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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize zjawisk elektromagnetycznych
w reaktorach plazmowych, ze slizgajacym sie wzdtuz elektrod wytado-
waniem tukowym, stosowanych do neutralizacji toksycznych gazéw
emitowanych do atmosfery. Scharakteryzowano te reaktory plazmowe
jako odbiorniki energii elektrycznej i okreSlono wymagania jakie powin-
ny spetniac ich uktady zasilania.

Wykazano, ze odpowiednie wykorzystanie wyzszych harmonicz-
nych odksztatconego strumienia magnetycznego transformatora, ktory
jest podstawowym elementem uktadéw zasilajacych reaktory plazmowe,
pozwala budowaé uktady integrujace wszystkie funkcje stosowanych
dotychczas uktadow i spelniajgce stawiane im wymagania.

W pracy przedstawiono te uktady, przeanalizowano ich dziatanie.
Zaproponowano model matematyczny i przeprowadzono obliczenia nu-
meryczne wytadowania tukowego $lizgajacego sie wzdtuz elektrod. Zba-
dano wptyw predkosSci przeptywu gazu i geometrii elektrod reaktora na
prace uktadu. Rozwazania teoretyczne i obliczenia numeryczne zweryfi-

kowano w badaniach eksperymentalnych.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

pole przekroju rdzenia magnetycznego [m ]

wspoétczynniki aproksymacji charakterystyki magnesowania
warto$¢ chwilowa indukcji magnetycznej [T]

amplitudy pierwszej i trzeciej harmonicznej indukcji [T]
moc odksztatcenia [V *A]

V
gradient napiecia tuku [— ]
m

sita elektromotoryczna, napiecie zasilajace [V]
czestotliwos$é na wejsciu i wyjsciu zasilacza [Hz]
konduktancja dynamiczna jednostki dtugosci kolumny tuko-
wej [S]
dynamiczna konduktancja wytadowania tukowego [S]
statyczna konduktancja tuku [S]
natezenie pradu tuku [A]

A
gestos$¢ pradu [—=-]

m

dtugosci kolumny ijarzma obwodu magnetycznego zasilacza
[m]
$rednia dtugos$¢ obwodu magnetycznego transformatora [m]

dtugos¢ tuku w miejscu zaptonu [m]
dtugosc¢ kolumny tukowej [m]
masa rdzenia [kg]

masa uzwojen [kg]

liczba naturalna, krotnos$¢ czestotliwosci sieciowej



liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego transfor-

matora

straty mocy [W]

moc czynna i bierna [W], [var]
moc czynna tuku [W]

moc czynna zrédia zasilania [W]
moc bierna dtawikéw [var]

energia wewnetrzna kolumny tukowej [J]

rezystancja uzwojen pierwotnych i wtérnych transformatora
m

statyczna rezystancja tuku [£2]

moc pozorna [V *A]

powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu uzwojenia
odpowiednio pierwotnego i wtdrnego zasilacza [m2]

moc pozorna strony pierwotnej i wtérnej zasilacza [V *A]
moc pozorna transformatora [V *A]

moc pozorna wytadowania tukowego [[V ¢A]

czas [s]

odpowiednio okres napiecia zasilajgcego i czas trwania cyklu
pracy reaktora plazmowego [s]

napiecie tuku [V]

wartosé skuteczna napiecia wtérnego zasilacza [V]

napiecie stanu jatowego zasilacza [V]

réznica potencjatbw miedzy punktem neutralnym sieci zasi-

lajgcej a punktem neutralnym gwiazdy uzwojen pierwotnych
transformatoréw zasilacza [V]

m
predko$¢ przeptywu gazu w reaktorze plazmowym [— ]
S

stosunek rezystancji tuku Rwdo impedancji wewnetrznej Zw
Zrodta

stosunek reaktancji wewnetrznej zrédta Xwdo wypadkowej
impedancji Z obwodu z wytadowaniem tukowym

reaktancja wewnetrzna zrodta zasilania [ii]

reaktancja zwarcia zasilacza [ii]



impedancja wypadkowa obwodu z tukiem [ii]

impedancja wewnetrzna zasilacza [£2]

sprawnos¢ elektryczna zasilacza

sprawnos$¢ tuku, okreslona stosunkiem mocy czynnej tuku do
mocy czynnej zrédia

wspotczynnik mocy

stosunek rezystancji wewnetrznej zrodta Rwdo jego impedan-
cji Zw

wspotczynnik mocy tuku, wyrazony stosunkiem rezystancji
tuku Rj do wypadkowej impedancji zrédta Z

~_rad
pulsacja [ S ]



1. Wstep

Wyladowania w postaci tuku elektrycznego towarzyszyty cztowie-
kowi od niepamietnych czasow, jednak dopiero 200 lat temu zdotano
wytworzy¢ po raz pierwszy wyladowanie tukowe miedzy elektrodami
weglowymi, a po kolejnych 100 latach William Siemens, budujac w 1880
r. pierwszy piec tukowy, zapoczatkowatl powszechne obecnie zastosowa-
nie wytadowan tukowych w metalurgii, hutnictwie, technologiach che-
micznych.

W ostatnich latach wytadowania elektryczne, takze w postaci tuku
elektrycznego, zaczeto stosowaé w inzynierii ochrony Srodowiska. W tej
dziedzinie technologie wykorzystujgce plazme, w réznych jej postaciach,
sgjednak wcigz na etapie badan. Techniki plazmowe oferujg nowe podej-
Scie do rozwigzywania niektdrych problemdéw ochrony srodowiska, takich
jak kwasne deszcze, globalne przegrzanie Ziemi, zubozenie warstwy 0zo-
nowej, smog. Dziedzina ta zaczeta rozwija¢ sie szczegOlnie intensywnie
w ostatnich kilku latach. Powstajg nowe rodzaje reaktoréw plazmowych,
a istniejace sg usprawniane i doskonalone.

Powstajagcy w wyniku wytadowan elektrycznych zjonizowany gaz,
ze wzgledu na jego charakterystyczne wiasciwosci, odmienne od fazy

state] i cieklej, okreslany jest jako czwarty stan skupienia materii. Plazme
9



wytwarza sie najczesciej przez wytadowania elektryczne w gazie, w urzg-
dzeniach zwanych reaktorami plazmowymi. Sg to urzagdzeniami technolo-
giczne, bowiem plazmy nie mozna przechowywacé ani transportowac
i musimy ja wytwarza¢ w miejscu, w ktérym jest wykorzystywana w pro-
cesie technologicznym. Stopien jonizacji gazu i odpowiadajace mu tem-
peratury plazmy moga sie znacznie rozni¢. Plazme o temperaturze powy-
zej 1000 K wykorzystuje sie w obrébce metali i metalurgii, natomiast
w procesach chemicznych stosuje sie zwykle plazme ,,zimng” (nieter-
miczng) o temperaturze do kilkuset kelwindw, w ktérej Srednia energia
elektrondw jest znacznie wieksza od energii czgsteczek otaczajgcego jg
gazu. Wieksza cze$¢ energii elektrycznej reaktora plazmy nietermicznej
wykorzystywana jest na wytwarzanie wysokoenergetycznych elektronow
a nie na podgrzewanie gazu w catej jego objetosci. Energia plazmy jest
zuzywana na dysocjacje wywotang zderzeniami z elektronami i jonizacje
gazu w celu wytworzenia wolnych rodnikdéw, umozliwiajgcych prowa-
dzenie pozadanych reakcji chemicznych np. w celu wytworzenia ozonu,
jak ma to miejsce w generatorach ozonu [29], [61], badZ do rozktadu tok-
sycznych czasteczek oczyszczanego gazu, w reaktorach plazmowych [7],
(8], [20], [48], [66],

Technologie utylizacji toksycznych gazéw wykorzystujace plazme,
wytwarzang wytadowaniami elektrycznymi, opracowano w ostatnich la-
tach [7], [8], [17], [20], [22]. Plazmowa obrdobka gazéw, jako bezodpa-
dowa i stosunkowo tania, jest stosowana coraz czesciej [17], [19], [42],
[49], [59], [75]. Toksyczne gazy powstajace w roznych procesach tech-

nologicznych, jak malowanie, spalanie, uboczne produkty procesdéw che-
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micznych i inne, sg odprowadzane w duzych objetoSciach do atmosfery
przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu.

Przy usuwaniu bardzo rozcienczonych substancji zanieczyszczajg-
cych powietrze, zastosowanie plazmy nietermicznej wydaje sie by¢ naj-
bardziej odpowiednie, ze wzgledu na selektywno$¢ energii. W innych
zastosowaniach, tam gdzie wystepuja rézne rodzaje odpadéw, wykorzy-
stuje sie plazme termiczng do catkowitego ich spalenia, tgcznie z pojem-
nikiem, a nastepnie plazme nietermiczng do oczyszczenia gazéw powsta-
tych w procesie spalania [66].

Istnieje juz wiele typow reaktoréw plazmy nietermicznej wykorzy-
stywanych w procesach zwigzanych z ochrong Srodowiska. Potencjalne
mozliwos$ci tych urzadzeh potwierdzono niejednokrotnie przy usuwaniu
tlenkéw azotu NOX, dwutlenku siarki S02 z gazéw spalinowych, metali
ciezkich i lotnych substancji organicznych w gazach przemystowych [22],
[60], [62],

Nietermiczng plazma moze by¢ wytwarzana na skale przemystowa
w zasadzie dwojako: przez napromieniowanie wigzkg elektronowg [66]
(zwana metoda ,.electron-beam”) oraz poprzez wytadowania elektrycz-
ne [5]. Zastosowanie pierwszej metody do produkcji plazmy wigze sie
z duzymi kosztami dziat elektronowych oraz z ryzykiem szkodliwego
napromieniowania promieniami X. Stad poszukiwanie alternatywnych
technik plazmowych, takich jak wykorzystanie wytadowan elektrycznych.

Wykorzystywane w technologiach plazmowej obrobki gazow wyta-
dowania elektryczne moga wystepowac¢ w réznych formach, w zaleznosci

od geometrii elektrod i elektrycznego uktadu zasilania; poczgwszy od
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wytadowan niezupetnych w uktadach uwarstwionych, poprzez wytadowa-
nia koronowe i jarzeniowe, skonczywszy na wytadowaniach guasi-
tukowych i tukowych. Wiele reaktoréw posiada elektrody w ksztalcie
igiet i ostrych krawedzi dla wytworzenia duzych gradientéw pola elek-
trycznego (tak jak w filtrze elektrostatycznym). Reaktory mogg by¢ zasi-
lane napieciem statym (DC), przemiennym (AC) oraz ze Zrodet impulso-
wych.

Dla wywotania pozadanych reakcji chemicznych nalezy wytwo-
rzy¢ plazme przenikajacg catg objeto$¢ emitowanych gazéw. W reaktorze
plazmowym typu GlidArc [18], procesy neutralizacji toksycznych gazow
przeprowadza sie w ,rozrzedzonej” plazmie, powstajgcej w efekcie spe-
cjalnego guasi-tukowego wytadowania, $lizgajgcego sie wzdtuz elektrod
reaktora pod wptywem wymuszonego przeptywu gazu i sit elektrodyna-
micznych. Wytworzona w ten sposob nietermiczna plazma wypetnia
znaczng cze$¢ przestrzeni komor wytadowczych a reakcje chemiczne za-
chodzg w duzych objetoSciach. Warto$¢ napiecia na elektrodach takiego
reaktora plazmowego, potrzebna do zaptonu tuku, wynosi kilkanascie do
kilkadziesigt kV, a do jego podtrzymania okoto 10 razy mniej i w zwigzku
z tym Zrodto zasilania elektrycznego musi mie¢ bardzo miekka charakte-
rystyke zewnetrzng U=f(l). Zapewnienie odpowiedniej wydajnosci proce-
su wymaga stosowania uktadéw wieloelektrodowych, ktérych taczna moc
moze siegaC setek kilowatow. Spetnienie takich wymagan powoduje, ze
uktady zasilania elektrycznego reaktoréw plazmowych stajg sie ztozone i
mato sprawne. Stosuje sie najczesciej uktady czestotliwosSci sieciowej z

transformatorami o napieciu wtérnym réwnym napieciu zaptonu i wig-
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czanymi szeregowo z kazda parg elektrod diawikami ograniczajacymi
prad i obnizajgcymi napiecie podczas palenia sie tuku. W takim uktadzie
prad z sieci zasilajgcej jest kompensowany baterig kondensatorow. Alter-
natywnym rozwigzaniem dla uktadu transformatorowego moze by¢ uktad
zasilania, wykorzystujgcy wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego
w magnetowodach transformatoréw do indukowania napiecia zaptonu.
Podstawowa harmoniczna odksztatconego strumienia magnetycznego
indukuje napiecie, ktore podtrzymuje $lizgajacy sie wzdtuz elektrod tuk.

Reaktory plazmowe dla zastosowan przemystowych, niezaleznie od
rodzaju wykorzystywanych do wytwarzania plazmy wyladowan elek-
trycznych, tagczy wiele cech wspdlnych. Sg to urzadzenia duzych mocy,
wymagajace zasilania energig elektryczng o wysokim napieciu od kilku do
kilkudziesieciu kilowoltow i czestotliwosci sieciowej lub podwyzszonej
[29],[76],[82]. W ukladach stosowanych do zasilania reaktorow plazmo-
wych zawsze wystepuje transformator, czesto specjalnej konstrukcji. Jego
rola w uktadach zasilania reaktorow plazmowych sprowadza sie do dopa-
sowania parametrow energii elektrycznej sieci zasilajgcej do wymagan
reaktora.

Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy dotyczg specjalnego
uktadu transformatoréw jednofazowych. Uklad taki integruje funkcje za-
ptonu i podtrzymania wytadowan, dzieki wykorzystaniu wyzszych har-
monicznych strumienia magnetycznego indukowanego w rdzeniach trans-

formatoréw.
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1

Praca sktada sie z nastepujacych rozdziatow:
Wstep
- w ktorym przedstawiono uzasadnienie podjecia tematyki uktadow
zasilania reaktoréw plazmowych ze $lizgajacym sie wytadowaniem tu-

kowym oraz podano teze, cel i zakres pracy.

. Reaktory plazmowe jako odbiorniki energii elektrycznej

- w ktérym podano zasade budowy i dziatania oraz przebiegi pradow,
napie¢ i charakterystyki reaktoréw plazmy ze $lizgajagcym sie wzdiuz
elektrod wytadowaniem tukowym typu Gliding Arc, a takze wystepu-

jace tu zaleznoSci energetyczne.

3. Analiza matematyczna uktadu reaktor plazmowy - uktad zasilania

5.

14

- w ktérym dokonano przegladu modeli tuku elektrycznego pradu
przemiennego i nastepnie wybrano model, ktdry po odpowiedniej ad-
aptacji, uwzgledniajgcej specyfike wyladowan w reaktorze plazmo-
wym GlidArc, wykorzystano do numerycznej symulacji zintegrowane-

go uktadu zasilania.

. Charakterystyka uktadow zasilania reaktoréw plazmowych

- w ktérym przedstawiono przeglad stosowanych uktadéw zasilania
reaktoréw plazmowych stosowanych w procesach oczyszczania gazéw.
Przeprowadzono analize mocy i sprawnosci uktadéw zintegrowanych
na tle, stosowanych w praktyce, uktadow zasilania reaktoréw plazmo-
wych ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym.

Zintegrowany uktad zasilania reaktora plazmowego GlidArc

- w ktérym omowiono zasade dziatania ukladu zintegrowanego, meto-

de ksztattowania jego charakterystyki zewnetrznej, modele fizyczne i



wyniki badan eksperymentalnych. Przedstawiono wybrane aspekty
projektowania uktadow zasilania reaktorow plazmowych. Na wybra-
nym przykiladzie wskazano na specyfikg projektowania zintegrowa-
nych ukladéw zasilania reaktorow plazmowych ze $lizgajgcym sie
wzdtuz elektrod wytadowaniem tukowym.

6. Podsumowanie
- w ktérym przedstawiono whnioski ogolne i szczeg6towe wynikajace z
przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan eksperymentalnych
na modelach. Podano tu takze najwazniejsze, zdaniem autorki, 0sig-
gniecia pracy.

7. Literatura

1.1. Tezai cel pracy

Przemystowe procesy plazmowej obrébki gazow wymagaja spe-
cjalnych uktadéw zasilania, ktdre muszg spetnia¢ szczeg6lne wymagania.
Ich realizacja prowadzi do rozbudowy ukfadu zasilania, pocigga za soba
obnizenie jego sprawnosci i niezawodnoS$ci oraz podnosi koszty inwesty-
cyjne i eksploatacyjne. Teza pracy byto:

Zjawisko nieliniowosci obwodoéw magnetycznych transforma-
torow, wykorzystane w uktadach zasilania reaktorow plazmowych ze
$lizgajacym sie wzdtuz elektrod wytadowaniem tukowym, pozwala
budowac zasilacze elektromagnetyczne o wymaganej przez reaktor
charakterystyce zewnetrznej i prowadzi do integracji podstawowych
funkcji ukiadu zasilania oraz istotnej poprawy jego parametrow

energetycznych.

15



Wykazanie prawdziwos$ci powyzszej tezy wymagato opracowania
modelu matematycznego wytadowania w reaktorze plazmowym,
uwzgledniajgcego zjawiska zwigzane z wymuszonym przeptywem gazu
i geometrig elektrod reaktora, przeprowadzenia obliczen oraz ich weryfi-
kacji w badaniach eksperymentalnych, na zbudowanych w tym celu mo-
delach fizycznych.

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie teoretycznych podstaw
dziatania i projektowania zintegrowanych uktadow zasilania reaktoréw
plazmowych ze $lizgajagcym sie wytadowaniem tukowym oraz innych
reaktoréw plazmowych o podobnej charakterystyce pradowo - napiecio-
wej.

Zagadnieniami ukladéw zasilania reaktoréw plazmowych autorka
zajmuje sie od wielu lat. Niektére wyniki prac zostaty opublikowane w
pracach [19], [34], [36], [77], [79], [81], [82], [83], oraz opatentowane
[30], [32], [75],

Badania nad zintegrowanymi uktadami zasilania reaktorow plazmo-
wych prowadzone byly czesciowo w ramach projektu KBN Nr 8 S502
010 05 nt. "Zintegrowany uktad zasilania reaktorow ozonu" kierowanego
przez autorke w latach 1993-1994 i kontynuowane sg w projekcie badaw-

czym KBN Nr 328/T07/97/13.
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2. Reaktory plazmowe jako odbiorniki energii elektrycznej

2.1. Wprowadzenie

W zastosowaniach przemystowych plazmg wytwarza sie w urza-
dzeniach nazywanych zwykle reaktorami plazmowymi. W zaleznos$ci od
zastosowan, metody wytwarzania plazmy, konstrukcji reaktora plazmo-
wego, typu wytadowan elektrycznych wykorzystywanych do wytwarzania
plazmy, sposobu wstepnej jonizacji gazu, rodzaju i sposobu zasilania
elektrycznego oraz metody regulacji parametrow plazmy mozna wyroznié
wiele rodzajow reaktoréw plazmowych.

Jednym z nowych zastosowan plazmy jest oczyszczanie powietrza z
toksycznych zanieczyszczen statych i gazowych. Wytadowania elektrycz-
ne w reaktorze plazmowym majg na celu dostarczenie duzej liczby wzbu-
dzonych elektrondw i zjonizowanych czasteczek oraz rodnikéw, ktdre
bedg wywotywac¢ odpowiednie reakcje chemiczne badz dziata¢ jako kata-
lizatory tych reakcji.

Do neutralizacji toksycznych gazow stosuje sie plazme nieter-
miczna, zwangtez plazmg ,,zimng”. Plazma ,,zimna” znajduje sie w stanie

nierownowagi termodynamicznej, co oznacza ze $rednie energie wytwa-
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rzanych w plazmie elektrondw sg znacznie wyzsze od energii jonéw oraz
czasteczek gazu.

W plazmo-chemicznej obrébce gazéw znane sg i dotychczas wyko-
rzystywane metody generowania nietermicznej plazmy za pomoca cichych
wytadowan elektrycznych, wytadowan jarzeniowych, koronowych, impul-
sowych i mikrofalowych. Plazma wytwarzana jest bezposrednio w gazie
poddawanym obrébce.

Elektryczne wytadowania barierowe sg podstawowg metode wytwa-
rzania ozonu w skali przemystowej [61]. Wykorzystanie wytadowan ja-
rzeniowych jest ograniczone tym, ze wyladowanie jarzeniowe przy ci-
$nieniu atmosferycznym moze przejs¢ w wytadowanie tukowe. Energie
wytadowan jarzeniowych mozna z reguly wykorzysta¢ przy niskich ci-
$nieniach.

W praktyce przemystowej wymagana jest praca przy cisnieniu at-
mosferycznym lub nieznacznie podwyzszonym, oraz przy duzych ener-
giach wytwarzanych elektronéw, prowadzgcych do pozadanych reakcji
chemicznych. Klasyczny tuk elektryczny, wytwarzany w spawarkach lub
palnikach plazmowych (plazmotronach), nie moze by¢é wykorzystywany
do neutralizacji toksycznych gazow, poniewaz obejmujgce ograniczong
przestrzen wytadowanie tukowe o duzej energii nie moze spenetrowac,
wypetniajacych znaczng przestrzen, gazéw poddawanych obrébce.

Reaktor plazmowy do generacji plazmy nietermicznej na skale
przemystowa, w ktérym wykorzystuje sie $lizgajgce sie wzdtuz elektrod
wytadowanie tukowe w przeptywajacym gazie przy cisnieniu atmosfe-

rycznym lub podwyzszonym, opracowano na poczatku lat 90-tych

18



[17],[18], "Zimna" plazma, w postaci $Slizgajacego sie tuku, jest wytwa-
rzana w duzej objetosci tak, aby przy cisnieniu bliskim atmosferycznemu,
przeprowadzi¢ wymagane reakcje chemiczne w zanieczyszczonym gazie
0 znacznym przeptywie.

Gtéwne zastosowania reaktora plazmowego ze $lizgajgcym sie wy-
tadowaniem (Gliding Arc) to neutralizacja siarkowodoru, oczyszczanie
powietrza z lotnych substancji organicznych (estry, weglowodory, pary
alkoholi) powstajagcych w procesach malowania, lakierowania, produkcji
tworzyw sztucznych, spalania Smieci i odpadéw szpitalnych.

