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Wprowadzenie

W niniejszej pracy przedstawiono analize zjawisk w reaktorach plazmo-
wych do syntezy ozonu i do neutralizacji toksycznych gazéw emitowanych do
atmosfery ina jej podstawie sformutowano wymagania jakie powinny spetnia¢
uktady zasilania tych reaktordw.

Wykazano, ze odpowiednie wykorzystanie wyzszych harmonicznych odksztat-
conego strumienia magnetycznego transformatora, ktory jest podstawowym ele-
mentem ukladow zasilajgcych reaktory plazmowe, pozwala budowac uktady
integrujace wszystkie funkcje stosowanych dotychczas uktadéw i spetniajace
stawiane im wymagania. W pracy przedstawiono takie uktady, przeanalizowano
ich dziatanie oraz zweryfikowano rozwazania teoretyczne w badaniach ekspe-
rymentalnych przeprowadzonych na zbudowanych w tym celu modelach fizycz-
nych.
Najwazniejszymi osiggnieciami rozprawy zdaniem autorki sg:
Przeprowadzenie analizy zjawisk fizycznych w elemencie wytadowczym genera-
tora ozonu i opracowanie zmodyfikowanej teorii dziatania ozonatora jako od-
biornika energii elektrycznej.
Przeprowadzenie analizy mocy pobieranej przez reaktor z sieci oraz minimali-
zacja mocy biernej przesuniecia.
Przeprowadzenie analizy pracy ukiadu zasilania reaktora ozonu z regulacja
napiecia przez zmiane impedancji w przewodzie neutralnym. Przeprowadzenie
badan eksperymentalnych na zbudowanych modelach o czestotliwosci wyj-
Sciowej 150 Hz i 250 Hz.
Opracowanie zasady dziatania nowego zintegrowanego ukladu zasilania pla-
zmotronu do neutralizacji toksycznych gazéw emitowanych do atmosfery.
Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych zbudowanego modelu zasilacza.
Zaprojektowanie, zbudowanie i préby eksperymentalne zintegrowanego uktadu
zasilania plazmotronu GlidArc do neutralizacji toksycznych gazéw dla badan
laboratoryjnych i pilotujacych w przemysle.
Opracowanie metodyki projektowania zintegrowanych uktadéw zasilania reak-
torow plazmowych.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

a, b - wspolczynniki aproksymacji charakterystyki magnesowania
B(t) - wartos¢ chwilowa indukcji magnetycznej [T]
Bi, fij - amplitudy pierwszej i trzeciej harmonicznej indukcji [T]

Cd,CRtCw - pojemnosci odpowiednio bariery dielektrycznej, szczeliny wyta-
dowczej i wypadkowa elementu wytadowczego [F]

d - szeroko$¢ szczeliny wytadowczej [mm]

D - moc odksztatcenia [VA]

e - energia wtasciwa [J/m3]

e2 - sita elektromotoryczna, napiecie zasilajace [V]

Ep - natezenie pola elektrycznego od tadunku przestrzennego [V/m]

e2 - natezenie zewnetrznego pola elektrycznego [V/m]

AE - ubytek energii podczas pojedynczego wytadowania [J]

U h - czestotliwos¢ na wejsciu i wyjsciu zasilacza [1/s]

Gn - nieliniowa przewodnos¢ szczeliny wytadowczej [S]

Gl, G2 - przewodnos¢ szczeliny wytadowczej przed i po wytadowaniu [S]

U - prad tuku [A]

*Irhl Sih

1 - amplitudy, odpowiednio pierwszej, piatej i siodmej harmonicznej
pradu pierwotnego zintegrowanego zasilacza elektromagnetyczne-
go [A]

h* - prad zwarcia strony wtornej zasilacza [A]

i - gestos¢ pradu [A/m2]

k - stata charakterystyczna dla gazu

Lkt Lj - dhugos¢ odpowiednio kolumny ijarzma obwodu magnetycznego
transformatora zasilacza [m]

IFe - $rednia dtugo$¢ magnetowodu [m]

Mpe - masa rdzenia [kg]

