywane w
technologiach przyjaznych dla $rodowiska takich jak
oczyszczanie powietrza, wody, Sciekow, gleby, dla poprawy
parametrow organoleptycznych i inaktywacji trudno
usuwalnych zwigzkéw chemicznych. Jest to preznie
rozwijajgca dziedzina i wcigz obserwuje sie zastosowanie
plazmotronéw w nowych gateziach nauki.

Identyfikacja pdl elektromagnetycznych i ich zagrozen
wymaga stosowania specjalnych narzedzi pomiarowych i
jest potrzebna wszedzie tam gdzie potencjalnie moga
pojawi¢ sie niebezpieczehAstwa niekompatybilnej pracy
urzgdzen i instalacji elektrycznych czy ekspozycji ludzi
[6,7,8,9,10,11,15].

Prowadzone badania i obserwacje wskazuja na
potrzebe prowadzenia analiz EMC oraz stosowania
ochronnych technik (filtry, ekrany). Prowadzone analizy
wplywu czynnikdw fizycznych na stabilno$¢ wytadowan
plazmowych wykazujg réwniez relacie w zakresie
poziomow zaburzen, a ich identyfikacja przyczyni sie do
prawidtowego zaprojektowania uktadu filtrujgcego.

Autor: dr inz. Pawet A. Mazurek, Politechnika Lubelska, Instytut
Elektrotechniki i Elektrotechnologii, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618
Lublin, E-mail: p.mazurek@pollub.pl.
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