Wielu autorow [8], [16], [20], [21], [57], [58], [67], prowadzacych
badania nad wykorzystaniem metod plazmowych w technologiach
oczyszczania gazéw ze szkodliwych dla srodowiska zanieczyszczen, pod-
kre$la ich wysoka efektywnos$¢. W przeciwienstwie do metod konwencjo-
nalnych gazy odlotowe nie musza by¢, przed oczyszczaniem plazmowym,
poddawane dodatkowej, zwykle kosztownej, obrébce wstepnej. W przy-
padku usuwania zanieczyszczen powietrza substancjami organicznymi
konwencjonalne techniki maja liczne ograniczenia; metody katalityczne
wymagajg wstepnego oczyszczania gazéw roboczych, metody chemiczne
wymagajg wysokich temperatur, a metody biologiczne sg mato elastyczne
przy zmianie stopnia oraz rodzaju zanieczyszczenia i sg optacalne tylko

przy duzych przeptywach gazu roboczego [21].
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2. 2. Przeglad wybranych konstrukcji reaktorow plazmowych stosowa-
nych w technologiach oczyszczania toksycznych gazéw

Wszystkie typy urzadzen, wykorzystujacych wytadowania elek-
tryczne do wytwarzania plazmy, dzialajg na tej samej zasadzie-energia
elektryczna wytadowania jest wykorzystywana do wytworzenia wysoko-
energetycznych elektronéw. Przy cisnieniu atmosferycznym elektrony
rzadko kolidujg z czasteczkami zanieczyszczen, natomiast zderzajac sie z
czasteczkami gazu podstawowego (zawierajgcego zanieczyszczenia)
wytwarzajg rodniki o znacznie dtuzszym przecietnym czasie zycia. Rod-
niki te reagujg ze skazonymi czasteczkami gazu podstawowego.

W tablicy 2.1 podano klasyfikacje reaktoréw plazmowych, pracujacych
przy ci$nieniu atmosferycznym i podwyzszonym, stosowanych w technolo-
giach ochrony $rodowiska zwigzanych 2z oczyszczaniem powietrza
z toksycznych zanieczyszczen gazowych. Klasyfikacja dotyczy jedynie reak-
torow plazmowych, w ktérych do wytwarzania plazmy wykorzystuje sie roz-
ne rodzaje wytadowan elektrycznych. Kryteria, ktorymi kierowano sie
w ponizszej klasyfikacji to: typ wytadowan wytwarzajgcych plazme, budowa
elementdéw wyladowczych i rodzaj zasilania elektrycznego.

Pierwszg grupe stanowig reaktory plazmowe z wytadowaniami barie-
rowymi. Wytadowania barierowe sg wytadowaniami cichymi (niezupetnymi),
zachodzacymi w uktadzie dielektrycznym uwarstwionym. Wsréd reaktorow
plazmowych z wytadowaniami cichymi rozrdznia sie:

- reaktory pracujgce przy czestotliwosci sieciowej lub podwyzszonej,

- reaktory zasilane energig impulsowa,
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- reaktory z wytadowaniem jarzeniowym pracujace przy cisnieniu atmos-

ferycznym, wykorzystujgce elektrode siatkowg [58].

Tablica 2.1. Klasyfikacja reaktorow plazmowych

Reaktor plazmowy

1 Reaktory z wytadowania-
mi niezupetnymi - ozona-
tory

2. Reaktory w wypetnieniem
ferroelektrycznym (ferro-
electric bed-packed)

3. Reaktory o silnie niejed-
norodnym polu elektrycz-
nym - koronatory

4. Reaktory z wyladowania-
mi powierzchniowymi

5. Reaktory z tukiem elek-
trycznym - plazmotrony

6. Reaktory z wytadowaniem
tukowym $lizgajacym sie
wzdtuz elektrod

Wykorzystywane
wytadowanie elek-
tryczne

Barierowe w uwar-
stwionym uktadzie
dielektrycznym
Wyladowania niezu-
petne, koronowe,
$lizgowe

Wytadowania koro-
nowe

Wytadowania po-
wierzchniowe
Wytadowania tukowe
stabilizowane prze-
ptywem gazu
Wytadowanie quasi-
tukowe

Rodzaj zasilania elektrycznego

Napiecie sinusoidalne (AC) cze-
stotliwosci sieciowej i podwyz-
szonej

- Napiecie sinusoidalne (AC)
podwyzszonej i wysokiej czesto-
tliwosci

- Napiecie impulsowe

- Napiecie state (DC)

- Napiecie state

- Napiecie sinusoidalne

- Napiecie impulsowe

Napiecie sinusoidalne podwyz-
szonej czestotliwosci

Napiecie sinusoidalne czestotli-
wosci sieciowej

- Napiecie sinusoidalne czesto-
tliwosci sieciowej
- Napiecie state

Na rysunku 2.1 przedstawiono schematycznie konstrukcje reaktora

plazmowego z wytadowaniami barierowymi. Reaktory plazmowe z wytado-

waniami barierowymi sg najbardziej dojrzate technologicznie, a przemystowe

instalacje tych reaktoréw, o mocach przekraczajacych setki kilowatow, sto-

sowane sg gtéwnie w technologiach uzdatniania wody pitnej, w przemysle

papierniczym, farmaceutycznym i chemicznym. Prowadzone sg takze badania

nad zastosowaniem omawianych reaktoréw do neutralizacji toksycznych ga-

z6w. Zaletg wytadowania barierowego jest praca przy cisnieniu atmosferycz-

nym, niska temperatura gazu roboczego (300-400 K) [67], niezalezno$¢ pa-
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rametréw wytadowania od sktadu gazu poddawanego obrdbce, prosta tech-

nologia otrzymywania wytadowania. Gtdwng wadg reaktora plazmowego z

wytadowaniami barierowymi jest mata odlegtos¢ miedzyelektrodowa (nie

przekraczajgca 5 mm) i zwigzana z tym ograniczona przestrzen robocza re-
aktora.

W$rdd reaktordw z silnie niejednorodnym polem elektrycznym mozna
wyréznic:

- reaktory typu ,ferroelectric packed-bed”, z dielektrykiem w postaci
warstwy dielektrycznych ,kulek” o wysokiej statej dielektrycznej
umieszczonych miedzy elektrodami siatkowymi [66],

- reaktory z wytadowaniem koronowym typu ostrze-ptyta, drut-ptyta lub
drut-cylinder, zasilane napieciem statym, przemiennym lub impulso-

wym.

Rys. 2.1. Schemat reaktora plazmowego z wytadowaniami barierowymi w uwar-
stwionym uktadzie dielektrycznym

Do grupy reaktordw z niejednorodnym polem elektrycznym nalezy

tez zaliczy¢ reaktory plazmowe z wytadowaniami powierzchniowymi,
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ktore najczesciej zasilane sg napieciem przemiennym wysokiej czestotli-
wosci.

Wszystkie reaktory plazmowe tej grupy sa Zrodtem plazmy nieréw-
nowagowej. Temperatura gazu roboczego nie przekracza 500 K [74], a
dzieki silnie niejednorodnemu polu elektrycznemu, wytwarzane elektrony
sg przyspieszane i uzyskujg znaczne energie.

Idee budowy reaktora plazmowego typu , ferroelectric bed-packed”

przedstawia rysunek 2.2.

elektrody siatkowe

Rys. 2.2. Schemat reaktora ,ferroelectric bed-packed”

W reaktorach z rys. 2.2. bariere dielektryczng stanowia kulki o wysokiej
statej dielektrycznej, umieszczone miedzy elektrodami siatkowymi. W miej-
scach styku kulek dielektrycznych powstaje intensywne, silnie niejednorodne
pole elektryczne, inicjujagce wytadowania elektryczne w postaci krotkich im-
pulséw. Natezenie impulséw mozna regulowac¢ wartoscig i czestotliwoscia
napiecia zasilajgcego reaktor oraz dobierajgc odpowiedni dielektryk o wyso-

kiej statej dielektryczna dielektrycznej. Prowadzone sg takze liczne badania
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nad zastosowaniem reaktoréw koronowych [58],[61],[63], [74] typu ostrze-
ptyta, drut-ptyta czy drut-cylinder. Na rys. 2.3 przedstawiono schematycznie
idee budowy reaktora z wytadowaniem koronowym.

Wytadowanie

Gaz poddawany obrébce

Rys. 2.3. Schemat reaktora z wytadowaniem koronowym typu drut- cylinder

Do plazmo-chemicznej obrébki gazéw stosuje sie takze reaktory wy-
twarzajace plazme réwnowagowa, tj. bedaca w stanie réwnowagi termody-
namicznej. W takiej plazmie $rednie energie elektronéw, jondw i czgsteczek
sg sobie rowne. Plazma bedgca w réwnowadze termodynamicznej wytwarza-
na jest w reaktorach z wytadowaniami w postaci tuku elektrycznego i w pal-
nikach plazmowych. Wymieni¢ tu mozna klasyczne palniki plazmowe z wy-
tadowaniem tukowym, stabilizowanym przeptywem gazu, zwane plazmotro-
nami, pracujgce przy zasilaniu napieciem statym i przemiennym. Plazmotrony
z wyladowaniem tukowym stosowane sg od wielu lat w metalurgii, obrébce
powierzchniowej, topieniu metali. Ostatnio stosuje sie je takze w nowoczes-
nych technologiach oczyszczania gazow.

Idea pracy plazmotronu jest stosunkowo prosta. W obszar wytadowania

wtlaczany jest gaz poddawany obrdbce, powstate wytadowanie tukowe pali
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sie w sposoOb stabilny miedzy elektrodami reaktora, nie przegrzewajgc gazu w
calej objetosci. Reaktory plazmowe z wytadowaniem tukowym moga praco-
wacé przy zasilaniu napieciem statym i przemiennym. Schemat reaktora przed-

stawiono na rysunku 2.4.

katoda

Zrodio
napiecia
Anoda cylindryczna
chtodzona wodg

wytadowanie
tukowe

Rys. 2. 4. Schemat klasycznego plazmotronu z tukiera elektrycznym stabilizo-
wanym szybko przeptywajacym gazem

Ostatnig grupa przedstawionych w tablicy 2.1 reaktoréw plazmo-
wych stanowig reaktory z wytadowaniem tukowym $lizgajacym sie
wzdtuz elektrod. Idea reaktora plazmowego ze $lizgajagcym sie wytado-
waniem guasi-tukowym, stabilizowanym szybko przeptywajagcym gazem,
powstata na uniwersytecie w Orleanie, a jego tworcy nadali reaktorowi
nazwe ,GlidArc” [17],[18]. W 1990 r. reaktor zostat zaprezentowany na
Swiatowej wystawie EXPO’) oraz opatentowany we Francji. Badania
laboratoryjne oraz préby przemystowe potwierdzity skuteczno$é reaktora
w technologiach utylizacji toksycznych zanieczyszczen statych i gazo-

wych emitowanych w réznych procesach przemystowych, zwitaszcza w
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procesach malowania i lakierowania oraz w procesach spalania
[19].[52].[90],

Plazma wytwarzana w wytadowaniach elektrycznych znajduje sie
zazwyczaj w stanie nierobwnowagi termodynamicznej, tzn. $rednia energia
elektronéw, ktéra wynosi od kilku do kilkunastu elektronowoltow, jest
wieksza od $Sredniej energii pozostatych sktadnikéw plazmy. Taka plazma
nazywana jest tez nietermicznag.

Wytadowanie tukowe przy ci$nieniu atmosferycznym jest Zrodtem
plazmy, ktorej cze$¢ znajduje sie w stanie lokalnej rGwnowagi termody-
namicznej, a cze$¢, podobnie jak wytadowania niezupetne, w stanie nie-
rébwnowagi termodynamicznej [58].

Specyficznym wytadowaniem jest $lizgajacy sie tuk w reaktorze pla-
zmowym GlidArc. Przewazajgca cze$¢ energii (80-90 %) [24] $lizgajacego
sie wytadowania tukowego jest wyzwalana w fazie nierownowagowej. Po-
niewaz dziatanie takiego reaktora jako odbiornika energii elektrycznej nie
zostato dotychczas dostatecznie przeanalizowane, w nastepnych rozdziatach
przedstawiono podstawowe przebiegi, charakterystyki oraz zalezno$ci ener-

getyczne reaktora plazmowego ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym.

2.3. Zasada budowy i dziatania reaktora plazmowego GlidArc

W reaktorze plazmowym tego typu dwie lub wiecej par elektrod,
czesto ptaskich i odpowiednio wyprofilowanych, jak zaznaczono to
schematycznie na rys. 2.5a, umieszczone sg w komorze wyladowczej,
przez ktdrg przeptywa z duzg predkoscig (10-20 m/s) gaz poddawany ob-

rébce plazmo-chemicznej. Wytadowania elektryczne powstajg w miejscu,
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w ktérym odlegto$¢ miedzy elektrodami jest najmniejsza. Kolumna tuko-
wa w miejscu zaptonu wyladowania znajduje sie w stanie rownowagi
termodynamicznej. Z powodu szybkiego przeptywu gazu roboczego na-
stepuje przesuwanie sie kolumny tukowej wzdtuz rozszerzajacych sie
elektrod. Wytadowanie $lizga sie wzdtuz ostrzy elektrod, az do miejsca, w
ktérym nastepuje jego zerwanie. Towarzyszy temu wzrost dtugosci i ob-
jetosci kolumny wytadowania. W wyniku kilkukrotnego wzrostu dtugosci
kolumny tukowej, w stosunku do dtugosci tuku w strefie zaptonu (réw-
nowagi termodynamicznej), doprowadzona energia elektryczna nie jest w
stanie zrownowazy¢ strat ciepta, wskutek czego nastepuje obnizenie tem-
peratury o$rodka gazowego wewnatrz kolumny. Powstaje nastepna faza
wytadowania, zwana faza nierbwnowagowg. Zerwanie wytadowania tu-
kowego nastepuje w momencie, gdy energia dostarczana ze zroda zasila-
nia nie jest w stanie dtuzej kompensowac strat energetycznych wydtuzaja-
cej sie kolumny tukowej. Po zgasnieciu tuku w strefie gasniecia, wytado-
wanie odbudowuje sie natychmiast w strefie zaptonu i rozpoczyna sie
nastepny cykl pracy reaktora. Na rysunku 2.5 przedstawiono teoretyczne
przebiegi napie¢ i pragdu w czasie jednego cyklu wytadowania.

Czas trwania jednego cyklu T zalezy od wymiarow i ksztattu elektrod,
predkosci przeptywu, temperatury i rodzaju gazu i moze wynosi¢ od kilku
do kilkunastu okreséw napiecia zasilajagcego przy f=50 Hz. W miejscu
zaptonu wytadowanie ma charakter tuku, ale przemieszczajac sie wzdtuz
elektrod, pod wptywem szybko przeptywajacego gazu, przybiera charak-

ter wytadowania bardziej zblizonego do jarzeniowego.
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Rys. 2.5. Budowa i chwilowe przebiegi pradéw i napie¢ reaktora plazmowego
GlidArc, a - budowa, b - przebiegi chwilowe napie¢ i pradu w
czasie pracy reaktora wytadowczego przy zasilaniu z sinusoidal-
nego zrodia napiecia; (lc - diugos¢ elektrod, Tc - czas trwania
jednego cyklu wytadowania, U~ prad wytadowania, es - sita
elektromotoryczna zrodta, Ls- indukcyjno$¢ wewnetrzna zrédia)

Wyladowania takie jest nietermiczne i pozwala skutecznie eliminowa¢ wiele

toksycznych zanieczyszczen gazowych.
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2.4. Przebiegi pradow i napiec, charakterystyki

Dostarczanie energii elektrycznej, niezbednej do pracy reaktora pla-
zmowego ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym, wymaga specjal-
nych uktadéw zasilajacych. Reaktory plazmowe jako odbiorniki energii
elektrycznej rdznig sie znacznie od innych odbiornikow energii i ich
wspotpraca z uktadem zasilajagcym wymaga odmiennej analizy. Aby okre-
§lic wymagania jakie winny spetniaé uktady zasilajace, scharakteryzujemy
reaktor plazmowy typu GlidArc jako odbiornik energii elektrycznej. Re-
zystancja przestrzeni miedzyelektrodowej zalezy od stopniajonizacji gazu
i podczas jednego cyklu pracy zmienia swojg wartos¢.

Natezenie pradu pary elektrod nie powinno przekracza¢ 10 A, a napiecie
zaptonu przy minimalnym odstepie elektrod (2-3 mm) musi osiagnaé
warto$¢ rzedu 10 kV [77]. Natomiast podczas wytadowania napiecie mie-
dzy elektrodami wynosi (1-2) kV. Napiecie tuku stanowi wiec zaledwie
(10-20) % napiecia zaptonu. Charakterystyka zewnetrzna reaktora pla-
zmowego jest zatem bardzo podatna (Rys.2.6) i przy jednoczesnej realiza-
cji zaptonu i pracy z jednego zrodta wykorzystanie jego mocy bedzie nie-
wielkie, co jest podstawowg wada klasycznych uktadéw zasilania. Prze-
biegi chwilowych wartosci napiecia, pragdu i mocy w dwuelektrodowym

reaktorze plazmowym podano na rys. 2.7. Prad tuku jest praktycznie
sinusoidalny, natomiast napiecie tuku u{jest bardzo odksztatcone. Analiza

harmoniczna oscylograméw wykazata [79], ze pierwsza harmoniczna
napieciajest w fazie z prgdem, co oznacza, ze w tuku, przy sinusoidalnym

pradzie (rys. 2.7b) nie ma mocy biernej przesuniecia fazowego. W tuku
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wystepuje wiec moc czynna P{i moc bierng odksztatcenia D{ Moc czynna

tuku okresla prad i pierwsza harmoniczna napiecia.

Rys. 2.6. Wyznaczona doSwiadczalnie charakterystyka zewnetrzna
reaktora plazmowego [78].

Moc chwilowgtuku, przy jednej parze elektrod, okresla zaleznos¢:

Pi 0)1' sin0)1 1)

gdzie: U\m warto$S¢ maksymalna | harmonicznej odksztatconego napiecia
wytadowania tukowego,
Im- warto$é maksymalna sinusoidalnego pragdu wytadowania.

Dla reaktora plazmowego tréjelektrodowego, zasilanego z transformatora

tréjfazowego, moc czynna, przy symetrii w trzech fazach, wyniesie:

T T
Pi=- \ptdt=Suj (2.2)
T o

Moc bierng odksztatcenia Di mozemy okresli¢ jako:
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D, =A1AU 2-U? (2.3)

przy czym: U, | - odpowiednio, skuteczne warto$ci odksztatconego na-
piecia tuku i natezenia pradu tuku,
U\- skuteczna warto$¢ pierwszej harmonicznej napiecia wyta-
dowania tukowego.

Uktad zasilania pobiera moc bierng Q, na magnesowanie magneto-
wodow transformatora i innych elementéw uktadu, oraz na mdukcyjnos¢
rozproszenia. Moc bierna odksztatcenia D{jest zdeterminowana zjawi-
skami w palgcym sie tuku i w zasadzie nie mamy wptywu na jej ograni-

czenie.

3000
2000
1000

by M

Rys. 2.7. Oscylogramy przebiegéw wartosci chwilowych napiecia, pragdu i mocy
tuku w reaktorze dwuelektrodowym GlidArc zasilanym z transforma-
tora: a) napiecie tuku, b) prad tuku, ¢) moc chwilowa tuku [18].
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Natomiast moc bierna przesuniecia Q, zwigzana ze strukturg uktadu, mo-
ze by¢ w istotny sposéb zminimalizowana przez odpowiednig modyfika-

cje uktadu zasilajgcego, co jest jednym z gtéwnych celdw pracy.

2. 5. Zaleznosci energetyczne w reaktorze plazmowym ze $Slizgajagcym sie
wytadowaniem tukowym

Uproszczone rozwazania energetyczne przeprowadzimy przyjmujgc
jednofazowy schemat zastepczy dla uktadu: rzeczywiste, sinusoidalne
zrodto zasilania - para elektrod reaktora plazmowego. Przed zaptonem
prad nie ptynie, napiecie na elektrodach jest rGwne napieciu Zrodia, a re-
zystancje przestrzeni miedzyelektrodowej mozna przyja¢ za nieskoncze-
nie duza. Dla analizy mocy istotny jest stan po zaptonie ktory nastapi,
gdy warto$¢ chwilowa napiecia zrédta przekroczy napiecie zaptonu. In-

dukcyjnos$¢ rozproszenia (zwarcia) transformatora Lwjest stata, natomiast
rezystancja tuku R{zmienia swojg warto$¢-w czasie kazdego po6tokresu
zmian napiecia, a prad i napiecie wytadowania tukowego maja przebieg
odbiegajacy od sinusoidy. Indukcyjno$¢ rozproszenia Lw ma zwykle

znaczng warto$é, aby ograniczy¢ prad zwarcia, co powoduje ze odksztal-
cenie pradu jest znacznie mniejsze niz odksztatcenie napiecia (rys. 2.7).
Jezeli do przyblizonych rozwazan przyjmiemy, ze prad ma ksztatt sinu-
soidalny i nieliniowg rezystancje tuku zastgpimy wartoscig statg Rl to

schemat zastepczy reaktora plazmowego przyjmie posta¢ przedstawiong

narys. 2.8.
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Jezeli prad tuku jest ograniczany diawikami to indukcyjnos¢

L , na schemacie zastepczym, jest sumg reaktancji transformatora i dta-

wika. Rezystancja statyczna tuku Ri, wystepujgca podczas wytadowania w
przeptywajgcym gazie, ma warto$¢ kilkuset omow [78] ijest miarg mocy
czynnej tuku. Przerwy bezpragdowe, wystepujgce miedzy kolejnymi cy-
klami sg niewielkie, trwajg nie diuzej niz 1/4 okresu napiecia Zrodia
(-1,66 ms) i ich wptyw na warto$¢ mocy czynnej reaktora moze by¢ w

tych rozwazaniach pominiety.

Lw Rw

Rys. 2.8. Schemat zastepczy reaktora plazmowego do rozwazan
energetycznych, - rezystancja statyczna tuku, Rw

L - rezystancja i indukcyjno$¢é wewnetrzna zrédta za-

silania, e- napiecie Zrodta zasilania
Przy powyzszych zatozeniach warto$¢ rezystancji statycznej tuku mozna
okresli¢ jako stosunek wartosci skutecznych pierwszych harmonicznych

napiecia i pragdu tuku, czyli:



Poniewaz prad reaktora jest w tym przypadku sinusoidalny rezystancje

statyczng mozna tez wyznaczy¢ z mocy czynnej tuku P{i pradu tuku 1:

* .= 4 (2.5)
li

Przy sinusoidalnym pradzie wartosci statycznej rezystancji tuku R{ wy-
znaczone z zaleznosci (2.4) badz (2.5) nie réznig sie. W przypadku, gdy
zrodto zasilania ma matg indukcyjnos¢ wewnetrzng Lw, odksztatcenie
pradu musi by¢é uwzglednione i zastepcza rezystancja tuku musi by¢ wy-
znaczana z zaleznosci (2.5).