Mu - masa uzwojen [kg]
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P, Q
Qd

Rr R2
Rt

ske sk
Sui, $»2

Si, S2
ST
Sa

tr
T, Tc

W, ud

ui
U2,Ug, Um

u20
Unn,

X
Z0

liczba naturalna, krotno$¢ czestotliwosci sieciowej

$rednia liczba wytadowan przypadajaca na jeden okres zmian na-
piecia zasilajacego

liczba zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego zasilacza

gestos¢ mocy, zwana mocg whasciwg [W/m3]

ci$nienie gazu [Pa]

powierzchniowa gesto$¢ mocy w [W/mA]

straty mocy [W]

moc czynna i bierna [W], [var]

moc bierna dtawikow [var]

fadunek elektryczny [C]

rezystancja uzwojen pierwotnych i wtérnych zasilacza [Q]
nieliniowa rezystancja tuku [Q]

pole przekroju rdzenia magnetycznego [m2]

powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu uzwojenia odpo-
wiednio pierwotnego i wtornego zasilacza [m2]

moc pozorna strony pierwotnej i wtérnej zasilacza [VA]

moc pozorna transformatora [VA]

aktywna powierzchnia wytadowcza elektrod ozonatora [m2]

czas [s]

czas przebywania gazu w strefie wytadowan [g]

odpowiednio okres napiecia zasilajgcego i czas trwania cyklu pra-
cy reaktora plazmowego [s]

wartos$¢ chwilowa napiecia szczeliny wytadowczej i warstwy die-
lektryka [V]

napiecie luku [V]

napiecie zaptonu i gasniecia wytadowan w ozonatorze

i amplituda napiecia zasilajgcego [V]

napiecie stanu jatowego zasilacza [V]

roznica potencjatéw miedzy punktem neutralnym sinusoidalnej
sieci zasilajacej a punktem neutralnym gwiazdy uzwojen pierwot-
nych transformatorow zasilacza [V]

natezenie objetosciowe przeptywu gazu [m3/h],

wydajnosé reaktora ozonu [kg03/h]

reaktancja wewnetrzna zrodta zasilania [Q]

reaktancja zwarcia zasilacza [£2]

impedancja przewodu zerowego zasilacza [Ci]

wspotczynnik jonizacji elektronowej

wspotczynnik emisji wtornej
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dtugos¢ szczeliny miedzy uzwojeniami transformatora [mm]
gestos¢ gazu [kg/m3]

przenikalnos¢ elektryczna bezwzgledna [F/m]

sprawnosc¢ zasilacza

wspGtczynnik mocy

> X5 v o Ww

- permeancja obwodu magnetycznego dla strumienia rozproszenia

co=2ref pulsacja [rad/s]
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1. WSTEP

1.1. Plazma nietermiczna

Zjonizowany gaz, nazywany plazmg znajduje coraz szersze zastosowanie W

technice a szczeg6lnie w inzynierii ochrony Srodowiska. Charakterystyczne wia-
$ciwosci plazmy, odmienne od fazy statej i cieklej, powodujg ze jest ona okreslana
jako czwarty stan skupienia materii. Plazme wytwarza sie najczesciej przez wyta-
dowania elektryczne w gazie, w urzadzeniach zwanych plazmotronami, ktore sg
jednoczes$nie urzadzeniami technologicznymi, bowiem plazmy nie mozna prze-
chowywac i transportowac. Stopien jonizacji gazu i odpowiadajgce mu tempera-
tury plazmy mogg sie znacznie rézni€. Plazme o temperaturze powyzej 1000K
wykorzystuje sie w obrébce metali i metalurgii, natomiast w procesach chemicz-
nych stosuje sie zwykle plazme nietermiczng, w ktérej Srednia energia elektronéw
jest znacznie wieksza od energii czasteczek otaczajgcego jg gazu. Wiekszos¢ e-
nergii elektrycznej reaktora plazmy nietermicznej wykorzystywana jest na wytwa-
rzanie wysoko-energetycznych elektronéw nie za$ na podgrzewanie gazu w catej
jego objetosci. Energia plazmy jest kierowana na dysocjacje wywotang zderze-
niami z elektronami i jonizacje gazu w celu wyprodukowania wolnych rodnikow
umozliwiajgcych prowadzenie pozadanych reakcji chemicznych, np. w celu wy-
tworzenia ozonu, jak ma to miejsce w generatorach ozonu, badZ do rozktadu tok-
sycznych czasteczek oczyszczanego gazu, w reaktorach plazmowych.
W ostatnich latach obserwuje sie szczegllnie szybki wzrost produkcji ozonu
[77],[103] stosowanego do uzdatniania wody pitnej zamiast chloru [63], do utyli-
zacji Sciekdw [93] i w przemysle wAOkienniczym oraz wzrost zainteresowania
stosowaniem plazmowych metod obrobki gazéw emitowanych do atmosfery [71],
[78], [100],
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1.2. Wytwarzanie ozonu