Jak wykazata analiza przedstawiona w [19], w ukiadach zasilania
reaktora plazmowego typu GlidArc, bez uktadu zaptonowego, moc bierna
przesuniecia Q jest okoto 10 razy wieksza od mocy czynnej tuku P{ Moc
bierna odksztatcenia D{ natomiast nie przekracza 30 % mocy czynnej tu-
ku, a wiec stanowi okoto 3% mocy biernej przesuniecia Q. W takim przy-
padku, analizujgc wptyw stosunku reaktancji zrodta do rezystancji zastep-
czej tuku na sprawnosé i wykorzystanie mocy uktadu zasilajgcego, mozna
poming¢ moc odksztatcenia tuku. Przy pominieciu mocy odksztatcenia

moc czynng wytadowania w reaktorze plazmowym jest rowna w przybli-

zeniu mocy pozornej wytadowania i mozemy jg wyznaczy¢ jako:

Pt =S{~ UUIU 2.6)

oraz postuzy¢ sie reaktancjg wewnetrzng zrédia X .

Przedstawiony na rysunku 2.8 obwaod zasilania opisuje rownanie:
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AIE sin(Dt = (Rw+ R{) sif + LWFI_, (2.7)
t

ktérego rozwigzaniem jest sinusoidalny prad. Wprowadzajac oznaczenia,

(2.8)

mozna wyrazi¢ moc czynng luku Pi oraz moc czynng zrodta zasilajacego

Pirpoprzez tak zdefiniowane parametry nastepujgco:

E?2 X

1+ 2\ w +Xx2

(2.9)
E2

1+ 2 X + X2

Korzystajac z zaleznosci (2.9) mozna przeprowadzi¢ analize wptywu re-
aktancji wewnetrznej Zrddta zasilania na moc i sprawnos¢ analizowanego
uktadu.

Maksymalna moc czynna bedzie wydzielana w rezystancji modelujgcej
tuk w warunkach dopasowania, co przy wymuszeniu harmonicznym wy-

maga spetnienia warunku:

(2.10)
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gdzie: Z# =R+j%  jest impedancjg odbiornika, ktorg zatozyliSmy w
naszym przypadku réwng rezystancji statycznej
tuku Z0 = R{,
Zw = Rw+j Xw warto$¢ zespolona sprzezona impedancji we-
wnetrznej zrdda zasilania

Z warunku okreSlonego zaleznos$cig (2.10) wynika, ze:

Im(Z + ZwW=0, (2.11)

co w uktadzie z rys. 2.8 nigdy nie bedzie spetnione i co oznacza, ze przy-
padek dopasowania ze wzgledu na moc czynng w przypadku obwodu
z tukiem nie wystepuje. Badajagc w analizowanym obwodzie przypadek
dopasowania odbiornika do zrédia, przy statej wartosci wspotczynnika
mocy, i bioragc pod uwage, ze dopasowanie to zachodzi przy réwnosci

modutéw impedancji odbiornika i impedancji wewnetrznej Zrodia,

Ri=Zw, (2.12)

uzyskuje sie zaleznos$¢ na warto§¢ maksymalng mocy pozornej tuku S{
ktora jest réwna, przy powyzszych zatozeniach, mocy czynnej wydziela-
nej w rezystancji R/ modelujgcej wytadowanie tukowe. Zaleznos¢ te, wy-
razong przez modut Zw i faze (ew= arccos Xw) impedancji wewnetrznej

Zrodia zasilajacego przedstawia rdGwnanie 2.13,



Na rysunkach 2.9 - 2.12 przedstawiono wyniki rozwazan wptywu reak-
tancji wewnetrznej Zrodta zasilajgcego w obwodzie z rys. 2.8 na jego moc
i sprawno$¢ przy obcigzeniu rezystancjg statyczngtuku.

Na rys.2.9 przedstawiono zaleznosci wspotczynnikéw A* i xw oraz
sprawnosci rji (okreslonej stosunkiem mocy tuku do mocy zrodta) od stosun-
ku rezystancji statycznej tuku R{ do impedancji wewnetrznej Zrodia zasilania
Zn,. Pierwszy wspotczynnik Awjest miarg wspotczynnika mocy uktadu i osia-

ga warto$¢ maksymalngdlaRi-Zw

X /z =09

0 0

K /z.
1 1,5

Rys.2.9. Zalezno$¢ wspotczynnikow A, rji i xw od stosunku x=R/Zw

W tych warunkach sprawnos$¢ wytadowania tukowego, wyrazajaca
sie stosunkiem mocy czynnej tuku Pi do mocy czynnej zrédta Pzr, wynosi
fji—70%), a warto$¢ reaktancji wewnetrznej Xw uktadu zasilania, w od-

niesieniu do wypadkowej impedancji obwodu Z, wynosi 53%. Jak wynika
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z rys. 2.9, wraz ze zmniejszaniem sie stosunku reaktancji Zrodta do wy-
padkowej impedancji obwodu XJZ, ro$nie sprawnos$¢ obwodu, przy jed-
noczesnym nieznacznym zmniejszaniu sie wspotczynnika mocy, ktéry w
tym przypadku jest zawsze niski i nie przekracza 0,35, a w najbardziej
korzystnym przypadku osiggnie wartosé 0,5.

Ten niski wspoétczynnik mocy wynika z faktu, ze rozwazany jest
przypadek uktadu bez dodatkowego zaptonu. Napiecie zrédta w stanie
jatowym U0 musi byé zatem réwne napieciu zaptonu wytadowan Uz. Zr6-
dto ma, w tym przypadku, duzg reaktancje wewnetrzng, aby zdtawi¢ roz-
nice miedzy napieciem zaptonu a napigciem ptongcego tuku, ktéra moze

stanowi¢ (0,8-0,9)C/o.

XwZw=0,9

Rys. 2.10 Moc zrodta i moc tuku w funkcji stosunku statycznej rezystancji tuku
do impedancji wewnetrznej uktadu zasilania R{/Zw
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Zmiany mocy czynnej tuku i mocy czynnej zrodta, w funkcji wzglednej rezy-
stancji tuku x, przedstawiono na rysunku 2.10.

Na rys. 2.12 przedstawiono zalezno$é sprawnosci tuku rfr, wyrazonej stosun-
kiem mocy czynnej tuku Pi do mocy wytwarzanej w Zrodle zasilajgcym /V
Sprawnos¢ tuku ro$nie wraz ze wzrostem xw osiggajac maksimum dla xw- |
ijest tym wieksza im wiekszy jest stosunek rezystancji statycznej tuku do

impedancji wewnetrznej obwodu zasilania.

Pt/S

Rys. 2.11. Zalezno$¢ wspotczynnika mocy obwodu Xwod x, dla roznych XHZW

Rozwazania dotyczace wpltywu reaktancji wewnetrznej zrédia zasi-
lania na wykorzystanie jego mocy przeprowadzono takze na podstawie
wykresu wektorowego pierwszych harmonicznych pradu i napiecia, a wy-
niki tych rozwazan zilustrowano wykresami przedstawionymi na rysun-
kach 2.13 i 2.14. Przy zatozeniu statej wartosci statycznej rezystancji tuku

podczas wytadowan tukowych w reaktorze mozemy, zaleznos$ci energe-
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tyczne dla pierwszych harmonicznych pradu i napiecia, przedstawic takze

na wykresie wektorowym (Rys. 2.13).

Rys. 2.12 Stosunek mocy luku do mocy Zrédta w funkcji xwdla wybranych
wartosci x

Wo

obszar korzystnej pracy
plazmotronu

Rys. 2.13. Wykres wektorowy napie¢ i pragddw reaktora plazmowego typu Gli-
dArc dla trzech r6znych warto$ci reaktancji Zrodta
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Napiecie UQ, na zaciskach reaktora plazmowego w stanie jalowym,
jest rownowazone przez napiecie na przerwie miedzyelektrodowej a po
zaptonie, przez napiecie na reaktancji wewnetrznej Zrodta Ux i napiecie
tuku Ur Wykres wielkosci z indeksem 1 opisuje reaktor plazmowy bez
uktadu zaptonowego, kiedy napiecie zrédta w stanie jatowym musi byé
réwne napieciu zaptonu i zrodto ma tak duzg reaktancje wewnetrzng, aby
napiecie na palagcym sie tuku wynosito 10-20% napiecia zaptonu, to jest
(0,1-0,2)U0. Wykorzystanie mocy uzwojenia wtérnego transformatora,
zasilajacego reaktor, wyniesie okoto 15%, a mocy catego transformatora
okoto 20%. Wspotczynnik mocy X{, ktéry mozna tu uznaé za wspdtczyn-
nik wykorzystania mocy zrédta wyniesie okoto 0,15, a sprawnos¢ ener-
getyczna uktadu zasilania bedzie bardzo niska. Wykres wielkosci z indek-
sem 2 opisuje reaktor plazmowy, w ktérym S$rednia warto$¢ rezystancji

tuku R{jest réwna reaktancji zrédta zasilania (R{ = XJ. Przy zatozeniu
statej Xwi regulowanej R{ (np. przez zmiane odstepu elektrod) oraz przy

mozliwym do realizacji zaptonie (dla stalego Ua) moc oddawana przez
Zrédto bytaby najwieksza. Przypadek ten w praktyce jest raczej nie reali-
zowany, bowiem duzy spadek napiecia na reaktancji wewnetrznej zmniej-
sza wykorzystanie mocy zrédta i sprawnos¢ uktadu. Pozadany punkt pracy
reaktora plazmowego przedstawia wykres wielkosci z indeksem 3 i obszar
zakreskowany wokot wymienionego przypadku.

Reaktancja zrodta, wynoszaca okoto 30% przy dobrym ukladzie za-
ptonowym, zapewni dostateczng stabilno$¢ pracy reaktora plazmowego,
wykorzystanie mocy zrodta do okoto 95% i zadowalajagco wysoka spraw-

no$¢. Moc zrodta zasilania jest ograniczona napieciem w stanie jatowym
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Uoi dopuszczalnym pradem 10, ktérego warto$¢é przy danym napieciu jest
ograniczona reaktancjg wewnetrzna Zrodta Xw. Parametry reaktora pla-
zmowego i uktadu zasilania winny by¢ tak dobrane, aby praca odbywata

sie z maksymalng mocg i sprawnoscig i aby byta stabilna. Moc tuku P nie

moze by¢ wieksza od mocy odniesienia, okreslonej iloczynem napiecia w

stanie jatowym Uai dopuszczalnego pradu 10:

So~Uoh”SA (2.14)

gdzie: Aw
Dobierajgc odpowiednio reaktancje Zrddta zasilania Xw mozna dowolnie
przyblizy¢é moc czynng tuku do mocy maksymalnej, jednak dla zapewnie-
nia odpowiedniej stabilnosci pracy reaktora plazmowego reaktancja ta nie
powinna by¢ mniejsza niz 30% (rys.2.14).

Doktadna analiza mocy wymagataby uwzglednienia odksztalcenia

napiecia tuku, a przy matej indukcyjnosci Lw obwodu zasilajgcego, row-
niez i odksztatcenia pragdu wywotanego nieliniowg rezystancjg tuku R{.

Analizie mocy przy przebiegach odksztatconych [15], oraz analizie mocy
reaktoréw plazmowych zasilanych ze zrddet o napieciu sinusoidalnym
[39],[46] posSwiecono liczne prace. Moc bierna odksztatcenia w tuku jest
w analizowanych reaktorach plazmowych znacznie mniejsza od mocy
biernej przesuniecia, wystepujacej w ukladzie zasilania i jej wptyw na
straty mocy, wymiary uktadu, moc pobierang z sieci, jest pomijalny. Wy-

niki przedstawione na rysunkach 2.9 - 2.14 dotyczg statej rezystancji tuku
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Riiuzyskano je przy zatozeniu, ze reaktancja wewnetrzna zrodta zasilania

Xwnie wplywa na warto$c¢ tej rezystanciji.

o 02 04 06 08 10

Rys. 2.14 Wptyw reaktancji zrodta zasilania na wykorzystanie jego mocy, przy

czym Z ="Rj +XW,S-Urli

Zatozenie takie, dla tuku palgcego sie stabilnie miedzy elektrodami o sta-
tym odstepie, jest uzasadnione i potwierdzone przez liczne badania [1],
[12]. Dtugos¢ kolumny wytadowania tukowego w reaktorze plazmowym i
zwigzana z nig konduktancja dynamiczna ulegajg zmianom w czasie cyklu
pracy reaktora. Stabilno$¢ wytadowan, przebieg napiecia i pradu kolumny
tukowej i jej dynamiczna konduktancja, zalezg od impedancji wewnetrz-
nej Zrddia zasilania. Wyniki analizy ukitadu reaktor plazmowy - ukiad
zasilajacy, z uwzglednieniem zmian dynamicznej konduktancji reaktora
wynikajgcej ze zmian diugosci kolumny wytadowania, przedstawiono w
rozdziale 3. Zaproponowano tam model matematyczny wyladowan w

reaktorze GlidArc przy wymuszeniu harmonicznym.
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3. Model matematyczny $lizgajgcych sie wytadowan tukowych
w reaktorze plazmowym GlidArc

Teoria tuku elektrycznego jako wytadowania samoistnego w gazie
jest stosunkowo dobrze opisana w bogatej literaturze [1], [4], [11], [12],
[40], [42], [47], Klasyczny tuk elektryczny charakteryzuje sie duzg gesto-
$cig pradu, rzedu 1051010A/m2i matym spadkiem napiecia katodowego,
ktory przy podanych gestoSciach pragdu zawiera sie w granicach (5-10)V
[6]. Jezeli o energii wytadowania tukowego decydujg zjawiska przyelek-
trodowe, tuk nazywamy krétkim, natomiast dtugim, gdy przewaza energia
wydzielana w kolumnie tukowej. Zjawiska towarzyszace wytadowaniu
tukowemu sg niezwykle ztozone a ich analiza wymaga wyznaczenia roz-
ktadu pdl elektromagnetycznego i temperaturowego, ich wzajemnych
sprzezen oraz rozwigzania rownan przeptywu energii, fadunku i masy
[11], [12]. Nieliniowy charakter zjawisk w tuku elektrycznym, koniecz-
nos¢ uwzglednienia i powigzania ze sobg fizycznych parametrow zjoni-
zowanego gazu, warunkéw chtodzenia tuku i elektrycznych parametrow
uktadu zasilania sprawiaja, ze opis tych zjawisk jest trudny i zawsze zmu-
sza do przyjecia znacznych zatozen upraszczajgcych, oraz korzystania z

wyznaczonych empirycznie charakterystyk tuku.
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Préby analitycznego ujecia statycznych i dynamicznych charaktery-
styk wytadowania tukowego byty podejmowane przez wielu autorow [1],
[2], [41, [44], [47], [55], [56]. Dotycza one charakterystyki prgdowo- na-
pieciowej tuku ui=f(ii), ktérej analityczne okreslenie pozwala badaé
wzajemne oddziatywanie wytadowania tukowego i uktadu zasilajacego.
Mozna tez analizowac¢ wptyw réznych parametrow samego wytadowania,
takich jak: diugos¢ tuku, predkos¢ przeptywu i rodzaj gazu, materiat
elektrod, prad wytadowania, na charakterystyki uktadu zasilania.
Istotna czes¢ teorii tuku elektrycznego powstata i jest w dalszym ciggu
rozwijana w badaniach dotyczacych teorii zwar¢ i proceséw taczenio-
wych [2], [11], [24], [73]. Podstawowym problemem w badaniu obwo-
dow z komutacjg jest gaszenie wytadowania tukowego. Modele tuku sa
tutaj tak konstruowane, aby mozliwie poprawnie zbada¢ zjawiska zacho-
dzace w poblizu przejScia natezenia pradu przez zero - miejscu natural-
nego gaszenia tuku. W przypadku reaktora plazmowego gtdwnym celem
analizy jest taki dobor parametréw wytadowania, geometrii elektrod ko-
mory wytadowczej reaktora i parametréw zewnetrznego obwodu zasilajg-
cego, aby zapewni¢ jego nieprzerwane palenie oraz duzg wydajnos¢ i
wysoka sprawnos¢ energetyczng procesu. W reaktorze plazmowym typu
GlidArc napiecie na kolumnie tukowej jest znacznie wyzsze niz w tuku
ptongcym stabilnie miedzy elektrodami o statym odstepie, i siega kilkuset
V, podczas gdy prad wytadowania jest znacznie nizszy niz w klasycznym
tuku i nie powinien przekracza¢ 10A [18], [24], Takie parametry nie po-
zwalajg na proste wykorzystanie modeli matematycznych wytadowan

tukowych opracowanych dla innych reaktoréw plazmowych.
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Przyjecie odpowiedniego modelu tuku elektrycznego umozliwia badanie
charakterystyk samego wytadowania oraz jego oddziatywania na uktad

zasilajacy.

3.1. Wybor modelu

Istniejg dwa gtéwne podejscia do modelowania wytadowania tuko-
wego [64], [69]. Pierwsze z nich to podejscie traktujagce tuk elektryczny
jako ,,czarng skrzynke” o zadanej nieliniowej charakterystyce pradowo -
napieciowej (black-box approach) i drugie, polegajace na catkowaniu po
objetosci réwnania opisujacego bilans energii w kolumnie tukowej. Oba
podejscia majg wspdlny rodowod. Jest nim prawo zachowania energii

i wynikajacego z niego réwnanie bilansu mocy tuku elektrycznego [1],

(51, [11]:

E(J+Je)=eUi ﬁi————idiv(’\]‘e)“ +Pi(T) +div[X(T)grad(T)]
0 e
T (3.1)
+y(T)ep(T)WAgrad(T» +y(T)ep(T)— ,

gdzie:

E(Jp+Je) - moc wydzielona w jednostce objetosci tuku w
postaci ciepta Joule’a;

dne - moc tracona na powiekszenie liczby elektronéw
e w jednostce objetosci;

Uidiv(Je) - moc wydzielona w jednostce objetosci tuku
wskutek rekombinaciji;
Pi(T) - moc tracona z jednostki objetosci na promienio-
wanie;
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div[MT)grad(T)] - moc odprowadzona z jednostki objetosci tuku na
drodze przewodnictwa;
moc odprowadzona z jednostki objeto$ci tuku
przez konwekcje;
Je, JP - gesto$é pradu, odpowiednio, elektrondéw ijondw

cAT)W |grad(T) \

dodatnich;
W - masa witasciwa tuku;
iT,dT - moc odpowiadajgca zmianie temperatury jed-

p dt nostki objetosci tuku;
MT) - wspotczynnik przewodzenia ciepta;
cAT) - ciepto witasciwe gazu;
y(T) - ciezar whasciwy gazu,
U - potencjatjonizacji,
E - gradient napiecia tuku.

Réwnanie (3.1) jest bardzo trudne do analizy, ze wzgledu na ztozo-
ng zalezno$¢ poszczegdlnych jego cztondéw od temperatury T. Aby roz-
wigzac¢ réwnanie (3.1) nalezy na wstepie zatozy¢ geometrie kolumny tu-
kowej, przyja¢ warunki brzegowe, okresli¢ rodzaj przeptywu gazu oraz
rozktad temperatury w kolumnie tukowej. Wymaga to uprzedniego przy-
gotowania baz danych, dotyczacych rozktadu parametrow gazu w obsza-
rze kolumny tukowej, ktére mozna uzyskaé jedynie na drodze ekspery-
mentalnej oraz komputeréw o wielkich mozliwosciach obliczeniowych.

W podejsciu makroskopowym (black - box) punktem wyjscia jest
termodynamiczna rownowaga wytadowania tukowego.

Catkujac réwnanie (3.1), po catej objetosci, tuku otrzymuje sie
réwnanie opisujace bilans energii dla jednostki objetosci tuku w stanie

dynamicznym:

dQ=Eir dt-P dt, (3.2)

48



gdzie:
dQ - przyrost energii wewnetrznej jednostki dtugosci kolumny tu-
kowej w badanym przedziale czasu
P-dt - energia odprowadzona z tuku w rozpatrywanym przedziale
czasu,
il -pradtuku,
Przyjmujac, ze konduktancja dynamiczna G jednostki dtugosci kolumny

tukowej jest funkcja energii wewnetrznej Q, wedtug:

=1(Q), (3.3)

i uwzgledniajac zaleznos¢ (3.2), po przeksztatceniach otrzymuje sie row-

nanie na konduktancje dynamiczng jednostki dtugosci kolumny tukowej

[117:

1 dG
= Eif-P), (3.4)
G dt xP
w ktorym, wielko$¢ r, zwana statg czasowag tuku, jest funkcja konduktan-
cji dynamicznej G(t) jednostki diugosci tuku i pradu tuku, zgodnie z na-

stepujaca zaleznoscia:

dQ P(gJt)

U podstaw matematycznego modelowania tuku elektrycznego lezg
dwa klasyczne - dynamiczne modele tuku: Cassie [4] i Mayra [56], Cas-
sie rozwigzat rdwnanie (3.4), zakladajgc statos¢ temperatury tuku w cza-

sie i przestrzeni, a zatem zatozyt stalg energie Q zawartag w tuku. W mo-
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delu Cassie konduktancja dynamiczna jednostki dtugosci kolumny tuku

traktowana jest jako proporcjonalna do energii tuku Q

G =cx-Q(t). (3.5a)

Model Mayra opiera sie na zatozeniu, ze temperatura tuku zmienia
sie w czasie i przestrzeni, natomiast stata, i rGwna PO, jest warto§¢ mocy
oddawanej z jednostki diugosci tuku. W zwigzku z takim zatozeniem
konduktancja dynamiczna w modelu Mayra zmienia sie eksponencjalnie

w funkcji energii Q,

Q1)
G =c2e Q= (3.5b)

gdzie:
cj, @ - state
Q,, - stata warto$¢ energii, ktorg trzeba doprowadzi¢ do kolumny
tukowej, aby zmienic¢ jej rezystancje w stosunku l:e [11],

Model Cassie zaktada, ze straty ciepta w kolumnie tukowej wyste-
puja jedynie wskutek konwekcji i dobrze opisuje zjawiska w tuku elek-
trycznym o duzych pradach, co dla pragdu przemiennego oznacza prze-
dziat czasu w poblizu jego amplitudy. Model Mayra uwzglednia straty
mocy wskutek przewodnoSci termicznej i symuluje charakterystyki wyta-
dowania tukowego w poblizu przechodzenia pradu tuku przez zero, a
wiec zjawiska o matej intensywnoSci [11], [45], [64], [69].

Te klasyczne modele byty modyfikowane i uzupetniane przez wielu
badaczy [39], [43], [55], [66], [73], przy czym modyfikacje te dotyczyty

przebiegu dynamicznej konduktancji fuku, statej czasowej i mocy odbie-
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ranej z tuku w zaleznosci od: rodzaju wymuszenia, sposobu odbierania
ciepta z kolumny tukowej, geometrii i materiatu elektrod reaktora pla-
zmowego. Zawsze jednak rozwigzanie nieliniowych réwnan rézniczko-
wych, opisujgcych wytadowanie tukowe, wymaga znacznych zatozen
upraszczajgcych, a wystepujace w réwnaniach wspétczynniki muszg by¢
wyznaczane doswiadczalnie, na podstawie pomiarow w uktadzie rzeczy-
wistym. Dla celéw analizy obwodu z tukiem elektrycznym, wiasciwosci
odbiornika tukowego okresla sie na podstawie jego dynamicznej charak-
terystyki zewnetrznej, ktdra przedstawia zalezno$¢ napiecia tuku ui od
jego pradu ut=f(it).