Synteze ozonu w skali przemystowej realizuje sie metodg cichych wytado-
wan elektrycznych w elementach wytadowczych zwanych ozonatorami z tlenu
zawartego w powietrzu lub czystego tlenu. Ozonator, jako element obwodu elek-
trycznego, jest przed zaptonem kondensatorem z szeregowo uwarstwionym dielek-
trykiem szklanym i gazowym. Okfadziny kondensatora stanowig: uziemiona sta-
lowa rura i metalowa warstwa napylana na wewnetrzng powierzchnie rury szkla-
nej, do ktdrej doprowadza sie wysokie napiecie. Po zaptonie wytadowania i joni-
zowaniu warstwy gazowej element wytadowczy ozonatora odwzorowuje sie sze-
regowym potaczeniem pojemnosci dielektryka szklanego i nieliniowej konduk-
tancji szczeliny wyladowczej. Generator do przemystowego wytwarzania ozonu,
ztozony z wielu réwnolegle potgczonych elementdéw wytadowczych, jest odbior-
nikiem energii natury czynno- pojemnosciowej, silnie nieliniowym, o mocy Kkilku-
set kilowatow.

Wydajno$¢ procesu syntezy ozonu zalezy od napiecia i czestotliwosci. Dol-
na warto$¢ napiecia musi by¢ wyzsza od napiecia zaptonu wytadowan a wartosé
gorng ogranicza wytrzymato$¢ na przebicie rury dielektrycznej. Napiecie pracy
generatorow ozonu wynosi od kilku do kilkudziesieciu kilowoltow; czestotliwo$¢
wynika z procesu syntezy ozonu, w ktérym czas dyfuzji czastek ozonu wynoszacy
milisekundy, okresla jej gdrng warto$¢ na okoto 1000 Hz. W praktyce najczesciej
stosuje sie czestotliwosé 50 Hz, 150 Hz lub 600 Hz [72],[130], Podwyzszenie
czestotliwosci podnosi wydajnos¢ elementow wytadowczych, jednak straty mocy
w przetwornicy czestotliwosci, w transformatorze podwyzszajgcym napiecie
i w dtawiku kompensujacym bierng moc pojemnosciowg (Rys. 3.13) powoduja,
ze zuzycie energii elektrycznej na wytworzenie ozonu w ukfadach 600 Hz jest
wyzsze nizw uktadach 50 Hz [49],[52],

Wykorzystanie wyzszych harmonicznych strumienia magnetycznego indu-
kowanych w magnetowodach transformatorow do zasilania generatoréw ozonu
pozwala wjednym urzadzeniu zrealizowaé wszystkie funkcje uktadu zasilania, tj.
podwyzszy¢ napiecie zasilajace i jego czestotliwos¢, skompensowaé bierng moc
oraz catkowicie symetryzowaé obciazenie jednofazowe elementéw wytadowczych.
Taki zintegrowany ukfad jest przedmiotem rozwazan niniejszej pracy.
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1.3. Plazmowa obrdbka gazéw emitowanych do atmosfery

Technologie utylizacji toksycznych gazéw w plazmotronach lukowych
wytwarzajgcych plazme nietermiczng opracowano w ostatnich latach [73]. Pla-
zmowa obrébka gazéw jako bezodpadowa i stosunkowo tania jest stosowana co-
raz czesciej [17],[19],[78],[92],[100], Toksyczne gazy powstajgce w réznych
procesach technologicznych, jak malowanie, spalanie, uboczne produkty proce-
sow chemicznych i inne, sg odprowadzane do atmosfery przy cisnieniu bliskim
atmosferycznemu i w duzych objetoSciach . Dla wywotania pozadanych reakcji
chemicznych nalezy wytworzy¢ plazme przenikajacg catg objeto$¢ emitowanych
gazow.

W plazmotronie tukowym typu GlidArc [18] procesy neutralizacji toksycz-
nych gazdéw przeprowadza sie w rozrzedzonej plazmie, ktéra wypetnia znaczne
przestrzenie komor wytadowczych i reakcje chemiczne zachodzg w duzych objeto-
Sciach. Warto$¢ napiecia na elektrodach plazmotronu, potrzebna do zaptonu tuku
wynosi od kilkunastu do kilkudziesieciu kV, a do jego podtrzymania okoto 10
razy mniej i w zwigzku z tym Zrédto zasilania elektrycznego musi mie¢ bardzo
miekka charakterystyke zewnetrzng U=f(I). Zapewnienie odpowiedniej wydajno-
§ci procesu wymaga stosowania uktadow wieloetektrodowych, ktdérych taczna
moc moze siegac setek kilowatdw. Spetnienie takich wymagan powoduije, ze ukfady
zasilania elektrycznego plazmotron6w stajg sie ztozone i mato sprawne. Stosuje sie
najczesciej uktady czestotliwosci sieciowej z transformatorami o napieciu wtor-
nym réwnym napieciu zaptonu i wigczanymi szeregowo z kazdg parg elektrod
dtawikami ograniczajagcymi prad i obnizajgcymi napiecie podczas palenia sig tu-
ku. W takim ukfadzie prad z sieci zasilajgcej kompensuje sie baterig kondensato-
row. Alternatywnym rozwigzaniem dla ukiadu transformatorowego moze by¢
ukfad zasilania wykorzystujacy wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego
w magnetowodach transformatoréw do indukowania napiecia zaptonu, za$ pod-
stawowg harmoniczng do podtrzymania $lizgajacego sie tuku. Po zaptonie napie-
cie o czestotliwosci 150 Hz maleje do wartosci napiecia tuku indukowanego
w uzwojeniach wtdrnych transformatoréw roboczych przez podstawowg harmo-
niczng strumienia.

Uktady zasilania generatorow ozonu i plazmotronéw tukowych GlidArc
maja wiele cech wspdlnych: moc od kilku kW do MW, czestotliwo$¢ sieciowa tub
podwyzszona, napiecie od kilku do kilkudziesieciu kilowoltéw [20],[61],[73],
Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy dotyczg uktadéw zasilania reakto-
row plazmowych do syntezy ozonu i neutralizacji toksycznych gazéw, w ktérych
wykorzystuje sie wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego indukowanego
w rdzeniach transformatorow.



12 Wstap

1.4. Teza i cel pracy

Przemystowe procesy syntezy ozonu oraz plazmowej obrobki toksycznych
gazéw wymagaja specjalnych uktaddw zasilania, ktére muszg spetniaé roznorakie
wymagania Ich realizacja prowadzi do rozbudowy ukfadu zasilania, pocigga za
sobg obnizenie jego sprawnosci i niezawodnosci oraz podnosi koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne.

Wykorzystujgc odpowiednio wyzsze harmoniczne strumienia magnetycz-
nego transformatora, ktéry jest podstawowym elementem uktadéw zasilajacych
reaktory plazmy nietermicznej, mozna budowa¢ ukiady zasilania integrujgce
wszystkie funkcje i spetniajace wymagania generatoréw ozonu i reaktoréw tu-
kowych do plazmowej obrébki gazow.

Powyzsze stwierdzenie jest gtdwng tezg pracy a jego prawdziwo$¢ zostata wyka-

zana na drodze rozwazan teoretycznych, badan eksperymentalnych zbudowanych

modeli fizycznych oraz potwierdzona przez udane préby zastosowan przemysto-
wych.