Autorzy badajacy obwody elektryczne z tukiem przyjmowali rézne
zaleznos$ci na napiecie tuku podczas wytadowania tukowego [11], [39],
[89]. Dla celéw analizy obwodow komutacyjnych z tukiem niskonapie-
ciowym, czesto zaklada sie, ze napiecie miedzyelektrodowego jest state
podczas wytadowania tukowego. Podobnie czesto przyjmuje sie, ze na-
piecie tuku zmienia sie liniowo w funkcji czasu, za$ przy analizowaniu
obwodéw z tukiem przy wymuszeniu harmonicznym, naturalne jest zato-
zenie prostokatno$ci napiecia miedzyelektrodowego podczas wytadowa-
nia i jego aproksymacja szeregiem Fouriera [2]. Analiza oscylogramow
napiecia tuku ptongcego stabilnie miedzy elektrodami o statym odstepie
w obwodzie o duzej reaktancji przy wymuszeniu harmonicznym wskazu-
je, ze taka aproksymacjajest czesto uzasadniona [24], [39],

W przedstawianych w literaturze modelach wytadowania tukowego
dtugos¢ wytadowania jest najczeSciej traktowana jako staty parametr
lt=const. Jedng z pierwszych zaleznosci na napiecie tuku, uwzgledniajaca

jego diugosc, podata Ayrton [43]:
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ut-a +b-lt+— m—.- | (3.6)
h

gdzie: /[ - dtugosc¢ tuku,

a, b, cid- stale parametry wyznaczone doswiadczalnie,

ii - natezenie pradu tuku

Zaleznos$¢ te przyjmowali i modyfikowali w swych pracach liczni

autorzy [2], [25], [43]. W analizowanym reaktorze plazmowym ze $li-
zgajacym sie wyladowaniem tukowym, dtugos¢ wytadowania zmienia
swg wartos¢ nawet kilkunastokrotnie w czasie jednego cyklu pracy reak-
tora, w stosunku do dtugosci wytadowania w chwili zaptonu (rys. 3.1).
Wynika to z geometrii elektrod, wymuszonego przeptywu gazu i charak-

terystyki zrodta zasilania.

Rys. 3.1 Uproszczony widok elektrod reaktora plazmowego GlidArc z zazna-
czonymi dtugosciami wytadowania w miejscu zaptonu t=t0i w miejscu
gasniecia t=tg
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Moc reaktora plazmowego ze $lizgajacym sie lukiem mozna zwiek-
szy¢ poprzez wydtuzenie wytadowania. Uzyskuje sie je dzieki wymuszo-
nemu przeptywowi gazu i wyzszemu napieciu zrodta zasilajgcego. Innym
sposobem zwiekszenia mocy reaktora jest powiekszanie wartosci pradu
wytadowania tukowego, ktére moze jednak prowadzi¢ do znacznego
zwiekszenia temperatury gazu w przestrzeni miedzyelektrodowej i wpty-
ng¢ niekorzystnie na proces jego obrobki.

Znaczna dtugos¢ $lizgajacego sie wytadowania tukowego, oraz jej
zmiana podczas kazdego cyklu, wptywa na przebieg charakterystyki pra-
dowo-napieciowej reaktora plazmowego GlidArc i powinna by¢
uwzgledniana w jego modelu matematycznym. Diugo$¢ kolumny plazmy
li jest r6zna od odlegtosci miedzy elektrodami reaktora plazmowego
i wptywa na nig wiele czynnikow. Kolumna plazmowa podlega nie tylko
sitom zwigzanym z wymuszonym przeptywem gazu, ale takze sitom ga-
zo-dynamicznym spowodowanym unoszeniem sie nagrzanej plazmy ga-
zowej oraz sitom elektrodynamicznym, wynikajagcym z oddzialywania
pola elektromagnetycznego na przeptyw gazu elektronowego i jonowego
[43],

Ruch tuku w reaktorze i wydtuzanie kolumny wytadowania powo-
duja jej oziebianie oraz zmniejszajg stabilnos¢ $lizgajacego sie wytado-
wania tukowego i mogg prowadzi¢ do zgaszenia wytadowania. Mala sta-
bilno$¢ wytadowania w reaktorze plazmowym, w wyniku ktdrej niewiel-
kie przypadkowe zaburzenia powodujg duze zmiany ksztattu wytadowa-
nia sprawia, ze tor tuku jest bardzo skomplikowany, a okreslenie jego
dtugosci badz predkosci, czy to teoretycznie czy doswiadczalnie, jest

praktycznie niemozliwe.
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Autorka zaproponowata, aby diugos¢ tuku podczas jednego cyklu
pracy reaktora, przy statym przeptywie gazu i okreslonej geometrii elek-
trod, przedstawié jako funkcje czasu k=f(t), w przedziale od czasu zapto-

nu to&o czasu gasniecia ts (rys. 3.1), i wyrazi¢ zaleznoscia:
I{t) =10+a-vgu, (3.7)

gdzie: I,, - odstep elektrod w miejscu zaptonu wytadowania;
a - katrozchylenia elektrod reaktora (rys. 3.1);
- predkosé wymuszonego przeptywu gazu w reaktorze;

Zatozono przy tym, ze predkosé kolumny plazmowej jest rGwna predko-
§ci gazu, a promien krzywizny elektrod jest na tyle duzy, aby uzna¢ ze kat
rozchylenia elektrod jest staty.

Przyjmujac w zaleznosci (3.7), statg predkos¢ przeptywu gazu vg
oraz zaktadajagc brak przerw pomiedzy kolejnymi cyklami pracy reaktora,

zmiany diugosci wytadowania tukowego w funkcji czasu przedstawiono

narys. 3.2.

li(t)

flo tJi! 120 12s “3o tjo



Diugo$¢ wytadowania w miejscu jego gasniecia (dla t=tg), przy
statej geometrii elektrod, jest ograniczona wartos$cig napiecia zrddfa zasi-

lajacego, a cykl pracy reaktora konczy sie gdy:
MI(tg)= Uzr(tg)-Uju{tg),

gdzie: url(1)~ napiecie na impedancji wewnetrznej Zrodta zasilajgcego.

Ponadto przyjeto, ze czas gasniecia tuku tjg, po pierwszym cyklu
procesu, jest jednoczesnie poczatkiem nastepnego cyklu pracy reaktora -
czyli, ze dla t20=tigpojawia sie kolejny impuls zaptonowy.

W rzeczywistosci, po zgasnieciu tuku, tj. po czasie ts, nastepny cykl
zaczyna sie, gdy napiecie osiggnie warto$¢ napiecia zaptonu. W ukladzie
dwuelektrodowym czas od zgasniecia tuku do jego zapalenia sie w na-
stepnym cyklu bedzie nie dtuzszy niz 1/4 okresu, tj. przy f=50Hz Q20
tjg<bms. W reaktorach z uktadem zaptonowym czas przerwy bezpradowej
jest znacznie krotszy i moze by¢ pominiety.

Uwzgledniajgc zmiane diugosci wytadowania, podczas jednego
cyklu pracy reaktora, oraz przedstawione wyzej uproszczenia, zapropo-
nowano modyfikacje dynamicznej charakterystyki pragdowo-napieciowej
§lizgajacego sie wytadowania tukowego, podang przez Ayrton. Charakte-

rystyke u-t=f(i{) wyrazono nastepujacym roéwnaniem:

u, (0 = [UO+ EO-Ij (i)] *sign (ii,) + P° +_—(';)’II— (3.8)
gdzie:

Uog EOQ PO, QO - state wyznaczane empirycznie z charakterystyk prado-
wo-napieciowych S$lizgajagcego sie wytadowania tuko-
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wego w reaktorze plazmowym |,
Uo+ EOia - napiecie miedzy elektrodami reaktora dla odstepu elek-
trod I0w miejscu zaptonu wytadowania, V (rys.3.1),
Po - moc czynna wytadowania, w chwili inicjacji zaptonu,
W;
EO - natezenie pola elektrycznego w kolumnie tukowej, V/m;

QO - gestos¢ liniowa mocy odbieranej z jednostki dtugosci
kolumny tukowej w wyniku przewodzenia ciepta, W/m;

U - prad wytladowania, A;
W) - dbugosc slizgajacego sie wytadowania tukowego, m;

sign(ii) - znak pradu tuku uwzgledniajacy, ze wytadowanie w
reaktorze zapala sie i gasnie w kazdej potéwce sinuso-
idalnego napiecia zasilajacego;

Przy konstruowaniu modelu $lizgajagcego sie wytadowania tukowego,

opisanego réwnaniem (3.8), przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

skuteczna wartos¢ natezenia pradu jest stata w trakcie przesuwania sie

wytadowania wzdtuz elektrod,
- predkos$¢ gazu i predkos¢ wytadowania sgjednakowe, vg-v{
- natezenia pola elektrycznego EOw kolumnie fukowej jest state,

gestos¢ liniowa mocy QO odbieranej z jednostki diugosci kolumny

tukowej w wyniku przewodzenia ciepta jest stata.

Takie zatozenia upraszczajgce sg przyjmowane takze w pracach wielu
autoréw, prowadzacych badania nad modelami $lizgajacych sie wytado-

wan tukowych [14], [24], [59], ich stabilnos$cig [23], [25], jak rowniez
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przy modelowaniu klasycznych wytadowan tukowych [1], [12], [51],
[64],

Charakterystyke pradowo-napieciowag $lizgajagcego sie wytadowania
w reaktorze plazmowym GlidArc, opisang rownaniem 3.8, wykorzystano
w modelu matematycznym obwodu elektrycznego z tukiem przy wymu-
szeniu harmonicznym i do analizy charakterystyk uktadu. Analiza po-
zwolita wyznaczy¢ korzystne obszary pracy ukfadu, oraz zbada¢ wplyw
geometrycznych parametréw elektrod reaktora, wymuszonej predkosci
gazu oraz parametrow ukladu zasilajgcego na prace reaktora. Wyniki
analizy przedstawiono w rozdziale 3.2 i porownano je z wynikami badan

przeprowadzonych na modelach laboratoryjnych.

3. 2. Model matematyczny uktadu reaktor plazmowy - zrédio

Model matematyczny uktadu, reaktor plazmowy-zrodto zasilajace,
otrzymano odwzorowujac go jednofazowym schematem zastepczym (rys.
3.3), w ktorym up(t) jest napieciem strony wtérnej jednofazowego trans-
formatora zasilajgcego reaktor, Rwi Lw stanowig rezystancje i indukcyj-
nos$¢ transformatora, za$ reaktor plazmowy przedstawiono w postaci nie-
liniowej rezystancji, ktérej charakterystyka prgdowo-napieciowa opisana

jest rownaniem 3.8.

Rys.3.3. Jednofazowy schemat zastepczy obwodu z tukiem
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Dla obwodu z rys. 3.3 zapiszemy:

UPtt)=RJi +L» ~ +Ui’ ®9)
gdzie:
up(t)=Umsin((x)t+(pu) - wartos¢ chwilowa przewodowego napiecia zasila-
jacego,

Rwi Lw - rezystancja i indukcyjno$¢ uktadu zasilania,
ut - napiecie tuku.
Uwzgledniajgc zalezno$¢ na napiecie tuku wyrazong réwnaniem (3.8)

réwnanie obwodu (3.9) przyjmie postac:

Umsfn/{m + <[1J§ = L\Nﬂ:)’/t) + RV\ﬁ{t)\+
t (3.10)

+ [U,,+EO {t)\ign{i3)+ P° hit)
Réwnanie (3.10) jest nieliniowym réwnaniem rdzniczkowym pierwszego
rzedu, ale jego rozwigzanie analityczne, bez przyjecia dodatkowych zato-
zen upraszczajacych, jest niemozliwe z uwagi na nieliniowo$¢ charakte-
rystyki pradowo-napieciowej tuku oraz osobliwos$ci wystepujace w roz-
wigzaniu.
Réwnanie (3.10) rozwigzano numerycznie wykorzystujgc program Math-
CAD 2.0. W celu weryfikacji wynikéw analizy numerycznej, obliczenia
przeprowadzono dla parametrow réwnania wyznaczonych dla modelu
laboratoryjnego ztozonego z transformatoréw o danych zawartych w ta-
blicy 4.1 i reaktora plazmowego o geometrii elektrod przedstawionej na
rys. 3.1. Pozostate parametry modelu, dla ktérych przeprowadzono obli-

czenia podano w tablicy 3.2.
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Tablica 3.2 Parametry modelu reaktora

Wielko$¢ Jednostka Wartos¢
Ua [V] 2200
E,, [VIm] 10000
Po [W] 200
G [W/m] 2000
a [rad] 0,261
V, [m/s] 5, 10, 15, 20, 25
I [m] 10-10"3
um \Y| 4000,5000,6000,7000

3. 3. Wyniki analizy numerycznej

Obliczenia wedtug modelu opisanego réwnaniem (3.10) przepro-
wadzono dla dwoch przypadkow:

a) dla statej odlegtosci miedzy elektrodami reaktora 10, rownej odlegto-
Sci elektrod w miejscu zaptonu wytadowania. Zatozenie to rdwno-
znaczne jest przyjeciu statej dtugosci kolumny tukowej podczas prze-
suwania sie wytadowania wzdtuz elektrod reaktora plazmowego;

b) dla dtugosci kolumny tukowej zmieniajgcej sie wraz z przesuwaniem
sie wytadowania wzdtuz elektrod i bedacej funkcja predkosci prze-
ptywu gazu i czasu, zgodnie z zaleznoscig (3.7).

Wyniki analizy przedstawiono w postaci chwilowych przebiegéw
pradu, napiecia, konduktancji i mocy chwilowej wytadowania. Dla obu
przypadkow przeprowadzono analize wptywu reaktancji i rezystancji
wewnetrznej uktadu zasilania na wymienione przebiegi. Wykres$lono cha-
rakterystyki pragdowo-napieciowe tuku oraz przedstawiono wptyw wybra-
nych parametrow obwodu i tuku na konduktancje badZz rezystancje ko-

lumny tukowej oraz moc czynng wytadowania.
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Na rysunku 3.4 przedstawiono przebiegi pragdu wytadowania i na-
piecia na elektrodach reaktora plazmowego w pierwszych dwoch cyklach
pracy analizowanego uktadu, w ktérym uwzgledniono zmienng diugosc
wytadowania. Zaznaczono chwile, w ktérej pojawia sie kolejny impuls
zaptonowy. Chwilowa warto$¢ napiecia miedzy elektrodami reaktora
wzrasta w kolejnych okresach cyklu wraz z przesuwaniem sie wytadowa-
nia wzdtuz elektrod, az do chwili gdy napiecie zrédfa nie jest w stanie
dtuzej podtrzymaé¢ wytadowania palagcego sie w miejscu, gdzie odstep
elektrod jest kilkakrotnie wiekszy niz w chwili zaptonu i wyladowanie
gasnie. Prawie jednocze$nie, po czasie nie dtuzszym niz 1/12 okresu przy
_/=50Hz, pojawia sie kolejny impuls zaptonowy i rozpoczyna sie nastepny
cykl pracy reaktora.

nastepny impuls zaptonowy

Fig. 3.4. Chwilowe przebiegi napiecia i natezenia pragdu wytadowania w pierw-
szych dwach cyklach pracy reaktora (Vg=20 m/s, [/m=5000V, Im=3A)

Na rysunkach (3.5) i (3.6) przedstawiono przebiegi napiecia zasila-
jacego dla obwodu z duza (rys. 3.5) i matg (rys. 3.6) reaktancjaXwzrodta

zasilajgcego. W obwodzie z niewielkg reaktancjg wewnetrzng (rys. 3.6) w
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przebiegu pradu widoczne sg przerwy bezpradowe podczas kazdego

przejscia pradu tuku przez zero, za$ w napieciu wyrazne ,,piki” zaptono-

we.
8000
uui, vV i, A
4000
-Napiecie tuku
-Napiecie zrédta
m Prad-wytadowania
-4000 \ X /1
t,S
-8000
0,01 0,02 0,03 0,04

Rys. 3.5. Chwilowe przebiegi natezenia pradu i napiecia tuku w obwodzie o

duzej reaktancji wewnetrznej zrodta, U-5000 V, 1=2 A, vg=10 m/s.

Rys. 3.6 Chwilowe przebiegi pradu i napiecia tuku w obwodzie o matej reaktan-
cji wewnetrznej zrédha, ([/me5000 V, Im=3 A, vA=10 m/s.)



W obwodzie o przewadze reaktancji (Xwew» R § wzrost napiecia,
ponad warto$¢ napiecia tuku, w czasie kazdego przejscia przez zero pradu
tuku, w tym przypadku praktycznie sinusoidalnego, jest niewielki. Prze-
bieg rezystancji dynamicznej wytadowania tukowego w reaktorze pla-
zmowym ze $lizgajagcym sie wytadowaniem tukowym przedstawiono na
rysunku 3.7.

Na rysunku 3.8 przedstawiono wptyw zmiennosci dtugosci kolum-
ny tukowej na przebieg dynamicznej konduktancji tuku g(t), w czasie
jednego cyklu pracy reaktora plazmowego. Przy zmiennej dtugosci ko-
lumny ‘tukowej konduktancja tuku maleje w miare przesuwania sie
wzdtuz elektrod, co ttumaczy sie wzrostem napiecia i dlugosci kolumny
tukowej wraz z przesuwaniem sie wytadowania tukowego wzdtuz elek-

trod reaktora (Rys. 3.9).

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Rys. 3.7. Przebiegi napiecia zasilajgcego u(t), napiecia fuku ut(t) oraz rezystancji
dynamicznej tuku r(t) w obwodzie reaktancyjnym, (t/nme5000V,
Im=3A, vg=10m/s).
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Przebiegi dynamicznej konduktancji wytadowania dla trzech r6z-
nych predkosci gazu w badanym reaktorze przedstawiono na rysunku

3.10.

g). S

u.uuzJj

0,002
0,0015

.....Zmienna dtugosc tuku
0,001
.01 stata dhugos¢ tuku
0,0005
t, S
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Rys. 3.8. Wptyw zmiennej dtugosci kolumny tukowej najej dynamiczng kon-
duktancje g(t) (Um=5000V, Im 3A, vg=10m/s, Z=102m)

0,2
Uu,m
0,16
0,12
0,08

0,04

0]
2300 2340 2380 U+, v 2420

Rys. 3.9. Dtugos¢ wytadowania tukowego w reaktorze, w funkcji skutecznej
wartos$ci napiecia na kolumnie tukowej wytadowania
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Rys. 3.10. Wptyw predkosci gazu vgna konduktancje kolumny tukowej w reak-
torze GlidArc

Ph w
7000

6000
5000
4000
3000
2000

1000

0 5 10 15 20 25

Rys. 3. 11. Moc czynna wytadowania tukowego w reaktorze plazmowym w
funkcji predkosci przeptywu gazu dla réznych wartosci skutecznych
pradu wytadowania tukowego.
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Rys. 3.12. Moc wytadowania typu ,,Gliding Arc” w funkcji pradu i predkosci
przeptywu gazu

Pt, W

Om/s
5m/s
10 m/s
15m/s
20m/s
25m/s

Rys. 3.13. Moc czynna tuku w funkcji pradu dla réznych predkosci przeptywu
gazu vg
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Konduktancja chwilowa przestrzeni miedzyelektrodowej reaktora
zmienia sie w czasie cyklu pracy wraz z predkoScig przeptywu gazu w
szerokich granicach. W analizowanym modelu amplituda konduktancji
maleje w czasie cyklu pracy trzykrotnie. Przeptyw gazu powoduje inten-
sywniejsze chtodzenie kolumny tukowej i wzrost mocy czynnej wytado-
wania, tak jak przedstawiono na rysunkach 3.11, 3.12 oraz 3.13.

Jak wynika z rys. 3.11, ze wzrostem predkosSci przeptywu gazu,
poddawanego obrobce, rosnie moc czynna przekazywana ze zrodia zasi-
lania do strefy wytadowan, przy czym szybko$¢ przyrostu mocy zalezy od

pradu wytadowania ijest wieksza dla wiekszych wartosci pradu.

w(D, V

ts

Rys. 3.14. Wptyw predkosci przeptywu gazu na napiecie wytadowania tukowe-
go w reaktorze plazmowym, vg<v@g<ve.

Statyczna, uSredniona za cykl pracy, rezystancja wytadowania tukowego
zmienia sie wraz z predkoScig przeptywu gazu w niewielkim stopniu.
Pieciokrotne zwiekszenie predkosci przeptywu gazu powoduje zaledwie
20% zwiekszenie rezystancji statycznej przestrzeni miedzyelektrodowej.
Zastgpienie zatem tuku elektrycznego statyczng rezystancjg, wyznaczang

ze stosunku skutecznych warto$ci napiecia i pradu wytadowania tukowe-
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go, stosowane czesto w analizie obwodéw elektrycznych z lukiem elek-
trycznym, moze mie¢ miejsce takze przy analizowaniu wytadowania tu-

kowego typu w reaktorze GlidArc.

Rys. 3.15. Rezystancja statyczna tuku R i(0) i napiecie na kolumnie tukowej U/
(#) w funkcji predkoSci przeptywu gazu vg

uhyv

Rys. 3.16. Charakterystyka statyczna Ui-f(h) wytadowania tukowego typu ,,Gli-
dArc” dla réznych predkosci vgprzeptywu gazu
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Zbadano takze wptyw reaktancji wewnetrznej obwodu zasilajgcego
na warto$¢ skuteczng napiecia kolumny tukowej dla r6znych predkosci
przeptywu gazu w reaktorze. Przedstawiono te przebiegi na rysunku 3.17
w funkcji wzglednej reaktancji obwodu zasilajgcego xw, przy czym xw=0
odpowiada reaktancji obwodu (01*=0, za$ xw=1I jest rownoznaczne zato-
zeniu rezystancji obwodu zasilajgcego rownej zeru - Rw=0.

Uh V
2700

2600

2500

2400

2300
0 0,2 0,4 0,6 0,8 I

Rys. 3.17. Wptyw reaktancji zrodta zasilania ;cwi predkosci przeptywu gazu vg
na skuteczng warto$¢ napiecia wytadowania przy statej wartosci
skutecznej pradu tuku jj=2A

Skuteczna warto$¢ napiecia miedzy elektrodami reaktora plazmo-
wego, podczas wytadowania $lizgowego, zalezy m.in. od: predkosci prze-
ptywu gazu, dtugosci elektrod i ich geometrii oraz od charakterystyki
zewnetrznej transformatorow uktadu zasilania.

Reaktancja transformatorow zasilacza wptywa na przebiegi chwi-
lowe napiecia miedzyelektrodowego i pragdu wytadowania. W obwodzie o

matej reaktancji wewnetrznej, obserwuje sie znacznie wigkszy wzrost
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chwilowej wartosci napiecia, ponad warto$¢ napiecia tuku przy ,,przecho-
dzeniu” pradu przez zero, niz w obwodzie o duzej reaktancji. Dotyczy to
rébwniez przebiegu pradu wytadowania, w ktérym nie wystepuja prak-
tycznie przerwy bezpragdowe, w badanym zakresie wartosci reaktancji
wewnetrznej transformatoréw (30-60%), natomiast sg one wyrazne w
obwodzie rezystancyjnym.