Gtownym celem rozprawy jest opracowanie teoretycznych podstaw dziata-
nia, projektowania i budowy zintegrowanych uktadéw zasilania reaktoréw plazmy
nietermicznej do syntezy ozonu i plazmowej obrobki gazéw emitowanych do at-
mosfery.

Analiza zjawisk fizycznych w uktadach zasilania reaktorow plazmy nie-
termicznej prowadzi do nastepujacych wnioskow ogélnych:

1 Elementy wytadowcze reaktoréw plazmy nietermicznej sg odbiornikami energii
elektrycznej silnie nieliniowymi i zapewnienie ich poprawnej pracy wymaga
ztozonych uktadéw, zawierajacych, obok transformatora podwyzszajacego
napiecie, przetwornice czestotliwosci, uktad kompensacji mocy biernej, regula-
tor napiecia i symetryzator jednofazowego obcigzenia. Uktady takie stajg sie
mato sprawne energetycznie i zawodne.

2. Odpowiednie wykorzystanie wyzszych harmonicznych strumienia magnetycz-
nego transformatora umozliwia budowe uktadéw zintegrowanych, ktére spet-
niajg wszystkie wymagania reaktoréw plazmowych, tj. dostosowujg napiecie
do wymaganej wartosci, realizujg zapton wytadowania, eliminujg bierng moc
przesuniecia, symetryzuja obcigzenie jednofazowe i regulujg napiecie.

3. Stosujac ukfad zintegrowany mozna ograniczy¢ bierng moc przesuniecia, ktéra
w reaktorach plazmowych stanowi od 0,7 do 0,9 mocy pozornej pobieranej
z sieci. Redukcja mocy biernej przesuniecia obniza w istotny sposéb moc
znamionowsg transformatora, straty mocy w ukladzie i zwigzane z tym koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne.

Badania eksperymentalne w laboratorium i na instalacjach pilotujgcych potwier-

dzity powyzsze wnioski ogolne.
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Praca skfada sie z nastepujacych rozdziatow:

1 Wstep.

2.

7.
8.

Reaktory plazmowe jako odbiorniki energii elektrycznej

W ktérym przedstawiono mechanizm wytadowan elektrycznych w ozonatorze,
scharakteryzowano proces syntezy ozonu w wyfadowaniach barierowych, omo-
wiono elektryczne whasciwosci wytadowan w ozonatorze, podano schemat zastep-
czy ozonatora i parametry energetyczne procesu syntezy ozonu. Omowiono zasade
budowy i dziatania oraz przebiegi pradéw, napiec i charakterystyki reaktoréw
plazmy nietermicznej typu GlidArc, a takze wystepujace tu zaleznosci energe-
tyczne.

. Charakterystyka uktadéw zasilania reaktoréw plazmowych.

W ktérym dokonano przegladu stosowanych uktadéw zasilania ozonatorow
i plazmotronéw tukowych i przeprowadzono analize mocy i sprawnosci ukfa-
dow zintegrowanych na tle uktadéw stosowanych w praktyce.

. Zintegrowany uktad zasilania ozonatordw.

W rozdziale tym przedstawiono zintegrowany uktad zasilania ozonatorow,
analize jego pracy i charakterystyki. Wyniki analizy poréwnano z wynikami
badan eksperymentalnych przeprowadzonych na modelach fizycznych.

. Zintegrowany ukitad zasilania plazmotronu lukowego.

W ktorym omoéwiono zasade dziatania, modele fizyczne i wyniki badan ekspe-
rymentalnych zintegrowanego uktadu zasilania plazmotronu ze $lizgajacym sie
wytadowaniem tukowym pod wptywem szybko poruszajacego sie gazu.

. Projektowanie uktadéw zasilania reaktorow plazmowych.

Na wybranym przyktadzie wskazano na specyfike projektowania zintegrowa-
nych uktadéw zasilania reaktorow plazmy nietermicznej, wykorzystujac
przedstawione w rozprawie teoretyczne podstawy projektowania i budowy
tych urzadzen.

Podsumowanie.

Literatura.

Zagadnieniami uktadéw zasilania reaktorow plazmowych autorka zajmuje sie od
wielu lat. Niektére wyniki prac zostaty opublikowane w pracach [50], [117], Ba-
dania nad zintegrowanymi uktadami zasilania reaktoréw plazmowych prowadzo-
ne byty czeSciowo w ramach grantu  KBN Nr 8 S502 010 05 pt. *Zintegrowany
uktad zasilania reaktorow ozonu" w latach 1993-1994.
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2. REAKTORY PLAZMOWE JAKO ODBIORNIKI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W zastosowaniach przemystowych plazme nictermiczng wytwarza sie
w urzadzeniach nazywanych zwykle plazmotronami lub reaktorami plazmowymi.
W zaleznosci od zastosowan, metody wytwarzania plazmy, konstrukcji plazmo-
tronu, typu wytadowan elektrycznych wykorzystywanych do wytwarzania pla-
zmy, sposobu wstepnej jonizacji gazu, rodzaju i sposobu zasilania elektrycznego
oraz metody regulacji parametrow plazmy mozna wyrdzni¢ wiele rodzajow pla-
zmotronéw. Ze wzgledu na zasade dziatania, wyr6znia sie najczesciej cztery
gtéwne rodzaje reaktoréw plazmowych: tukowe, elektrodowe wielkiej czestotli-
wosci, bezelektrodowe wielkiej czestotliwosci, bezelektrodowe bardzo wielkiej
czestotliwosci, [62], Ta klasyfikacja nie wyczerpuje oczywiscie wszystkich moz-
liwych rozwigzan reaktoréw plazmowych. Rozpatrywane w pracy reaktory pla-
zmowe trudno jednoznacznie zakwalifikowaé do jednej z wymienionych grup.

W plazmotronie typu GlidArc wyladowania tukowe generowane w prze-
ptywajacym gazie wykorzystuje sie do neutralizacji jego zanieczyszczen. Genera-
tor ozonu jest reaktorem plazmowym wykorzystujagcym ciche wytadowania elek-
tryczne w uwarstwionym ukladzie dielektrycznym do syntezy ozonu. Oba wy-
mienione reaktory stuza do wytwarzania nietermicznej plazmy i znajdujg zasto-
sowanie w technologiach zwigzanych z ochrong $Srodowiska, a w uktadach ich
zasilania mozna wykorzysta¢ wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego
generowane w rdzeniach transformatoréw. R&zne natomiast sg ich konstrukcje
i procesy prowadzace do generowania nietermicznej plazmy, dlatego tutaj zostang
omoéwione oddzielnie.



16 Reaktory plazmowe jako odbiorniki energii elektrycznej

2.1. Ozonatory

Terminu ozonator uzywa si¢ zarowno do okre$lenia urzadzenia do pro-
dukcji ozonu, jak réwniez do okreslania elementu wytadowczego, w ktérym od-
bywa sie wiasciwy proces syntezy. Ozonator jako urzadzenie do produkcji ozonu
to zespdt kilku elementdw, takich jak: zasilacz, elementy wytadowcze, uktady do
przygotowania powietrza, uktady zabezpieczer. W niniejszej pracy terminu ozo-
nator uzywac bedziemy w tym drugim znaczeniu.