Aby uzyskac te samag wartos¢ napiecia skutecznego tuku, przy
wiekszej predkosci przeptywu gazu, ukiad zasilania musi mie¢ wiekszg
reaktancje wewnetrzng. Dla ukladu zasilania o danej reaktancji we-
wnetrznej oznacza to wzrost wartosci skutecznej napiecia na wytadowa-
niu tukowym dla wiekszych predkosci przeptywu gazu (rys. 3.16).

Modyfikacja modelu matematycznego tuku (3.8) oraz zapropono-
wany model uktadu reaktor plazmowy-zrédto zasilania (3.10), pozwolity
przeprowadzi¢ numeryczng analize wzajemnego oddziatywania podsta-
wowych parametrow i wielkosci fizycznych uktadu zasilania i $lizgajace-
go sie wytadowania tukowego.

Na podstawie powyzszej analizy sformutowano wymagania stawia-
ne uktadom zasilania reaktorow plazmowych, ze $lizgajacym sie wyta-
dowaniem tukowym, oraz oceniono przydatno$¢ znanych uktadéw do

zasilania reaktoréw plazmowych.
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4. Charakterystyka uktaddéw zasilania reaktoréw plazmowych

Jak wykazano w rozdziale drugim, reaktory plazmowe sg odbiorni-
kami o szczegdlnych cechach i wasciwg ich prace mogg zapewnic tylko
specjalne uktady zasilania elektrycznego, charakteryzujace sie odpowied-
nimi wiasciwosciami. Wszystkie uktady zasilania powinny zapewnic¢ po-
prawng prace zasilanych reaktorow oraz dobrze wspdtpracowaé z siecig
zasilajgcg, nie obnizac jakosci energii elektrycznej dla innych odbiorni-
kéw przytgczonych do sieci, tj. nie odksztatca¢ napiecia i nie wprowadzac
jego wahan i asymetrii. Ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyk reak-
torow plazmowych trudno jest pogodzié¢ ich optymalng prace z poprawng
wspOtpracyg z siecig zasilajgcg. Konieczno$¢ kompromisu tych przeciw-
stawnych wymagan prowadzi do réznorodnych rozwigzan, czesto bardzo
ztozonych uktaddéw, a przez to mniej sprawnych i bardziej zawodnych.

Dokonamy krétkiego przeglagdu uktadéw zasilania reaktoréw pla-
zmowych wykorzystywanych w procesach plazmowej obrobki gazéw, w
ktorych do wytwarzania plazmy stosuje sie r6zne rodzaje wyladowan
elektrycznych.

Reaktory plazmowe sg stosowane w przemys$le od ponad 100 lat
gtéwnie jako palniki plazmowe do ciecia, spawania, obrébki powierzch-

niowej i produkcji ozonu a ostatnio takze do obrébki toksycznych gazow.
71



Na temat uktadéw zasilania elektrycznego tych reaktoréw istnieje bogata
literatura [8], [13], [19], [36], [49], [66], [87]. Podstawowym elementem
wszystkich uktadéw zasilania reaktoréw plazmowych jest transformator
umozliwiajgcy wspotprace reaktora z siecig elektroenergetyczng. Trans-
formatory o takim przeznaczeniu majg specjalne wykonanie, najczesciej
powiekszong reaktancje zwarcia, podmagnesowanie pragdem statym, a
ponadto moga by¢ wyposazone w diawiki, rezystory, transduktory, uktady
rezonansowe (zasilanie parametryczne) oraz uktady tyrystorowe. Doda-
wanie elementéw do transformatora poprawia okreslone wiasciwosci
uktadu zasilania, ale czyni go bardziej ztozonym, a przez to bardziej za-
wodnym, drozszym i na og6t mniej sprawnym. Tam, gdzie jest to mozli-
we nalezy dazy¢ do uktadow jak najprostszych i o wysokiej sprawnosci

energetycznej.

4.1. Przeglad uktadow zasilania reaktorow plazmowych

Reaktory plazmowe niezaleznie od rodzaju wytadowan elektrycz-
nych wykorzystywanych do wytwarzania plazmy, sg odbiornikami energii
silnie nieliniowymi o charakterze rezystancyjnym (w przypadku reakto-
réw z tukiem elektrycznym), badZz rezystancyjno-pojemnosciowym (re-
aktory z wytadowaniami barierowymi, koronowymi) i ukiad zasilania
w energie elektryczng musi spetnia¢ specjalne wymagania, wsrdd ktérych

najwazniejsze to:
» dostarczac energii elektrycznej o wysokim napieciu i o czestotliwosci
sieciowej lub podwyzszonej ;

« zapewniaé wysokga sprawnos¢ przekazywania energii do plazmy,
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» poprawnie wspoétpracowac z siecig zasilajaca,

» mie¢ mozliwos$¢ regulacji napiecia;

» posiada¢ mozliwos$¢ sterowania praca reaktora plazmowego;

» charakteryzowac sie niskimi kosztami kapitatowymi i eksploatacyjny-
mi.

* byc¢ prostym i bezpiecznym w obstudze.

Aby spetni¢ wymienione wymagania uktady zasilania reaktorow

plazmowych sg zwykle bardzo rozbudowane i zawierajg obok transfor-
matora, dtawiki, uktady kompensacji mocy biernej, regulatory napiecia,
przeksztattniki czestotliwosci, uktady zaptonowe.
Na rysunku 4.1 przedstawiono uktad zasilania reaktoréw plazmowych z
wytadowaniami barierowymi, o czestotliwosci sieciowej lub podwyzszo-
nej i sinusoidalnym napieciu. W uktadach o podwyzszonej czestotliwosci,
jako przeksztattniki czestotliwosci, stosowane sg statyczne magnetyczne
mnozniki czestotliwos$ci pracujgce przy czestotliwo$ciach od 150-450 Hz
oraz uktady tyrystorowe, zwykle na czestotliwo$¢ 600-1000 Hz. Reaktor
plazmowy z wytadowaniami barierowymi jest odbiornikiem energii o
charakterze czynno-pojemnosciowym i uklady przemystowe sg zwykle
wyposazone w dodatkowe dtawiki do kompensacji mocy biernej pojem-
nosciowej reaktora.

Uktady zasilania reaktorow plazmowych moga by¢ budowane jako
jednofazowe i tréjfazowe. W przypadku uktadu trojfazowego spetnia on
jednoczes$nie role symetryzatora jednofazowego odbiornika duzej mocy,
jakim jest najczesciej reaktor plazmowy z wytadowaniami barierowymi

[28],
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Przeksztadtnik
czestctliwasci transformator
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— O fm / 4 _1 — reaktor
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Rys. 4. 1. Schemat blokowy uktadéw zasilania reaktoréw plazmowych z wyta-
dowaniami barierowymi lub koronowymi przy zasilaniu napigeciem o
czestotliwosci sieciowej lub podwyzszonej

Podstawowe elementy uktadu zasilania z przeksztattnikiem tyrysto-
rowym przedstawia schemat blokowy z rysunku 4.2. Uktad taki, obok
transformatora podwyzszajgcego napiecie i przeksztattnika tyrystorowego,
zawiera zwykle uktad prostownikowy oraz dtawiki: liniowy dla zapew-
nienia poprawnej wspoéipracy z siecig zasilajagca i posredniczacy w obwo-

dzie pradu statego.

Przeksztattnik

Reaktor
plazmowy

Rys. 4. 2. Schemat blokowy uktadu zasilania reaktoréw plazmowych podwyz-
szonej czestotliwosci z przeksztattnikiem tyrystorowym

W pewnych zastosowaniach, do zasilania reaktorow plazmowych z
wytadowaniami barierowymi, wykorzystywane sg uktady z energig impul-
sowa. Zastosowanie krotkotrwatych, rzedu nanosekund, mikrowytadowan

utatwia uzyskanie plazmy nierownowagowej, w ktérej Srednie energie
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elektronow i ich koncentracja sg znacznie wyzsze w poréwnaniu z innymi
rodzajami wytadowan. Mikrowytadowania przyczyniajg sie¢ do poprawy
sprawnos$ci energetycznej procesu wytwarzania plazmy. Podczas bardzo
krétkiego okresu trwania kazdego mikrowytadowania elektrony zdgza
naby¢ odpowiedniej energii i wygenerowac aktywne czgsteczki niezbedne
W procesie oczyszczania bez znacznego podnoszenia temperatury gazu
[21], Mikrowytadowania tego typu mozna uzyskac¢ stosujac bardzo krot-
kie, odpowiednio uksztattowane, impulsy wysokonapieciowe. Schemat
blokowy przyktadowego rozwigzania impulsowego uktadu zasilania

przedstawia rysunek 4.3.

TrWN
ilaczDC
zasi ﬁlcbz ?:]nirlz(t;\),: uk%ad. generator
orostownik p - przetgczajacy plazmy
1 1

Rys. 4.3. Schemat blokowy impulsowego ukfadu zasilania reaktorow plazmo-
wych

Impulsowe uklady zasilania sg wcigz rzadko stosowane w instala-
cjach przemystowych, gtdwnie z uwagi na wysokie koszty generatoréow
impulsowych i elementow uktadu przetgczajacego, ktére muszg by¢ bu-
dowane na duze wartosci pradéw i napie¢. Specjalnej konstrukcji wymaga
réwniez duzej mocy transformator impulsowy.

Do obrobki gazéw mozna takze wykorzystywac plazme wytwarzang
w reaktorach z tukiem elektrycznym, zaréwno przy zasilaniu napieciem

statym jak i przemiennym iprzy wymuszonym przeptywie gazu. Szybki

75



przeptyw gazu, przy ci$nieniu atmosferycznym lub podwyzszonym, nie
dopuszcza do znacznego wzrostu temperatury gazu, nawet przy stacjonar-
nym wytadowaniu.

Schemat blokowy uktadu zasilania reaktora plazmowego z wytado-
waniem tukowym stabilizowanym szybko przeptywajagcym gazem przed-

stawia rysunek 4.4 [48].

system
zaptonowy
mostek _
transformator ~ tyrystorowy diawik
sieciowy wygtadzajacy
plazmotron
tukowy

Rys. 4.4. Schemat blokowy ukfadu zasilania plazmotronu tukowego przy wymu-
szeniu statym z mostkiem tyrystorowym po stronie wtornej transfor-
matora

Uktad z rys. 4.4 zawiera mostek tyrystorowy po wtdrnej stronie transfor-
matora sieciowego, za$ uktad z rysunku 4.5 ma po stronie pierwotnej
transformatora sieciowego sterownik tyrystorowo-magnetyczny. Oba
uktady wyposazone sg w dodatkowy system zaptonu wyladowan
w reaktorze.

Schematy blokowe uktadéw zasilania reaktoréw plazmowych ze

§lizgajagcym sie tukiem elektrycznym przedstawiono na rysunku 4.6 [19].
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Fig. 4.5. Schemat blokowy uktadu zasilania plazmotronu tukowego ze sterowni-
kiem tyrystorowo - magnetycznym [49]

)
Bateria transformator
kondensatorow rozproszeniowy
b)
Bateria "
kondensatoréw transformator diawik
energetyczny awrk
ograniczajacy reaktor
plazmowy
wielo-

elektrodowy

Fig. 4.6. Schematy blokowe uktaddw zasilania reaktoréw plazmowych typu
GlidArc,
a) dla reaktora z jednym uktadem elektrod, b) dla reaktoréw wielo-
elektrodowych.

Gtéwnym elementem uktadu zasilania z rys. 4.6 ajest transformator
rozproszeniowy. Uktad moze by¢ stosowany jest do zasilania reaktoréw

dwu- lub trzyelektrodowych. Duza reaktancja transformatora rozprosze-
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niowego jest w instalacjach przemystowych kompensowana baterig kon-
densatorow.

Do zasilania reaktorow plazmowych ze $lizgajagcym sie wytadowa-
niem tukowym o wielu parach elektrod stosowany jest uktad z rys. 4.6 b.
W takim uktadzie, szeregowo z kazdg parg elektrod, wigczany jest dtawik
ograniczajacy prad elektrod.

W uktadach przedstawionych na rysunku 4.6. napiecie wyjsciowe
transformatora w stanie jatowym powinno, w zaleznosci od odstepu elek-
trod, zawiera¢ sie w granicach od 7-10kV, ale po zaptonie napiecie pracy
powinno zmale¢ do 1-2kV, i takie warunki pracy mozna w transformato-
rze zapewnié przez zwiekszenie jego reaktancji wewnetrznej, stosujac
separacje jego uzwojen pierwotnych od wtdrnych, bocznikowanie ma-
gnetyczne, badz inne znane rozwigzania.

Przyktadowe rozwigzania uktadoéw zasilania reaktoréw plazmowych
ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym, o schematach blokowych z
rys. 4.6, przedstawione sg na rysunku 4.7.

Moc w uktadach z transformatorami rozproszeniowymi (rys.4.6a) i
w ukladach z szeregowo wigczanymi diawikami (rys. 4.6b) jest przeka-
zywana do reaktora plazmowego przy napieciu znacznie nizszym niz na-
piecie na jakie skonstruowano uzwojenia wtorne. Z tego powodu wyko-
rzystanie mocy typowej transformatora nie jest wysokie i nie przekracza
10-20 % mocy na jaka zbudowano transformator.

Aby uzyskaé duze wydajnosci procesu stosuje sie od kilku do Kilku-
nastu par elektrod i wielofazowe systemy elektrod, a moce takich uktadow

moga siegac setek kilowatéw. Bezposrednie wigczenie takiego reaktora na
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zaciski wtoérne transformatora spowoduje spadek napiecia uniemozliwia-
jacy jednoczesny zapton wszystkich elektrod. Do zasilania uktadéw wie-
loelektrodowych stosuje sie transformatory o sztywnej charakterystyce
zewnetrznej i napieciu wtérnym réwnym napieciu zaptonu wytadowan, a
prad w takich uktadach jest ograniczany dtawikami wigczanymi szerego-

wo z kazda parg elektrod.

Rys. 4.7. Uklady zasilania reaktoréw plazmowych z transformatorami o powiek-
szonej reaktancji wewnetrznej: a- uktad dwuelektrodowy, b- uktad
trojelektrodowy, c-uktad wieloelektrodowy z dlawikami ograniczaja-
cymi prad wigczonymi w szereg z kazdg parg elektrod; 1-transforma-
tor, 2-reaktor plazmowy, 3-elektrody, 4-dtawik, 5-bateria kondensato-
row

Moc diawikéw nalezy tak dobra¢, aby napiecie na ich zaciskach stanowito

(0.8-0.9) napiecia wyjSciowego transformatora przy nominalnym nateze-
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niu pradu elektrod. W takim uktadzie transformator jest w (80-90)% ob-
cigzony diawikami, a jego moc bierna musi by¢ kompensowana baterig
kondensatorow.

Uktad z transformatorem tréjfazowym do zasilania reaktora zawie-
rajacego 18 par elektrod, po szesé par wigczonych na kazde z trzech na-
pie¢ przewodowych, przedstawia rysunek 4.7.c (na rysunku, z uwagi na
jego czytelnos¢, pokazano tylko dwie z 18 par elektrod) [18].

Kolejng grupg uktadéw zasilania reaktoréw plazmowych ze $lizga-
jacym sie wytadowaniem tukowym sg uktady z magnetycznymi statycz-
nymi mnoznikami czestotliwo$ci. Magnetyczne mnozniki czestotliwosci
znajduja tu zastosowanie gtownie z uwagi na bardzo podatng charaktery-
styke zewnetrzng U2=f(12) (rys. 4.8b), ajej ksztatt zblizony do charaktery-
styki tuku elektrycznego sprawia, ze prad elektrod jest ograniczany w na-
turalny sposab.

Na rysunku 4.8 przedstawiony jest uktad z magnetycznym potraja-
czem czestotliwosci oraz jego charakterystyki. Napiecie na wyjsciu po-
trajacza maleje od wartosci napiecia stanu jatowego U do dowolnie wy-
branej wartosci w warunkach obcigzenia. W zwigzku z tym reaktor pla-
zmowy pracuje stabilnie bez koniecznosci stosowania dodatkowych dta-
wikéw ograniczajacych prad [19],[34],

Magnetyczne mnozniki czestotliwosci mogg by¢ takze budowane z
wyjsciem tréjfazowym. Dla reaktoréw plazmowych o wiekszej liczbie par
elektrod, mozliwe jest budowanie magnetycznych mnoznikéw czestotli-
wosci z kilkoma uzwojeniami wtornymi, kazde zasilajgce oddzielng pare

elektrod. Powiekszanie liczby uzwojen wtérnych jest w mnoznikach ma-
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gnetycznych bardziej korzystne niz w transformatorach, bowiem uzwoje-

nia wtérne tych pierwszych sg budowane na mniejszg moc niz uzwojenia

pierwotne.
aj

magnetyczny potrajacz czestotliwosci

b)

Rys. 4. 8. Schemat potaczen (a) i charakterystyki (b) uktadu zasilania reaktora
plazmowego z magnetycznym potrajaczem czestotliwosci

Na koniec przegladu uktadéw zasilania reaktoréw plazmowych
przedstawimy idee pracy uktadu zintegrowanego, ktorego analiza jest

gtownym celem niniejszej rozprawy. Integracja uktadu dotyczy jego funk-
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cji- zapton wytadowania, jego podtrzymanie po zaptonie oraz ogranicze-
nie pradu realizowane sg w jednym urzadzeniu.

Idea pracy ukfadu polega na wykorzystaniu do zaptonu wytadowa-
nia napiecia indukowanego przez wyzsze harmoniczne strumienia ma-
gnetycznego generowane w naturalny sposéb w rdzeniach transformato-
row. Po zaptonie wytadowanie podtrzymywane jest napieciem indukowa-
nym przez podstawowa harmoniczng strumienia magnetycznego.

Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 4.9. Na tym samym
rdzeniu magnetycznym i obok wspolnych uzwojen pierwotnych (1)
umieszczone sg dwa uzwojenia wtorne zasilacza. Jedno z uzwojen (2")
potgczone jest podobnie jak uzwojenia pierwotne w gwiazde i przezna-
czone jest do pracy po zaptonie, a drugie -potgczone w otwarty trojkat (2"
- przeznaczone do zaptonu wytadowania. Uzwojenie (2"), potaczone
w gwiazde, zbudowane jest na wartosci pradu i napiecia, przy ktorych
reaktor plazmowy pracuje po zaptonie, gdy zachodzg w nim wytadowania
tukowe. Natomiast uzwojenie (2') potagczone w tréjkat przeznaczone jest
do zainicjowania tuku miedzy elektrodami i musi by¢ zaprojektowane na
napiecie zaptonu wytadowan.

Na rysunku 4.10 przedstawiono charakterystyki zewnetrzne uktadu
zaptonowego i transformatora podtrzymujgcego wytadowania oraz cha-
rakterystyke tuku, objasniajace zasade dziatania uktadu zasilania.

Zaletg uktadu zintegrowanego jest naturalna wspoétpraca ukiadu
zaptonowego i roboczego, symetryczne obcigzenie sieci trojfazowej oraz

mozliwo$¢ tworzenia uktadow wieloelektrodowych. Uktad zintegrowany
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zostal opracowany przy udziale autorki [30], [32], [81. Szczegdtowo

uktad ten przedstawiony jest w rozdziale 5.

Rys. 4. 9. Schemat ideowy zintegrowanego ukfadu zasilania

reaktora plazmowego GlidArc
U [kV]

1[A]

Rys. 4. 10. Charakterystyki zewnetrzne transformatora roboczego, zaptonowego
i wytadowania tukowego
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4.2. Analiza mocy i sprawnosci uktadow zasilania reaktoréw pla-
zmowych ze $lizgajgcym sie wytadowaniem tukowym

Zjawiska i analiza mocy w elementach wytadowczych reaktora pla-
zmowego ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym zostalty omdwione
w rozdziale 2, tu natomiast przedstawiono analize mocy w uktadzie zasi-
lania miedzy zaciskami sieci a zaciskami elektrod reaktora plazmowego.

Reaktor plazmowy ze $lizgajagcym sie wytadowaniem tukowym jest
dla uktadu zasilania specyficznym odbiornikiem nieliniowym, w ktorych
obok mocy czynnej zwigzanej z zachodzacymi reakcjami chemicznymi i
stratami wystepuje moc bierna odksztatcenia D, ajego wspdtczynnik mo-
cy okreslony jako stosunek mocy czynnej P do iloczynu Ul na zaciskach
elektrod jest w granicach 0,6-0,8 [80]. Moc pozorna reaktora plazmowego
jest zatem rowna 5w=(l,2-1,6) mocy czynnej P wymaganej w procesie
neutralizacji toksycznych gazéw. W reaktorach bez uktadu zaptonowego
(rys. 4.7 i 4.8) moc pozorna S najakg musi by¢ zbudowany uktad za-

silania jest znacznie wyzsza i wynosi ST=(5-8)Sd a moc diawikoéw ogra-
niczajacych prad Q ikondensatorow kompensujacych moc bierng tych
dtawikéw Qc réwna jest okoto 0,8 mocy transformatora
(QL=Qc=0,&ST~7Sel). W uktadzie zintegrowanym moc transformatora ST
jest rbwna mocy Se, tj. S =(1,2-1,6)P.

Kilkukrotne zmniejszenie mocy transformatora roboczego oraz eli-
minacja dtawikow i kondensatoréw upraszcza uktad, obniza jego cene i

poprawia sprawno$c¢ energetyczng. Porownanie strat mocy przeprowadzo-

no postugujac sie schematami blokowymi przedstawionymi na rysunku
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4.12 na przykladzie reaktora plazmowego o mocy 50 kW oraz na podsta-
wie danych katalogowych kondensatorow, dfawikéw i transformatordw.
Wyniki analizy strat mocy w elementach uktadéw zasilania rektoréw pla-

zmowych typu GlidArc przedstawiono w Tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Straty mocy w ukladach zasilania plazmotron6w tukowych

Uktad « trans- Uktad 1 transforma- Uktad « m.m.cz Uktad zintegrowany
Uktad formatorem torem ozproszenio-
i dlawikami wym rys. 4.12c rys. 4.12d
rys. 4.12a n/s.4.12b
Element
99 AP AP T AP AP gp AP AP N AP AP
Uktadu kvA kw % kvA  kw % kvA  kw % 1kvA  kw %
Kondensatory 360 3,6 1 240 2,4 1 160 1,6 1 - -
Transformator 400 18 45 320 16 5 240 14,4 6 80 4,8 6
Diawik 360 11 3 - . . - - o) - - _
Uktad 400 32,6 652 320 184 36,8 240 16 32 80 4,8 9,6
Moc
Reaktora P2 50 kW
Moc czynna
z sieci P 82,6 68,4 66 54,8
Sprawnos¢
77777777 P ,,%,,,,,,,,,,,% 60,5 73 76 91
p2+ap

*Procentowe straty mocy AP wyznaczano odnoszac je do mocy wtérnej P2

Uktad z rys. 4.12a, aby przekaza¢ do reaktora moc czynng P=50kW, po-
biera z sieci moc czynng réwng 82,6kW, a poszczegdlne elementy uktadu
musza by¢ zaprojektowane i zbudowane na moc pozorng rowng 400kVA.
Sprawno$¢ omawianego uktadu wynosi okoto 60%. Wyzszg sprawnos$é
przekraczajacg 70% majg dwa nastepne uktady- z transformatorem roz-
proszeniowym (rys.4.12b) i z magnetycznym mnoznikiem czestotliwosci
(rys. 4.12c¢), gtéwnie dzigki eliminacji dtawikéw niezbednych w uktadzie

z rys. 4.12a oraz przez zmniejszenie mocy transformatoréw.
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9 bateria

Rys. 4.12. Schematy blokowe uktaddw zasilania plazmotronéw tukowych Gli-
dArc:
a- ukfad zasilania z transformatorem,
b- uktad z transformatorem rozproszeniowym,
c- ukfad z magnetycznym mnoznikiem czestotliwosci
d- ukfad zintegrowany.