2.1.1. Mechanizm wytadowan elektrycznych w ozonatorze

Ciche wyladowania elektryczne sg czesto zwane wytadowaniami bariero-
wymi, co wynika z charakterystycznego sposobu ich wytwarzania w ukfadzie
dielektrycznym uwarstwionym. Zazwyczaj jedna lub obie elektrody pokryte sg
warstwg dielektryka statego- bariery oddzielajacej je od warstwy gazowej. Obec-
nos¢ dielektryka statlego ma istotny wptyw na nature wytadowan. Poniewaz prad
moze ptynaC przez dielektryk staty tylko w postaci pradu przesuniecia, wytado-
wania te mogg istnie¢ tylko przy wymuszeniu zmiennym. Geometria uktadu moze
by¢ plaskajak na rys. 2.1, ale czeSciej, zwhaszcza w instalacjach przemystowych,
elektrody maja ksztatt rur (cylindrow) wspdtosiowych. Wytadowania w powietrzu
lub tlenie przy cisnieniu atmosferycznym nie sg jednorodne. Prad w szczelinie
wyladowczej traktowany jest jako suma usrednionych w czasie i przestrzeni mi-
krowytadowan trwajacych nanosekundy. Natura mikrowytadowan, ich natezenie,
amplituda bardzo zaleza od dtugosci szczeliny wytadowczej d, cisnienia gazu p,
jego skiadu, wilgotnosci i temperatury, jak réwniez od rodzaju i grubosci dielek-
tryka oraz od parametréw zasilania elektrycznego [1],[6],[66],[124],

elektroda
wysokonapieciowa

dielektryk
» 03

— elektroda uziemiona
— czynnik chtodzacy

Rys. 2.1. Budowa elementu wytadowczego ozonatora

Wigkszos$¢ danych eksperymentalnych wskazuje, ze ciche wytadowania elektrycz-
ne moga byC¢ opisane teorig wytadowania kanatowego (tzw. strimera) [1], [24],
[72], Strimery (cylindryczne strugi pradowe) powstajg wtedy, gdy elektrony po-
czatkowe wzbudzane polem elektrycznym osiggaja krytyczng lokalng gestosc,
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przy ktorej warto$¢ natezenia pola elektrycznego Ep od tadunku przestrzennego
w poblizu czofa pojedynczej lawiny elektronowej osigga warto$¢ zewnetrznego
pola elektrycznego Ez. Tak wielkie pola od fadunku przestrzennego moga po-
wstawac w poblizu czofa lawiny dzigki znacznie wiekszej ruchliwosci elektrondw
niz jonéw dodatnich. Rozprzestrzenianie sie strimera jest podtrzymywane lawi-
nami wtornymi, ztozonymi z elektrondw powstatych w procesie fotojonizacji gazu
miedzy elektrodami. Wzrost strimera powoduje w efekcie wypetnienie przestrzeni
miedzyelektrodowej plazma nietermiczng. Teoria strimerowego wytadowania
w gazie rézni sie od klasycznego mechanizmu wytadowania Townsenda lub
Paschena, bedacego takze forma lawiny elektronowej, ale w przeciwienstwie do
wytadowania strimerowego, podtrzymywang emisjg wtorng z katody. Zatem me-
chanizm Townsenda daje w wyniku wielkg liczbe nastepujacych po sobie lawin
elektronowych, a mechanizm wyladowania strimerowego - pojedyncze szybkie
mikrowyladowania [1], [75], [99], Ro6znica matematycznego opisu obu typow
wytadowan wynika z réznych kryteriéw przebicia [25]:

- dla wytadowania strimerowego kryterium przebicia wyraza formuta Raethera:

(Is)pd =k +Ind (2.1)

- klasyczny mechanizm Townsenda opisany jest rdwnaniem:

'cC 0 d =|n|;+yj
p> Y

w ktorym: a - wspotczynnik jonizacji elektronowej, p - cisnienie gazu,

d - dhlugos¢ szczeliny wytadowczej, k - stata charakterystyczna dla
danego gazu, y - wsp6tczynnik emisji wtorne;.

Mechanizm Townsenda ma zastosowanie wowczas, gdy mamy do czynienia

z nizszymi warto$ciami iloczynu cisnienia gazu p i szerokosci szczeliny d, wol-

niejszymi zmianami napiecia zasilajacego i stosunkowo duzymi wspétczynnikami

emisji wtornej y.

Whyltadowanie odbywa sie wedtug mechanizmu strimerowego dla wigkszych war-

tosci iloczynu pd, matych wspdtczynnikdw emisji wtornej y i wyzszych przepieé

(wiekszych od 20% napiecia wytadowania samoistnego [99]).