86



Sprawnos$¢ energetyczna ukiadu zintegrowanego jest najwyzsza
i przekracza 90% (rys. 4.12d). Zmniejszenie strat mocy w tym przypadku
uzyskuje sie nie tylko przez eliminacje dtawikéw ograniczajacych prad
i kondensatorow kompensujgcych, ale przede wszystkim przez kilkukrot-
ne zmniejszenie mocy transformatora - w prezentowanym przykiadzie
pieciokrotne w stosunku do uktadu z rys. 4.12a.
Jak wynika z Tablicy 4.1 realizacja w jednym urzadzeniu zasilajgcym
funkcji zaptonu i podtrzymania wytadowan zwieksza sprawnos$é i nieza-
wodnosé reaktorow plazmowych typu GlidArc oraz obniza ich koszty

inwestycyjne i eksploatacyjne.
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5. Zintegrowany ukfad zasilania reaktoréw plazmowych GlidArc

5.1. Zasada dziatania

Idee zintegrowanego uktadu zasilania reaktora plazmowego GlidArc
przedstawiono w rozdziale 4.1, charakteryzujac uktady zasilania reakto-
réw o $lizgajacym sie wytadowaniu tukowym. Schemat z rys. 4.9 dobrze
prezentuje zasade dziatania takich uktadéw zasilania, jednak w realizacji
praktycznej lepszym okazat sie uktad z rys. 5.1. Uktad zintegrowany sta-
nowig cztery jednofazowe transformatory odpowiednio potgczone ze sobg
i przyltagczone do trojfazowej sieci czteroprzewodowej. Trzy jednakowe
transformatory, dostarczajgce energie do reaktora (transformatory robo-
cze) polgczone sg w ukiad trojfazowy gwiazda - gwiazda, przy czym
uzwojenia pierwotne dotgczone sg do sieci zasilajacej a uzwojenia wtorne
do elektrod roboczych reaktora plazmowego. Transformator zaptonowy
wigczony jest na napiecie wystepujace miedzy punktem neutralnym sieci
zasilajgcej N i punktem gwiazdy uzwojen pierwotnych transformatorow
roboczych Nj, ajego uzwojenie wtorne przytgczone jest do punktu neu-
tralnego gwiazdy uzwojen wtérnych transformatoréw roboczych N2 i
elektrody zaptonowej | (rys. 5.3). Przy zasilaniu uzwojen pierwotnych

transformatoréw roboczych tréjfazowym napieciem sinusoidalnym nieli-

89



niowe charakterystyki magnesowania rdzeni powoduja, ze prad magne-

sujacy jest odksztatcony [27]:

ip (t) =1Xmsincot- 15msin 5(C + IIm sin (Ot +... (5.1)

Tak odksztatcony prad magnesujacy indukuje w rdzeniu jednofazowego

transformatora odksztatcone strumienie magnetyczne:
(= MAsin (O+ <B8sin 3(Ct+ <9 sin 9cot + ... (5.2)

W transformatorach jednofazowych wyzsze harmoniczne strumienia ma-
gnetycznego maja swobodne drogi powrotne i dzieki temu osiagajg

znaczne wartosci. W rdzeniach z blachy zimnowalcowanej przy indukcji
okoto 2T harmoniczna trzecia wynosi okoto 20% (5? ~ 0,2Bj) a harmo-
niczna dziewigta okoto 1% (Be, ~ 0,01Bi) [29]. W indukowanym przez

odksztatcony strumien &tnapieciu fazowym ujmozemy wiec uwzglednic

tylko pierwszg i trzecig harmoniczna,

uj - Ulmsin (- U3nsin 3(0t, (5.3)

i warto$¢ chwilowg napiecia fazowego mozemy zapisa¢ rownaniem:

(5.4)

Dla strony pierwotnej uktadu z rys. 5.1 mozemy napisac:
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Rys. 5.1. Schemat uktadu zintegrowanego

Po dodaniu rownan (5.5) stronami oraz uwzgledniajac, ze:

uUA+uB+uc =0,

Ual +Ubl +Uc\ = o

Ua3 - Ub3 = Ut3 = U3 >

otrzymamy:

(5.6)

UNA =U3"

UNNt ~ U 3m (57)
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Warto$¢ skuteczna napiecia pomiedzy punktami neutralnymi uktadu wy-

nosi:
UNNX- 37271fN !AFeB3, (5.8)
gdzie:
| - czestotliwo$¢ sieci zasilajgcej,
N] - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego transformatora,

AFe - pole przekroju rdzenia,
B3 -indukcja trzeciej harmonicznej.

Wartosc¢ trzeciej harmonicznej indukcji magnetycznej okreslona jest
stanem nasycenia oraz ksztattem charakterystyki magnesowania B=f(H)
magnetowodu transformatora roboczego. Stopien nasycenia odnosi sie do
amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji Bi okre$lonej warto$cig na-
piecia zasilajgcego. Wartos¢ indukcji trzeciej harmonicznej mozemy wy-
znaczy¢ analitycznie odpowiednio aproksymujac krzywga magnesowania.

Na podstawie schematu z rys. 5.1 dla stanu jatowego (przy nie wia-

czonym transformatorze zaptonowym) mozemy napisac:

(5.9)

Te prady magnesujgce wymuszajg odpowiednie wartosci indukcji w rdze-

mu:

(5.10)
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gdzie: Bi, B3sg amplitudami pierwszej i trzeciej harmonicznej indukcji.

Dla czasu t=0 mamy:

BA —Bx B3,

Bob= A bi-B 3, (5.11)

Boc =—B1—B3.

Uwzgledniajac, ze itl-f(Bt), dla czasu t=0 réwnanie (5.9) mozemy zapi-

saé:

/(B1-B3)+2/(~51-B3)=0 (5.12)

Wyznaczajac z powyzszego roéwnania indukcje S? jako funkcje harmo-
nicznej podstawowej indukcji Bi otrzymamy B3=f(Bi).

Réwnanie (5.12) mozemy rozwigzac¢ graficznie lub analitycznie, aprok-
symujac odpowiednio charakterystyke magnetowodu transformatora. Dla
rdzeni pracujacych przy indukcji bliskiej nasycenia dobre wyniki daje
aproksymacja funkcjg sinus hiperboliczny [27], Korzystajagc z takiej

aproksymacji krzywg magnesowania mozna zapisac jako:
H =klsinh(k2BI), (5.13)

gdzie: ki & - state wyznaczone z charakterystyk magnetowodu transfor-
matora.

Charakterystyka magnesowania blachy elektrotechnicznej podawana
przez wytwoérce w katalogu rézni sie od rzeczywistej krzywej magneso-
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wania magnetowodu transformatora. Przy projektowaniu nalezy uwzgled-
ni¢ szczeliny powietrzne i odpowiednio skorygowac¢ charakterystyke ka-
talogowg, aby mozna byto korzysta¢ z zaleznosci (5.12) i (5.13). Nato-
miast przy badaniach laboratoryjnych zbudowanych modeli uktadéw zin-
tegrowanych wygodniej jest postuzy¢ sie charakterystyka magnesowania
magnetowodéw wyznaczong pomiarowo i wtedy lepiej przedstawic ja

jako:

L= f(B) = kxsinhA"Bj. (5.14)

State ki i © wyznaczamy dla wybranych warto$ci z krzywej magnesowa-
nia magnetowodu. Punkty nalezy obra¢ przed ,,kolanem” krzywej magne-
sowania i w obszarze znacznego nasycenia [27]. Podstawiajgc wartosci

i B dla punktow p iq (rys. 5.2) do rdwnania (5.14) mamy:

Ilw =kxsinhk2Bp,

. (5.15)
Im =kxsinhk2Bq.

Zapisujac funkcje sinus hiperboliczny w formie wykladniczej, otrzyma-

my:

(5.16)

Rozwigzujac rownanie (5.16) wzgledem kj i ~ przy pominieciu bardzo
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przy czym, state te majgwymiary, odpowiednio A i 1/T.
B

Rys. 5.2. Wyznaczanie statych kj i~ z charakterystyki magnesowania

Korzystajagc z tak wyznaczonych statych kj i k2 indukcje trzeciej harmo-
nicznej B3 w magnetowodach transformatoréw roboczych mozemy wyra-

zi¢ rownaniem:



5.18)

Analizujac posta¢ wyktadniczg funkcji hiperbolicznych powyzszego row-
nania, przy indukcjach w magnetowodach przekraczajacych 2 T, mozna
pewne cztony pomingC i wyrazi¢ trzecig harmoniczng indukcji zalezno-

§cig uproszczong w postaci:

ktora daje wynik wystarczajgco doktadny dla projektowania takich ukta-
doéw. W zakresie indukcji (0,5-2,2) T wyniki uzyskane z zaleznosci (5.18)
i (5.19) praktycznie nie r6znig sie. Majac warto$¢ B? i wymiary rdzenia
mozemy z zaleznosSci (5.8) obliczy¢ napiecie potrojonej czestotliwosci
wystepujace miedzy punktami neutralnymi sieci i gwiazdy uzwojen pier-
wotnych transformatoréw roboczych. Uwzgledniajgc zwiazki pomiedzy
napieciem sieci zasilajgcej U] a indukcjg w rdzeniu Bi przy zadanych
wymiarach magnetowodu i charakterystyce magnesowania mozemy na-

piecie Umi wyznaczy¢ z réwnania:

(5.20)
2cosh(-"-&2Bj) + |
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W ukitadzie zintegrowanym wysoka doktadno$¢ obliczenia wartosci
napiecia unnj nie jest konieczna, poniewaz dla wartosci napieé zaptonu
mozna dopusci¢ dosy¢ szeroki przedziat wartosci (£10%) i wartosS¢ trze-
ciej harmonicznej indukcji mozna okresli¢ szacunkowo. Dla indukcji Bi
stosowanych w transformatorach z przedziatu (1,5-"2) T, wartosSC trzeciej
harmonicznej indukcji stanowi okoto 20% pierwszej harmonicznej
(B3=Q2Bi ). Napiecie pomiedzy punktami neutralnymi wyniesie wiec

okoto 50% napiecia fazowego strony pierwotnej transformatoréw:

um KO,5+0,6)UIf. (5.21)

Jezeli do zaciskéw NNj przytaczymy jednofazowy transformator o odpo-
wiedniej przektadni, to najego zaciskach wyjSciowych otrzymamy napie-
cie potrojonej czestotliwo$ci o wymaganej dla zaptonu wartosci. Charak-
terystyka zewnetrzna U2=fil2) tak witaczonego transformatora bedzie tak
samo podatna jak magnetycznego potrajacza czestotliwosci i moze by¢ on
wykorzystany do zaptonu reaktoréw plazmowych [79]. Napiecie zaptonu
jest 5-10 razy wyzsze od napiecia pracy reaktora plazmowego i umiesz-
czenie uzwojen roboczych i zaptonowych na jednym rdzeniu, jak na
rys.4.9, stwarza problemy izolacyjne [31]. W takim rozwigzaniu napiecie
zaptonowe indukowane jest przez odksztatcony strumien zawierajacy
rowniez pierwszg harmoniczng <€4. Napiecie indukowane w uzwojeniach
kazdego transformatora ma warto$¢ kilka razy wiekszg od napiecia zapto-
nowego. Wymaga to odpowiedniej izolacji, zwieksza koszty i obniza nie-
zawodnos$¢. Uktad z wydzielonym transformatorem zaptonowym pozwala

w petni wykorzysta¢ moc transformatoréw roboczych, a jednoczesnie
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unikngé probleméw izolacyjnych. Schemat potgczen transformatoréw
tworzacych uktad zasilania wedtug powyzszej koncepcji [32] przedstawia
rysunek 5.3, za$ jego dziatanie ilustrujg rysunki 5.4 - 5.7.

W stanie jatowym uktadu zasilania, tj. gdy miedzy elektrodami re-
aktora plazmowego tuk nie ptonie, amplituda napiecia transformatora
jednofazowego 150Hz w kolejnych pdtokresach napiecia zasilajgcego
sumuje sie z amplitudg napiecia kazdej fazy tréjfazowego transformatora
roboczego 50Hz. Stan jatowy uktadu odwzorowuje schemat zastepczy na

rys. 5.4.a.

TTzapt L] k2

Rys.5.3. Schemat pofgczen uktadu zintegrowanego; Trzzi - transformator za-
ptonowy, | - elektroda zaptonowa, Tri, Tr2, Tr3 - jednofazowe
transformatory robocze, El, E2, E3 -elektrody robocze

Prad transformatora zaptonowego nie przekracza 1% pradu robo-
czego elektrod i w analizie mocy, w czasie cyklu pracy reaktora, gatgz

zaptonowa moze by¢ pominieta, a schemat zastepczy uprosci sie do po-
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staci b) z rys. 5.4, badZ, z uwagi na symetrie do schematu jednofazowego

(Rys. 5.4c). Wartosci chwilowe napie¢ fazowych mozna zapisaé nastepu-

jaco:

uA :nle 5|n(Ot+UZm sin3ft)f,

2
ug =U _sintoi— n)+U __ sin3fttf, (5.22)
m 3 zm
=U i ftM—2 +U in3ft)i

uC =4 sin(ft) 3n) m sin3ft)i,
gdzie:
Um - amplituda napiecia wtérnego fazowego transformatoréw robo-

czych,

Uzam - amplituda napiecia wtérnego transformatora zaptonowego.

© 'S

Rys. 5.4. Schemat zastepczy uktadu
zintegrowanego: a) w stanie jatowym,
b) podczas wytadowan, c) schemat
jednofazowy, gdzie: Lw indukcyjnosc
wewnetrzna transformatoréw  robo-
czych, Lz indukcyjno$¢ obwodu zapto-
nowego, up- warto$¢ chwilowa napiecia
przewodowego, Rr rezystancja zastep-
czatuku

Chwilowe przebiegi napie¢ transformatorow roboczych i transfor-
matora zaptonowego w stanie jatowym i podczas pierwszego cyklu pracy

reaktora przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Przebiegi chwilowych warto$ci napie¢ w ukladzie zintegrowanym,

100

a) napiecia na elektrodach roboczych (50Hz), b) napiecie transforma-
tora zaptonowego 150Hz, c) najwieksza warto$¢ napiecia miedzy
elektrodg roboczg i zaptonowa (na rysunku, z uwagi najego przejrzy-
stos¢, nie dotrzymano proporcji miedzy napieciem zaptonu a napie-
ciem pracy)



Przed zaptonem maksymalne napiecie wystepuje miedzy elektroda
zaptonowa, umieszczong w $rodku tréjkata wyznaczonego przez elektro-
dy robocze, a poszczegélnymi elektrodami roboczymi z czestotliwos$cia
300 Hz. Z chwilg wystgpienia kolejnego zaptonu (po czasie nie dtuzszym
niz 1,7 ms od ostatniej chwili ostatniego zgasniecia wytadowania) napie-
cie transformatora zaptonowego maleje do wartosci napiecia fazowego
transformatoréw roboczych i rozpoczyna sie kolejny cykl pracy reaktora.
Kiedy po czasie Tc tuk przeniesie sie pod wpltywem przeptywu gazu
w strefe gasniecia, konczy sie cykl pracy reaktora, tuk gasnie, wzrasta
natychmiast napiecie zaptonu, nastepuje zapton i kolejny cykl pracy re-
aktora. Czas potrzebny do odbudowy napiecia zaptonu jest nie dtuzszy niz
1/12 okresu przy czestotliwosci 50Hz, tj. okoto |,7ms. Czas cyklu pracy
zalezy od wymiarow i ksztattu elektrod oraz predkosci przeptywu gazu
i trwa od kilku do kilkunastu okreséw. Uzwojenia wtorne transformatora
zaptonowego mozna tak potaczy¢ wzgledem uzwojen wtérnych transfor-
matorow roboczych, ze amplitudy ich napie¢ beda sie na elektrodach re-
aktora plazmowego dodawa¢ lub odejmowaé. Odpowiadajgce obu tym
potgczeniom wykresy wektorowe dla pierwszej harmonicznej napiecia
roboczego (50Hz) i pierwszej harmonicznej napiecia zaptonu 150Hz w
stanie jatowym dla czasu t=to (rys.5.5c) i w czasie przerw bezpragdowych
przedstawia rysunek 5.6. Potgczenie uzwojen, ktoremu odpowiada wykres
z rysunku 5.6a daje wyzsze napiecie zaptonu i takie powinno by¢ realizo-
wane w praktyce. Przykladowg charakterystyke prgdowo-napieciowg re-
aktora plazmowego zasilanego z ukladu zintegrowanego (napiecie pary

elektrod w funkcji pradu elektrod U=f(l)) przedstawiono na rysunku 5.7a.
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Rys. 5.6. Wykres wektorowy napiec¢ na zaciskach elektrod reaktora zasilanego
uktadem zintegrowanym w stanie jatowym, a) przy potgczeniu zgod-
nym uzwojen transformatora zaptonowego wzgledem uzwojen trans-
formatora roboczego, b) przy potaczeniu przeciwnym

St~Sr St-(5+10)Sr
Rys. 5.7. Charakterystyka zewnetrzna reaktora plazmowego: a) zasilanego z

uktadu zintegrowanego, b) z transformatora z dtawikami; SU - strata na-

piecia w transformatorze, Udi- napiecie na dtawiku ograniczajagcym prad
elektrod
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Dla poréwnania przedstawiono na tym samym rysunku charakterystyke
zewnetrzng reaktora plazmowego zasilanego z transformatora (rys.5.7h).
W bilansie mocy moc transformatora zaptonowego moze by¢ pomijana
bowiem, niezaleznie od mocy reaktora, wynosi ona okoto 200VA
[19],[20].

u2

Rys.5.8. Idea metody wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej
U2=f(h) zintegrowanego ukiadu zasilania; 1,2 i 3 - charakterystyki
transformatoréw roboczych dla r6znych wartosci reaktancji zwarcia; a,
b i c- charakterystyki transformatora zaptonowego dla réznych warto-
§ci indukcji magnetycznej w rdzeniach transformatoréw roboczych
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Moc pozorna transformatora STw uktadzie z dtawikami ograniczajgcymi
prad jest okoto 5+10 razy wieksza od mocy reaktora plazmowego SR, na-
tomiast w uktadzie zintegrowanym moc transformatora roboczego jest w
przyblizeniu réwna mocy plazmotronu. Tak duze zmniejszenie mocy i
obnizenie napiecia transformatora roboczego w uktadzie zintegrowanym
przynosi mniejsze zuzycie materiatbw, obniza koszty budowy oraz pod-
wyzsza sprawnosc energetyczng transformatora.

Gtowng cechg uktadu zintegrowanego jest mozliwo$¢ dopasowania
jego charakterystyki pragdowo-napieciowej do wymagan reaktora plazmo-
wego. ldee metody ksztattowania charakterystyki zewnetrznej uktadu za-
silania reaktora do plazmowej obrébki gazéw przedstawia rys. 5.8.

Przedstawione rozwazania o dzialaniu i wilasciwosciach ukfadu
zintegrowanego zweryfikowano w badaniach eksperymentalnych zbudo-

wanych w tym celu modeli laboratoryjnych.

5.2. Modele uktadu

Do budowy modeli przyjeto zatozenia, ktére sg pewnym kompro-
misem pomiedzy technicznymi mozliwosciami wykonania ich w warun-
kach laboratorium katedry i przeprowadzenia niezbednych badan, ponie-
sionymi kosztami oraz mozliwoscig wykorzystania modelu w badaniach
przemystowych instalacji pilotujacych.

Uwzgledniajgc powyzsze, przyjeto do budowy modeli zasilaczy naste-
pujace zatozenia:

- zasilanie z sieci tréjfazowej 50Hz, 400Y,
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- uktad elektrod trojfazowy, napiecie przewodowe w stanie jatowym 2kV,
w stanie obcigzenia IkV, prad obcigzenia elektrod 2A, reaktancja we-
wnetrzna transformatorow powiekszona, tak aby ograniczy¢ prad
zwarcia,

- transformator zaptonowy 150Hz, 110V/10kV, prad elektrody zaptono-
wej 20mA,

- uzwojenie pierwotne wykonane z regulacjg zaczepéw 3 stopniowg, z

czesciowg kompensacjg mocy biernej.

Do wykonania transformatoréw roboczych wykorzystano rdzenie zwijane,
przecinane typu RZC z taSmy transformatorowej o grubos$ci 0,3mm, we-
dtug BN 75/0642-28 z izolacjg 1-5, produkcji Zaktadéw Transformatorow
Radiowych "ZATRA" w Skierniewicach. W modelu | zastosowano rdzen
RZC-50/140/35 a w modelu Il RZC-51/154/50. Uzwojenia wykonano
z drutu miedzianego emaliowanego o przekroju kotowym. Wymiary rdze-
ni oraz liczby zwojow i przekroje przewodéw zawiera tablica
5.1.Uzwojenia pierwotne wykonano jako 3 zaczepowe w celu regulacji
mocy oraz zapewnienia dobrej pracy zasilacza przy odchyleniach napiecia
sieci od znamionowego. Aby uzyska¢ zwiekszong reaktancje zastosowano
konstrukcje uzwojenn rozdzielonych, tj. uzwojenia pierwotne i wtdrne
umieszczone sg na oddzielnych kolumnach. Zwiekszona wskutek tego
moc magnesujgca kompensowana jest czesciowo w modelu baterig kon-
densatoréw wigczonych na wejsciu zasilacza (20|o,F, 500V).
Transformator zaptonowy wykonano stosujac rdzeh plaszczowy,
uzwojenie pierwotne i wtorne nawiniete sg w oddzielnych karkasach i

umieszczone obok siebie.
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Tablica 5.1. Dane transformatoréw modeli zasilaczy

Dane transformatora roboczego 50Hz

Uzwojenia Model | Model 11
Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego 400/420/440  214/226/242
Liczba zwojow uzwojenia wtdrnego 2000 2250
Przekr6j drutu uzwojenia pierwotnego mmA 31 7,7
Przekréj drutu uzwojenia wtérnego mmp 0,8 0,95

rdzen

Przekroj rdzenia m2 12-10'4 20-10"4
Dtugos¢ obwodu magnetycznego m 0,45 0,6
Wysokos¢ kolumny m 0,14 0,154
Grubos¢ blachy transformatorowej mm 0,30 0,30

Takie rozwigzanie zapewnia dobre warunki izolacyjne, jednak powieksza
reaktancje rozproszenia czynigc charakterystyke zewnetrzng bardziej po-
datng i zmniejszajac prad elektrody zaptonowej. Konstrukcje rdzenia z
wymiarami przedstawia rys. 5.8. Uzwojenia transformatora zaptonowego
wykonano z przewodu miedzianego izolowanego emalia: uzwojenia
pierwotne 360 zwojéw z przewodu o $rednicy 0,6mm, a uzwojenie wtor-
ne z przewodu o $rednicy 0,2mm, dwie cewki po 12300 zwojéw. Uzwo-
jenia zostaly zalane masg kablowa. W modelu Il inne sg tylko transfor-
matory robocze, natomiast pozostate elementy zasilacza i ich potaczenie
pozostaty bez zmian. Celem budowy drugiego modelu byto powiekszenie
mocy zasilacza, umozliwienie zasilania reaktora o sze$ciu elektrodach

oraz zmniejszenie reaktancji wewnetrznej transformatoréw roboczych.
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Rys. 5.8. Transformator zaptonowy z wymiarami i rozmieszczeniem uzwojen

Jak wykazata analiza w p. 2.4., optymalng pod wzgledem energe-
tycznym prace reaktora mozna realizowac przy reaktancji zwarcia trans-
formatora okoto 30%. Konstrukcja rozdzielonych uzwojen, zastosowana
w modelu |, daje reaktancje zwarcia okoto 80%, natomiast w konstrukcji
cylindrycznej wspdtosiowej mozna uzyskaé reaktancje zwarcia nie wyz-
szg niz 20%. Aby uzyskac¢ pozadang reaktancje zwarcia transformatoréw
roboczych w modelu Il zastosowano konstrukcje uzwojen mieszang, tj.
cze$¢ uzwojenia pierwotnego umieszczono na tej samej kolumnie co
uzwojenie wtérne, a czes¢ na drugiej kolumnie. Rozmieszczenie uzwojen
na rdzeniu Il modelu zasilacza przedstawia rys.5.9 a jego pozostate para-
metry zawiera tablica 5.1.

Zbudowane modele umozliwity przeprowadzenie badan ekspery-
mentalnych reaktora plazmowego typu GlidArc w laboratorium Katedry
Podstaw Elektrotechniki oraz w laboratorium GREMI Uniwersytetu w

Orleanie.
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Rys. 5.9 Rozmieszczenie uzwojen transformatora Il modelu zasilacza

Poza opisywanymi wyzej modelami zbudowano w Politechnice Lubel-

skiej z udziatem autorki 9 zintegrowanych uktadéw elektromagnetycz-

nych reaktora typu GlidArc, do badan laboratoryjnych i instalacji pilotuja-

cych, na zamdwienia:

- Uniwersytetu w Orleanie - 6 zasilaczy do reaktoréw 3-elektrodowych,

- Firmy Sunnen Arc Technology w Paryzu [91] - 1zasilacz reaktora 3-
elektrodowego,

- Instytutu Chemii Przemystowej w Warszawie - 1zasilacz do reakto-
réw 3- i 6-elektrodowych,

- Zakladéw Metalurgicznych URSUS w Lublinie - stanowisko badaw-
cze z reaktorem 3- i 6-elektrodowym.

Dane znamionowe zbudowanych zasilaczy zblizone sg do opisanych wy-

zej modeli. Wszystkie zbudowane zasilacze zintegrowane poddano proé-

bom i badaniom eksperymentalnym a wybrane wyniki badan modeli

podano ponizej. Badania te pozwolity zweryfikowac¢ rozwazania teore-

tyczne przeprowadzone w niniejszej pracy.
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5.3. Badania eksperymentalne

Zbudowane modele poddano prébom, ktérych wyniki przedstawio-
no w tablicach 5.2, 5.3 i 5.4. Przebiegi chwilowych warto$ci pradu i na-

piecia przedstawiono w postaci oscylogramow na rys. 5.10, 5.11 i 5.12.

Tablica 5.2. Wyniki badan eksperymentalnych modeli zintegrowanych

Warunki u, h s, P, u? h 52 P2 Ri/X 2
Model pracy \ A VA W \ A VA W £2
stan jatowy 380 0,3 230 41 1640 0 0 0
5

| stan
zwarcia 380 14 9214 150 0 2,0 0 0 611 /720
3-faz. obcigzenie 380 12 7898 1950 1100 1,8 3430 1640

stan jatowy 380 0,6 395 76 2000 0 0 0
1 stan

zwarcia 380 24 15700 600 0 2 0 0 1070/907
6-faz. obcigzenie 380 20 13148 4900 1600 15 7200 4330

Oscylogramy napiecia i pradu tuku przedstawia rys. 5.10. Prad tuku pod-
czas cyklu pracy reaktora jest praktycznie sinusoidalny, natomiast napie-
cie jest znacznie odksztatcone i chociaz nie wystepuje przesuniecie fazo-
we miedzy przebiegami pradu i napiecia, to moc pozorna S2,jako iloczyn
skutecznych wartosci napiecia U2 i pradu tuku 12 jest wyzsza od mocy
czynnej P2, bowiem wystepuje moc odksztatcenia D2.

Dla wyznaczenia mocy czynnej tuku wystarczy zna¢ warto$¢ sku-

teczng pradu tuku i pierwszg harmoniczng napiecia tuku:

P2 =U2ih-12 (5.23)

Analize harmonicznych napiecia tuku w uktadzie sze$cioelektrodo-
wym podaje tablica 5.3. Krzywa napiecia jest nieparzysta o odwrotnej
zgodnosci pétokresdw, wiec wystgpig tylko harmoniczne nieparzyste.
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Rys. 5.10. Oscylogramy napiecia (1) i pradu (2) elektrod reaktora

Tablica 5.3. Zawarto$¢ harmonicznych w napieciu luku

Liczba
U n u2 h  Wh Wh Ush Wh Wh Dhugosc okresow
elektrod  w cyklu

vV A \Y A % % % % % mm
380 20 1500 15 100 27 21 18 10 200 3
380 20 1500 15 100 23 20 18 8 560 10

Warto$¢ skuteczna napiecia luku wyraza sie poprzez procentowg zawar-

to$¢ harmonicznych nastepujgco:
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Wykorzystujac wyniki pomiaréw z Tablicy 5.3 otrzymamy:

U2 =Uuh>/1+0,272+0,212+ 0,182+ 0,12 = 1,077 «t/ 2fc,

skad: U2lh=0,93-U2

i P2-U 2h w2 =0,93S2.

oraz D2="js2- P2 =sjl - 0,932 =0,37 *S2

Zawartos¢ harmonicznych w krzywej napiecia tuku mato zalezy od diugo-
§ci elektrod, liczby okreséw w cyklu i czasu ich trwania, wiec wyniki
podane w Tablicy 5.3 mozna uznaé za reprezentatywne dla wszystkich
reaktorow plazmowych typu GlidArc. Potwierdzajg to takze oscylogramy
napiecia na elektrodach reaktora o r6znych dtugosciach przedstawione na
rysunkach 5.11a i b. Ksztatt napiecia w obu przypadkach jest bardzo zbli-
zony. W przypadku dtuzszych elektrod obserwuje sie wiekszg liczbe
okreséw napiecia w jednym cyklu pracy reaktora. W zaleznosci od liczby
okreséw w cyklu pracy reaktora i czasu cyklu moc odksztatcenia D2 sta-

nowi (30-40%) amoc czynna P2-(80-90%) mocy pozornej reaktora.
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b)

TeksJdsi3 loks/s 7 Acgs

Rys. 5.1 1b. Oscylogramy napiecia na elektrodach modelu reaktora plazmowego
dla a) dtugich (0.56m) ib) krotkich elektrod ((0.2m) elektrod re-
aktora

Uwzgledniajac zawarto$¢ harmonicznych napiecia miedzy elektrodami
reaktora mozna poda¢ prostg zalezno$¢ na moc czynng wytadowan w re-

aktorze plazmowym:
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P2=(08+0,9)-U2-12 (5.24)

Napiecie na zaciskach transformatora zaptonowego Unni w stanie jato-
wym przedstawia oscylogram z rys. 5.12. Napiecie zaptonu przed rozpo-
czeciem wyladowania ma ksztatt w przyblizeniu sinusoidalny i czestotli-
wos¢ 150Hz, natomiast po zaptonie napiecie elektrody zaptonowej maleje
do wartosci napiecia transformatorow roboczych. Oddziatywanie pradu
zaptonu spowoduje zmniejszenie trzeciej harmonicznej indukcji a tym
samym obnizenie warto$ci indukowanego napiecia transformatora zapto-

nowego.

Tek Run: IOks/s Sample fflZsG]

18N0v

Rys. 5.12. Oscylogram napiecia na zaciskach transformatora zaptonowego Umi
w stanie jatowym

Rzeczywiste charakterystyki magnesowania transformatorow roboczych
nie sg jednakowe i w zwigzku z tym w napieciu zaptonu wystgpi takze

sktadowa o czestotliwos$ci 50Hz. W stanie jatowym, dla ktérego wykona-
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no oscylogram przedstawiony na rys. 5.12. sktadowa ta jest niedostrzegal-
na i nie ma istotnego wptywu na prace reaktora plazmowego typu Gli-
dArc. Pomimo, ze przebieg napiecia na elektrodach reaktora plazmowego
jest odksztatcony, dla zilustrowania stopnia wykorzystania mocy trans-
formatora, przyjmiemy do rozwazan tylko pierwszg harmoniczng napiecia
U2l i postuzymy sie wykresem wektorowym (Rys. 5.13). Na wspdlnym
wykresie narysujemy rozktady napie¢ w obwodach wtérnych obu modeli
zasilacza, co pozwoli oceni¢ wptyw reaktancji rozproszenia na wykorzy-
stanie mocy, ktdrego miarg moze by¢ stosunek mocy pozornych na wej-

§ciu i wyjsciu zasilacza S2S1 (p.2.4).

Rys. 5.13. Wykresy wektorowe napie¢ w modelach I, Il zasilaczy (Tablica 5.2)

Straty mocy w transformatorze zaptonowym nie przekraczajg 30W
i w rozwazaniach energetycznych mogg by¢ pominiete. Wyniki pomiaréw
i obliczen uktadéw zintegrowanych omawianych w pracy oraz dane o
modelach zasilaczy stosowanych do zasilania reaktoréw plazmowych
GlidArc [35],[79] postuzyty do wyznaczenia parametrow energetycznych

tych uktadow, ktore przedstawiono w tablicy 5.4. Dwa pierwsze uklady z
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tablicy 5.4 charakteryzuja sie bardzo niskim stosunkiem S2/S1 bedacym
miarg wykorzystania transformatora. Wynika z duzej réznicy pomiedzy
napieciem stanu jatowego uzo i napieciem pracy u2 (obydwa uktady nie
posiadajg elektrody zaptonowej). W uktadach bez dodatkowego zaptonu

stosunek reaktancji zwarcia zasilacza Xwdo impedancji obwodu wtérnego
zasilacza z lukiem Z (xw= Xw/*J(R1 +RWf + X w2 ) jest wysoki i wyno-

si ponad 95%. W modelach ukladéw zintegrowanych udziat reaktancji
wewnetrznej zasilacza w impedancji wypadkowej jest mniejszy (Tablica

5.4).

Tablica 5.4. Charakterystyka energetyczna roznych modeli uktadow zasilania reaktorow
plazmowych GlidArc

Ip U, h V20 liczba u2 i2 S2/S1 Ri Xw n
UKLAD elektrod
\Y A \Y \Y A - n n %
1 Transformator
+ 380 608 8000 18 2000 5 0,04 400 1600 61
dtawiki
M t
o OONEVEIY 580 10 7000 2 2000 02 006 10000 33500 76
potrajacz
Zintegrowany
3 Model 1 380 12 1640 3 1100 1,8 0,43 611 676 84

Zintegrowany
4 Model 11 380 20 2000 6 1600 15 055 1060 800 88

Jak wynika z analizy przeprowadzonej w rozdz. 2.4 najbardziej korzystne
warunki pracy reaktora ze wzgledu na wykorzystanie mocy zasilacza
i stabilng prace uzyskamy, gdy reaktancja zrodta bedzie wynosita 30%
impedancji wypadkowej obwodu. Uktady zintegrowane pozwalajg przy-
blizy¢ sie do takich korzystnych warunkow pracy reaktora.

Doswiadczalne badania urzadzen elektrycznych z wyladowaniem
tukowym nastreczajg wiele trudnosci, z uwagi na niestabilno$¢ procesu
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palenia sie tuku, niepowtarzalno$¢ w czasie przebiegéw wielkoSci elek-
trycznych, zaktdcenia elektromagnetyczne przyrzadow pomiarowych,
wywotane badanym wytadowaniem tukowym. Przeprowadzenie badan
kilkunastu modeli, uzycie odpowiednich miernikéw i metod pomiaro-
wych, oraz doSwiadczenie w prowadzeniu badan eksperymentalnych,
umozliwiaja oszacowanie dokladnosci uzyskanych wynikow. Biedy, ja-
kimi moga by¢ obarczone wyniki badan eksperymentalnych, przedstawio-
ne w pracy, nie przekraczajg 5%.

Wyniki badan doSwiadczalnych modeli zasilaczy pozwolity zwery-
fikowac dopuszczalno$¢ przyjetych uproszczen przy doborze modeli obli-
czeniowych, ktérych doktadno$é mozna oszacowaé na poziomie 10%.

Badania eksperymentalne na modelach potwierdzity rozwazania
teoretyczne o pracy reaktora plazmowego GlidArc oraz pozwolity zwery-
fikowac i przyja¢ proste metody wyznaczania mocy odksztatcenia i mocy

czynnej tuku.

5.4. Projektowanie zintegrowanych zasilaczy elektromagnetycznych
reaktorow plazmowych

Projektowanie zintegrowanych zasilaczy elektromagnetycznych
reaktoréw plazmowych, ze Slizgajagcym sie wytadowanie tukowym typu
GlidArc, sprowadza sie w zasadzie do wyznaczania parametréw kon-
strukcyjnych jednofazowych transformatoréw tworzacych ukiad zinte-
growany. W pracy tych specjalnych transformatorow istotng role spetniajg
wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego, ktérych wartosci zalezg
nie tylko od nieliniowosci charakterystyki magnesowania magnetowodu,

ale w réownym stopniu od nieliniowego odbiornika. Przy wyborze mate-
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riatu na rdzen i wartosci indukcji, obok stosowanego w projektowaniu
transformatorow kryterium strat mocy w stali i prgdu magnesujacego (po-
boru mocy biernej na magnesowanie), nalezy uwzglednia¢ wartosci wyz-
szych harmonicznych indukcji. Réwniez, w sposob szczego6lny nalezy
potraktowac zapewnienie wymaganej reaktancji rozproszenia (zwarcia) w
projektowanych transformatorach zasilaczy zintegrowanych, ktéra, jak to
wynika z rozwazah w p. 2.4, powinna wynosi¢ okoto (30-40)%. Jest to
warto$¢ wyzsza od stosowanych w transformatorach energetycznych i
nizsza niz w zasilaczach do urzgdzen spawalniczych. Taka warto$¢ reak-
tancji rozproszenia trudno uzyska¢ w konstrukcji uzwojen wspotosio-
wych, gdzie nie przekracza ona 15%, ani w konstrukcji o uzwojeniach
rozdzielonych, w ktérej reaktancja ta wynosi powyzej 60% [26].
Zintegrowany zasilacz elektromagnetyczny do zasilania reaktoréw
plazmowych typu GlidArc stanowi uktad czterech transformatoréw jedno-
fazowych; trzy do przenoszenia mocy oraz jeden do realizacji zaptonu
(Rys. 5.3). Transformatory mocy projektowane sg na napiecie wyjsciowe
(2 - 4) kV , o reaktancji zapewniajgcej napiecie zwarcia okoto 30% i do-
statecznie duzej indukcji w rdzeniu, tak aby trzecia harmoniczna strumie-
nia magnetycznego mogta by¢ wykorzystana do realizacji zaptonu. Trans-
formator zaptonowy, przylgczany pomiedzy punkty neutralne sieci i
gwiazdy uzwojen pierwotnych transformatoréw roboczych, pracuje przy

czestotliwosci 150 Hz i napieciu wyjsciowym (10 - 15) kV.
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5.4.1. Zatozenia do projektowania

Reaktory ze $lizgajgcym sie wytadowaniem tukowym do plazmowej
obrébki toksycznych gazéw emitowanych do atmosfery nie zostaty do-
tychczas uszeregowane pod wzgledem stosowanych mocy jednostkowych,
praddw i napieé; brak jest tez ich danych katalogowych. Dotychczasowe
doswiadczenia francuskie [14], [16], [17],[18], [52], polskie [21], [29],
[31], [77], [79], [80] i inne [13], [19], [20], [23], [24], [25], [53], [59],
pozwalaja okresli¢ pozadane wartoSci napie¢ roboczych, napie¢ zaptonu,
natezenia pradu elektrod, ktére wynosza:

napiecie robocze elektrod U20 - (2-4) kv,
prad elektrod i2 = (1-5) A,

liczba elektrod roboczych najednym stopniu 3 lub 6

liczba stopni 1,2 lub 3
napiecie zaptonu Uz = (10-15 )kV
prad elektrody zaptonowej /z=(20-30)mA
liczba transformatoréw zaptonowych 1,2 lub 3

Nalezy przypuszczaé, ze wymagane w instalacjach przemystowych duze
wydajnosci reaktorow plazmowych doprowadza do powstania odpowied-
nich rozwigzan. Obecnie trudno przewidzie¢, czy bedzie to szereg réw-
nolegtych komdr plazmowych, jak ma to miejsce w generatorach ozonu,
czy tez tylko odpowiednia liczba elektrod we wsp6lnej komorze plazmo-
wej. Liczba stopni szeregowych jest ograniczona samym procesem che-

micznym, najcze$ciej jest to jeden stopien, rzadko wiecej niz trzy. Reak-
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tory plazmy nietermicznej powinny by¢ pewne w ruchu i pracowac
w zasadzie bez obstugi.

Projektowanie uktadu sprowadza sie do projektowania transforma-
toréw o szczeg6lnych wymaganiach odnosnie poziomu indukcji, ksztattu
charakterystyki magnesowania i warto$ci reaktancji rozproszenia (zwar-
cia).

Zasady projektowania transformatorow, szczeg6lnie matych mocy,
sg szczegOtowo opisane w bogatej literaturze [21], [37] i powszechnie
znane. Tutaj odniesiemy sie jedynie do zagadnien, ktére sg specyficzne
dla projektowania transformatoréw zintegrowanych zasilaczy reaktoréw

plazmowych.

5.4.2. Materiat na rdzenie transformatoréw roboczych

Poniewaz w zasilaczu zintegrowanym wykorzystuje sie wyzsze
harmoniczne strumienia magnetycznego, na rdzenie transformatoréw ro-
boczych nalezy stosowa¢ materiat charakteryzujgcy sie dostatecznie duzg
prostokatnoscig krzywej magnesowania i mozliwie niskg indukcjg nasy-
cenia. Wymagania takie najlepiej spetniajg niektére tasmy amorficzne
[88], ale sg one jeszcze zbyt drogie. Tasmy zimnowalcowane ET-5 w tym
zakresie wymagan majg wystarczajgce wiasciwosci. Ich wspdtczynnik
prostokatnosci, tj. stosunek indukcji szczatkowej do indukcji nasycenia
wynosi od 0,85-0,9, a indukcja nasycenia okoto 2T. W niektorych mate-
riatach amorficznych np. VITROVAC 6025F, METGLAS 2714A, wspo6t-
czynnik prostokatnosci moze by¢ bliski jednosci [88], Dla zasilaczy we-

dtug zatozen przyjetych w p. 5.4.1 moga by¢ wykorzystane rdzenie zwija-
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ne produkowane z blach ET-5 przez Zaklady ZATRA w Skierniewicach.
Na rdzenie transformatoréw zaptonowych mozna stosowac¢ materiat taki
jak dla transformatoréw ogélnego przeznaczenia i nie zachodzi potrzeba

precyzowania ich w szczegolny sposob.

5.4.3. Indukcja w rdzeniach transformatoréw roboczych

Wartos$¢ indukcji w rdzeniach zasilacza winna by¢ tak dobrana, aby
jej trzecia harmoniczna miata wystarczajgco duzg wartos¢ (B3 > 0,15 Bj )
i straty w stali nie byty zbyt wysokie (AP < 3 W/kg). W zakresie indukcji
od 1,2 do 2,3 T udziat trzeciej harmonicznej dla blachy ET-5 jest w przy-
blizeniu liniowy i wynosi B3=(15-20)%B]. Charakterystyke magnesowa-
nia, straty mocy oraz udziat trzeciej harmonicznej w rdzeniu wykonanym

z blachy ET-5 podano w tablicy 5.4.

Tablica 5.4. Charakterystyki rdzenia z blachy ET-5

B T 1,2 14 1,6 18 2,0 2,2 2,3
H Alm 340 750 1200 3700 7500 26200 41500
b3 T 0,18 0,24 0,28 0,34 0,37 0,42 0,46

AP Wikg 0,58 0,80 12 18 2,6 3,5 4,1

OkreS$lenie trzeciej harmonicznej indukcji w rdzeniach roboczych
umozliwia obliczenie napiecia miedzy punktami neutralnymi sieci zasila-
jacej i potaczonych w gwiazde uzwojenn pierwotnych transformatoréw
mocy, na ktore nalezy zaprojektowaé uzwojenie pierwotne transformatora
zaptonowego. Po tak dokonanym wyborze indukcji w rdzeniach transfor-

matoréw roboczych zasilacza zintegrowanego mozemy zaprojektowac ich

rdzenie i uzwojenia.
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5.4.4. Wymiary rdzeni

Przy projektowaniu transformatoréw energetycznych powierzchnie
czynng przekroju kolumny rdzenia obliczamy korzystajac ze znanych
wzorow Richtera lub Keshe’go [37], a nastepnie wyznaczamy pozostate
wymiary rdzenia, tj. wysoko$é kolumn, przekrdj i dtugos¢ jarzm. Do bu-
dowy transformatorow tak matych mocy, jak przyjeto w zatozeniach (St <
10 kVA) wykorzystuje sie obecnie rdzenie zwijane. Producenci podajg w
katalogu wymiary rdzeni oraz szacunkowga warto$¢ mocy, jakg moze osig-
gna¢ transformator, zbudowany przy wykorzystaniu wybranego rdzenia.
Przy projektowaniu dokonujemy wyboru rdzenia o danych wymiarach.
Przyjmujac warto$¢ indukcji w rdzeniu, dla czynnej powierzchni rdzenia

sje, wyznaczamy napiecie zwojowe jako[37]r

e’=4,44fB sk (5.25)

Znajac napiecie zwojowe i wymiary rdzenia mozemy, dla zatozonych
wartosci napiec i natezenia pradu, zaprojektowac¢ uzwojenia transformato-

réow mocy.
5.4.5. Uzwojenia

Obliczanie liczby zwojéw uzwojen pierwotnego i wtdérnego oraz
przekrojow przewodow dla przyjetych w zatozeniach warto$ci napiec i
pradow nie rozni sie od projektowania zwyktych transformatoréw i nie
bedzie tu szczegdétowo omawiane. Waznym natomiast zagadnieniem jest

odpowiednie uksztattowanie uzwojen i takie ich rozmieszczenie na rdze-
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niu, aby uzyska¢ wymagang warto$¢ reaktancji rozproszenia (zwarcia),
takg dla ktorej napiecie zwarcia zawiera sie w granicach 30-40%. W kon-
strukcji wspotsrodkowej uzwojen i przy szerokosciach okna stosowanych
w produkowanych rdzeniach zwijanych, tak duzych warto$ci reaktancji
rozproszenia nie mozna uzyskaé. Nalezy wiec stosowaé konstrukcje
“krgzkowa” uzwojen, z jednym krazkiem uzwojenia pierwotnego i jed-
nym krazkiem uzwojenia wtérnego na kazdej kolumnie (Rys. 5.14) i od-
powiednio dobra¢ odstep miedzy uzwojeniami & W ten spos6b mozna
uzyskac reaktancje zwarcia rzedu 20-50 %.

Korzystajgc z metod obliczania reaktancji rozproszeniowej transformato-

réw dwuuzwojeniowych przedstawionych w [10], stosujgc oznaczenia jak
na rys. 5.14 oraz wprowadzajac zastepczg szczeline d' = No+d

reaktancje rozproszenia wyznaczamy z zaleznosci:

Xr = = mnJN2 ', (5.26)

gdzie: N -liczba zwojow uzwojenia w jednej kolumnie,
/¢ .-Srednia dtugosc jednego zwoju,
Lu- grubos$¢ uzwojenia,
[co- przenikalno$¢é magnetyczna prézni.

Strata napiecia na reaktancji rozproszenia

ur=Xr-l1 =2jtnoN2*  1d". (5.27)
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Rys. 5.14. Strumien rozproszenia w uzwojeniu krgzkowym wraz z wymiarami
rdzenia i uzwojen

Wzgledng strate napiecia na reaktancji rozproszenia, rGwng w przyblize-
niu napieciu zwarcia, otrzymamy odnoszac napiecie na reaktancji rozpro-
szenia do sity elektromotorycznej E=N-e', tj.

7+100% =2 , (5.28)

e Lu
gdzie e’-jest napieciem zwojowym wyznaczanym z (5.25).
Przyjmujac wzgledne napiecie zwarcia (30-40%) mozemy wyznaczy¢

przyblizong warto$¢ poprzecznego wymiaru zastepczej szczeliny:
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d'=(30-40)% ) (5.29)
2nn0-f-N -1-1lir

Uwzgledniajac, ze:

S+ aj + (2=l (5.30)

oraz znajac wymiary rdzenia mozemy tak dobra¢ wielko$¢ szczeliny, aby
reaktancja rozproszenia zapewniata napiecie zwarcia 0 wymaganej warto-
Sci.

Innym rozwigzaniem zapewniajagcym duzg reaktancje rozproszenia
jest umieszczenie uzwojeh pierwotnego i wtdérnego na oddzielnych ko-
lumnach. Rozwigzanie to jest stosowane w transformatorach spawalni-
czych i rozproszeniowych do zasilania lamp wytadowczych. W takim
rozwigzaniu "szczeling" dla strumienia rozproszenia jest cata przestrzen
miedzy jarzmami z wylgczeniem kolumn i umieszczonych na nich uzwo-
jen (Rys. 5.15).

Sposéb obliczania reaktancji rozproszenia i napiecia zwarcia w takim
uktadzie jest inny niz w konstrukcji wspétérodkowej i krazkowej uzwojen
i byt przedmiotem wielu prac [10], [21], [26]. Wszystkie metody wyzna-
czania reaktancji rozproszenia takich transformatoréw sprowadzaja sie do
okreslenia permeancji jarzm i na jej podstawie strumienia rozproszenia
indukowanego przez uzwojenie pierwotne i zamykajacego sie miedzy
jarzmami z pominieciem uzwojenia wtdrnego.

Strumien rozproszenia dzieli sie zwykle na trzy czesci:

<Pj - strumien pomiedzy powierzchniami wewnetrznymi jarzm,
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<42 ~ strumien pomiedzy powierzchniami bocznymi jarzm,

<i>8- strumien pomiedzy zewnetrznymi powierzchniami jarzm.

Rys. 5.15. Strumienie rozproszenia w transformatorze o uzwojeniach rozdzielonych
Dla obszar6w przez ktére przenikajg poszczeg6lne czesci strumienia obli-
cza sie permeancje Aj, Ag Aj z zaleznoSci:

Aj = a-Ai
A2 = [ci + b(2 +p-p) +c7; (5.31)
Aj=A3[a+b(l +p-q) +c].

Oznaczenie wielkoSci a, b, ¢, d podano na rysunku 5.15, a wartosci per-

meancji jednostkowych A2, A3 oraz wspotczynniki p i g podaje sie w

funkcji stosunku d/b w postaci wykresow zamieszczonych w pracach
[10], [26] i podanych na rys. 5.16.

Calkowita permeancjajest sumapermeancji trzech obszarow

A=A1+A2+A3 (5.32)

i pozwala obliczy¢ reaktancje zwarcia transformatora
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Xr=Xz=8n2f-N2-A-10 (5.33)

oraz wzgledne (procentowe) napiecie zwarcia

uz% = ur% = Jy Xr 100% (5.34)

Rys. 5.16. Wykresy jednostkowych permeancji do obliczania jarzmowego strumie-
nia rozproszenia [26]

Powyzszag metode zastosowano do obliczenia reaktancji zwarcia trans-

formatora modelu | zasilacza zintegrowanego (p. 5. 1, Tablica 5.19). Sto-
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sujac przyjete na rysunku 5.15 oznaczania, wymiary rdzeni (w centyme-
trach) transformatora modelu | sg nastepujgce:
a=>5b=35;c=3,5;d=14; liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego
N} = 400, za$ odczytane z wykresu na rys. 5.16 dla d/b = 4, wartosci
wspoétczynnikéw p = 1,15, g = 0,53.

Jednostkowe permeancje trzech obszaréw strumienia rozproszenia z rys.

5.15 odczytane z wykresow na rys. 5.16 wynosza:

|1=0,48 H/cm, A2=0,72 H/cm, A3= 0,28 H/cm.

Podstawiajac wyznaczone permeancje jednostkowe do zaleznosci (5.31)
otrzymano catkowitg permeancje dla strumienia rozproszenia w analizo-
wanym transformatorze: A =27,6 H.

Zatem, reaktancja rozproszenia wyznaczona z zaleznosci 5.33 wynosi:
X,=1745 Q.
Warto$¢ reaktancji zwarcia uzyskana z pomiardéw (Tablica 5.2)

y - U 380
zpom~ S i ' S-14 ’

Rdznica miedzy wyznaczong analitycznie i pomiarowo warto$cig reaktan-
cji rozproszenia modelu transformatora nie przekracza 12%, co wskazuje
na praktyczng przydatno$¢ przedstawionej metody obliczeniowej w pro-
jektowaniu transformatoréw o powiekszonej reaktancji rozproszenia sto-

sowanych w ukladach zasilania reaktorow plazmowych. Lepszg doktad-
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no$¢ uzyska sie wyznaczajac reluktancje dla strumienia rozproszenia me-
todami numerycznymi.

Przy smuktych rdzeniach, tj. przy stosunku d/b >3,5, wzgledne napiecie
zwarcia moze mie¢ wymagang w uktadach zintegrowanych warto$¢ 30-
40%, natomiast przy mniejszych wspotczynnikach d/b, napiecie zwarcia
bedzie zbyt duze i wtedy nalezy stosowac¢ konstrukcje mieszang uzwojen,
tak jak to podano przy opisie modelu zasilacza uktadu zintegrowanego w

p. 5.2.

5.4.6. Transformator zaptonowy

Aby zaprojektowac¢ transformator zaptonowy nalezy najpierw okre-
§li¢ napiecie miedzy punktami neutralnymi sieci i gwiazdy uzwojen pier-
wotnych transformatoréw roboczych. Napiecie to jest indukowane przez
trzecig harmoniczna strumienia magnetycznego i zalezy od charakterystyk
magnesowania i poziomu indukcji. Wartos¢ trzeciej harmonicznej induk-

cji B3mozemy obliczy¢ z uproszczonej zaleznosSci 5.19 (rozdziat 5.1).
| tak, dla indukcji w rdzeniu transformatorow roboczych Bj = 1,8 T,
warto$¢ trzeciej harmonicznej wynosi B3 = 0,34 T, (5j = 0,18 Bj). Zna-

jac indukcje  okreslimy napiecie miedzy punktami neutralnymi Unni

UNN=342n «50 sNxm\Fe +g | (5.35)

gdzie: N - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego transformato-
réw roboczych,
AFe - przekrdj rdzenia transformatora roboczego.
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Napiecie pierwotne transformatora zaptonowego stanowi okoto (50-
60)% napiecia fazowego sieci zasilajgcej. Przy napieciu z sieci rownym
380V wyniesie ono (110-130)V i na takie napiecie nalezy projektowaé
uzwojenie pierwotne transformatora. Przekladnie transformatora zapto-
nowego nalezy tak dobraé, aby napiecie wtoérne wynosito (10-12) kV.
Przekroje przewodow uzwojehn wyznaczy¢ nalezy tak, aby prad zwarcia
(zaptonu) mogt osiggnag¢ wartosé 20 mA. Taka warto$¢ pradu uzasadniona
jest stosunkowo niskim poziomem indukcji w rdzeniach transformatorow
roboczych, ktory sprawia, ze trzecia harmoniczna strumienia magnetycz-
nego jest silnie kompensowana przez prad transformatora zaptonowego.
Wskutek tego napiecie na jego zaciskach wtérnych szybko maleje, a prad
nie przekracza 20 mA. Inne zagadnienia zwigzane z projektowaniem

transformatora zaptonowego nie majg cech szczeg6lnych i nie beda tu

omawiane.
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6. Podsumowanie

Od poczatku lat 90-tych obserwuje sie intensywny rozw0j badan
nad wykorzystaniem metod plazmowych do neutralizacji toksycznych
gazow emitowanych do atmosfery przez rozne procesy technologiczne.
Plazmowe metody obrobki gazéw sg bezodpadowe i czesto tansze od sto-
sowanych metod chemicznych.

Do wytwarzania plazmy niezbednej w procesach neutralizacji ga-
zOw stosuje sie metody wytadowan elektrycznych, a reaktory plazmowe
do prowadzenia tych proceséw sg przetwornikami energii elektrycznej o
bardzo szczegdlnych wiasciwosciach. Uktady zasilajace te reaktory mu-
szg wiec spetnia¢ wiele roznorakich wymagan, takich jak: dostarczac
energie elektryczng o odpowiednim napieciu, czestotliwo$ci, kompenso-
wacé moc bierng, symetryzowac obcigzenie jednofazowe i by¢ energoosz-
czedne. Aby speini¢ te liczne wymagania, buduje sie uktady coraz bar-
dziej ztozone, a przez to mniej sprawne i bardziej zawodne.

Analiza uktadow zasilania reaktorow plazmowych ze Slizgajagcym
sie wzdtuz elektrod wytadowaniem tukowym, ktérej wyniki przedstawio-

no w niniejszej pracy, obejmuje nastepujgce zagadnienia:
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przeglad wybranych konstrukcji reaktorow plazmowych, wykorzy-
stujagcych rozne rodzaje wytadowan elektrycznych, stosowanych w
technologiach oczyszczania gazéw,

przedstawienie zasady budowy i dziatania nowego reaktora plazmo-
wego ze $lizgajagcym sie wzdtuz elektrod wytadowaniem tukowym
typu GlidArc,

teoretyczne i eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk tego no-
wego reaktora,

przeprowadzenie rozwazan energetycznych, pozwalajacych na okre-
Slenie obszaru korzystnej pracy reaktora plazmowego GlidArc i wy-
boru reaktancji transformatora zasilajagcego,

przeglad modeli matematycznych i charakterystyk napieciowo- pra-
dowych wytadowania tukowego stosowanych w analizie obwodow z
tukiem elektrycznym,

wybor modelu matematycznego wytadowania tukowego $lizgajagcego
sie wzdtuz elektrod, uwzgledniajgcego zmiany dtugos$ci kolumny tu-
kowej, wymuszone predkoscig przeptywu gazu i zmienng odlegtoscia
miedzy elektrodami reaktora,

sformutowanie nieliniowego réwnania rézniczkowego modelujgcego
prace reaktora plazmowego dwuelektrodowego typu GlidArc, zasila-
nego z rzeczywistego Zrodta napiecia sinusoidalnego,

obliczenia numeryczne uktadu reaktor - zasilacz zintegrowany w pro-
gramie MathCAD 5 i opracowanie graficzne przebiegdw chwilowych
pradéw i napie¢ oraz charakterystyk tego uktadu, prezentujgcych
wptyw predkosci przeptywajgcego gazu, diugosci elektrod reaktora,

reaktancji wewnetrznej transformatoréw zasilacza, na prace ukfadu,



- przeglad uktadéw zasilania reaktoréw plazmy nietermicznej wykorzy-
stujagcych do wytwarzania plazmy r6zne rodzaje wytadowan elek-
trycznych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem ukiadéw do zasilania re-
aktorow ze $lizgajagcym sie wytadowaniem tukowym oraz reaktoréw o
podobnej charakterystyce pragdowo- napieciowej,

- analiza mocy i sprawnosci uktadow zasilania reaktorow plazmowych
typu GlidArc,

- opracowanie nowego zintegrowanego uktadu zasilania reaktora pla-
zmowego ze Slizgajagcym sie wytadowaniem tukowym, wykorzystuja-
cego w swej idei nieliniowo$¢ charakterystyk magnesowania magne-
towoddw transformatoréw zasilajgcych i podanie metody wyznacza-
niajego charakterystyki zewnetrznej,

- projekt i budowa modeli zintegrowanego uktadu zasilania reaktora
plazmowego ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym do badan
laboratoryjnych i instalacji pilotujgcych w przemysle,

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych uktadu zintegrowanego,
wyznaczenie jego charakterystyk w réznych stanach pracy,

- opracowanie teoretycznych podstaw projektowania zintegrowanych
uktadow zasilania reaktoréw plazmowych z wytadowaniem typu ,,gli-
ding arc”.

Analiza numeryczna i badania doswiadczalne pozwolity stwierdzi¢ naste-

pujace prawidtowosci:

- ze wzrostem predkosSci przeptywu gazu poddawanego obrdbce rosnie
moc czynna przekazywana ze zrédta zasilania do strefy wytadowan.

- konduktancja chwilowa przestrzeni miedzyelektrodowej reaktora
zmienia sie w czasie cyklu pracy w szerokich granicach.
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W analizowanym modelu amplituda konduktancji maleje w czasie
cyklu pracy do 1/3 warto$ci, natomiast statyczna, usredniona za cykl
pracy, konduktancja wytadowania fukowego zmienia sie wraz z pred-
kosScig przeptywu gazu w niewielkim zakresie; pieciokrotny wzrost
predkoSci przeptywu gazu powoduje zaledwie 20% zmniejszenie
konduktancji statycznej przestrzeni miedzyelektrodowej. Zatem, za-
stagpienie tuku elektrycznego statyczng konduktancjg, stosowane cze-
sto w analizie obwodow z tukiem elektrycznym, moze mie¢ miejsce
takze przy analizowaniu wytadowania tukowego typu GidArc jako
odbiornika energii elektrycznej,

- skuteczna wartos¢ napiecia miedzy elektrodami reaktora, podczas
Slizgajacego sie wytadowania tukowego, zalezy, m.in. od: predkosci
przeptywajgcego gazu, diugosci elektrod oraz od charakterystyki ze-
wnetrznej transformatoréw zintegrowanego uktadu zasilania,

- reaktancja transformatoréw zasilacza wptywa na przebiegi chwilowe
napiecia miedzyelektrodowego i pragdu wytadowania. W obwodzie
0 matej reaktancji wewnetrznej transformatoréw uktadu zasilajgcego
obserwuje sie znacznie wiekszy wzrost chwilowej wartosci napiecia
ponad warto$¢ napiecia kolumny tukowej, przy przechodzeniu pradu
przez zero, niz w obwodzie o przewadze reaktancji. W uktadzie zinte-
growanym, w ktdrym reaktancja transformator6w roboczych ma
warto$¢ (30-60) %, nie obserwuje sie praktycznie przerw bezprado-
wych, natomiast w obwodach o przewadze rezystancji przerwy bez-
pragdowe sg wyrazne.

Analiza pracy reaktoréw plazmowych ze $lizgajacym sie wytado-

waniem tukowym wykazata, ze wszystkie wymagania tych specjalnych
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nieliniowych odbiornikdw moga spetnia¢ zasilacze zintegrowane o od-
powiednio uksztattowanej charakterystyce zewnetrznej. Podstawowymi
elementami zintegrowanych uktadéw zasilania sg specjalne jednofazowe
transformatory, tak zaprojektowane i potgczone, aby zapewni¢ stabilng
nieprzerwang prace reaktora plazmowego.

W ukladzie zintegrowanym zapton wytadowania realizowany jest
przez transformator zaptonowy, ktérego uzwojenie pierwotne wigczone
jest na napiecie indukowane trzecia harmoniczng strumienia magnetycz-
nego, powstajgcg wskutek nieliniowosci transformatoréw roboczych, a
uzwojenie wtdrne przytgczone jest do elektrody zaptonowej. Przenoszenie
mocy do przestrzeni wytadowan odbywa sie przez pierwszg harmoniczng
strumienia gtéwnego jednofazowych transformatoréw. Dzieki takiemu
rozwigzaniu nastepuje integracja funkcji zaptonu wytadowania, podtrzy-
mania wytadowania po zaptonie i ograniczenia pragdu wytadowania w
jednym urzadzeniu. Zapewnia ona stabilng prace reaktora plazmowego ze
§lizgajacym sie wytadowaniem tukowym bez koniecznos$ci stosowania
dodatkowych elementow, niezbednych w stosowanych dotychczas ukta-
dach. Takie rozwigzanie pozwala obnizy¢ kilkakrotnie moc znamionowg
transformatoréw roboczych, w stosunku do tradycyjnych uktadéw trans-
formatorowych i znacznie zmniejszy¢ koszty inwestycyjne i eksploata-
cyjne instalacji do plazmowej obrébki gazéw.

Do wazniejszych osiggnie¢ naukowych zaliczam:

- opracowanie modelu matematycznego wytadowania tukowego w re-
aktorze plazmowym ze $lizgajagcym sie wzdtuz elektrod wytadowa-
niem, uwzgledniajgcego wymuszony przeptyw gazu i zmienng odle-

gtos¢ miedzy elektrodami reaktora;
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przeprowadzenie analizy numerycznej pracy reaktora plazmowego ze
§lizgajacym sie wzdtuz elektrod wytadowaniem tukowym, zasilanym
z rzeczywistego zrédta napiecia sinusoidalnego,

zaproponowanie nowego zintegrowanego uktadu zasilania reaktorow
plazmowych ze $lizgajagcym sie wytadowaniem tukowym i innym re-
aktorow o podobnej charakterystyce pradowo- napieciowej, oraz
opracowanie metody wyznaczania jego charakterystyki zewnetrznej
odpowiednio do wymagan reaktora plazmowego;

podanie wskazéwek do projektowania zintegrowanych zasilaczy
elektromagnetycznych reaktoréw plazmowych ze S$lizgajgcym sie
wytadowaniem tukowym

Mimo znacznych uproszczen modeli matematycznych $lizgajace-

go sie wytladowania tukowego i ukladu zasilania, wyniki otrzymane na

drodze analizy numerycznej oraz zmierzone w badaniach eksperymental-

nych wykazujg duzg zgodnos$¢ iloSciowq i jakoSciowg. Pozwala to stwier-

dzi¢ poprawno$¢ zaproponowanego modelu matematycznego $lizgajace-

go

sie wytadowania tukowego, uwzgledniajgcego predkos¢ przeptywu

gazu i zmienng odlegto$¢ miedzy elektrodami reaktora, oraz dopuszczal-

nos¢ przyjetych zatozen.

Przedstawione w pracy wyniki analizy zintegrowanych ukladow

zasilania reaktoréw plazmowych z wytadowaniem tukowym typu Gli-
dArc, zweryfikowane obliczeniami numerycznymi i badaniami laborato-
ryjnymi, uzupetnione o metody projektowania takich uktadéw zasilania,

dokumentuja realizacje postawionego celu oraz udowadniajg teze pracy.
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Electromagnetic supply system of the plasma reactor
with gliding arc

Summary

Numerous advantageous of the plasma aided methods of water
treatment and toxic gases destruction have given rise to an increasing interest
in these methods can been observed in the last few years.

For these purposes, plasma is usually produced by electrical dis-
charges in plasma reactors, which are energy receivers of very special prop-
erties. A plasma reactor supply system should meet many requirements, such
as: to supply electrical energy of high voltage and increased frequency, to
compensate the reactive power of the plasma reactor, to balance the single-
phase load while being efficient and reliable.

The paper presents an analysis of the phenomena in ozone generators
and plasma reactors with gliding arc. On the basis of this analysis, the re-
quirements for their supply systems are formulated, the aspects of their de-
sign are discussed and the example of design is presented. The analysis
shows that plasma reactor requirements can be satisfied by the systems
making use of the higher magnetic flux harmonics induced in the core of the
transformer, which is the main part of every supplier used in discharge sys-
tems.

The main results presented in the paper are the following:
working out of the principle of operation of the plasma reactor with
gliding arc and development of its supply system, which makes use of
the third magnetic flux harmonic for arc ignition and the fundamental
harmonic to carry power to the discharge zone;
analysis of the plasma reactor operation and formulation of the new
equivalent circuit of the plasma reactor with gliding arc necessary to its
numerical analysis;
formulation of the mathematical model of plasma reactor-supply sys-
tem;
carry out the experiments on the physical models of integrated supply
systems and develop the methods of their design.

The author participated in the designing and construction proc-
esses of the integrated systems which, up to now, have found some appli-
cations in laboratory and some pilot ones in industry.
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