Wyzsze przepiecia mozna osiaggna¢ w dwojaki sposob:

a) stosujac szybkozmienne napiecia zasilajace,

b) poprzez powstajace w naturalny sposob duze op6znienia czasowe obserwowane
podczas normalnego wytadowania barierowego, ktére pozwalajg wolnozmien-
nemu napieciu zasilajgcemu wytworzy¢ natezenia pola elektrycznego wyzsze
od niezbednych dla podtrzymania wytadowania samoistnego.
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Oba mechanizmy powstawania mikrowytadowan mozna zaobserwowac w 0zona-
torze. W przypadku nizszych napie¢, gdy usredniony prad jest duzo mniejszy od
pradu przesuniecia, wytadowania mozna opisa¢ podobnie jak w uktadzie miedzy
elektrodami metalowymi bez bariery dielektrycznej (mechanizm Towsenda).
W przypadku intensywnych wytadowan, gdy $redni prad wytadowania jest po-
rownywalny z pragdem przesuniecia, opisuje sie je mechanizmem strimerowym.
Plazma wytwarzana podczas cichych wyfadowan elektrycznych jest nietermiczna
i nierbwnowagowa. Elektrony, jony i czasteczki gazu nie sg w rownowadze,
a energia elektryczna, ze wzgledu na bardzo krotki czas trwania mikrowytadowan
i matg ruchliwos¢ jondw, dostarczana jest elektronom. Zatem elektrony sa
"gorace"”, podczas gdy pozostate czasteczki gazu sg "zimne". Decyduje to
0 wysokiej sprawnosci procesu przekazywania energii na przemiany chemiczne
w plazmie [99],

2.1.2. Charakterystyka procesu syntezy ozonu w wytadowaniach bariero-
wych

Proces formowania ozonu w polu wytadowari barierowych mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze etapy (tablica 2.1). W pierwszym etapie, po przekroczeniu
przez napiecie zasilajgce wartosci zaptonu wytadowania Uz, nastepujg bardzo
szybkie procesy jonizacji generujace nosniki tadunkéw niezbedne do przeptywu
pradu, ktorymi w przypadku czystego tlenu sg elektrony oraz dodatnie i ujemne
jony tlenu, natomiast w powietrzu takze jony azotu. Jednoczesnie elektrony od-
powiedzialne za przeptyw pradu w mikrowyladowaniu powodujg dysocjacje cza-
steczek tlenu zgodnie z reakcjajak w tablicy 2.1.

Tablica 2.1.
Etapy procesu syntezy ozonu podczas wytadowan barierowych

Z/amsho Rozbijanie  Rekombinacja Dyfuzja
e+02=20 0+02="3
Reakcja D = 2N h -
e+ =2N N+ ex = wix -
czas trwania 10'9 s ﬁ.'O‘_U Al 10~3 s

Procesy jonizacji i dysocjacji, nalezace do pierwszego etapu cyklu syntezy ozonu,
sg bardzo szybkie i nie trwajg dtuzej niz czas pojedynczego impulsu pradu tj.
kilka nanosekund. Nastepny etap zwany rekombinacjg, w ktérym nastepuje for-
mowanie czasteczek ozonu, jest juz znacznie wolniejszy i trwa kitka mikrosekund.
Gdyby w tym etapie wszystkie atomy tlenu zostaty wykorzystane do formowania
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ozonu, efektywno$¢ procesu bylaby maksymalna. Jak wykazaty badania
[24],[25], jest to mozliwe tylko w przypadku bardzo stabych mikrowytadowan.
Podczas silniejszych wytadowan zaczynaja rowniez zachodzi¢ dodatkowe reakcje,
w wyniku ktérych atomy tlenu tgczg sie w tlen dwuczasteczkowy, a takze dopiero
uformowane czasteczki ozonu reagujg z atomami tlenu. Istnieje zatem pewna
optymalna warto$¢ intensywnosci wytadowan zapewniajgca maksymalng spraw-
no$¢ procesu. Ostatnim etapem omawianego cyklu syntezy jest dyfuzja, podczas
ktorej czasteczki ozonu opuszczajg szczeling wyladowcza. Ten etap trwa kilka
milisekund i przesgdza o czasie trwania catego cyklu. Nastepny impuls energii
powinien pojawi¢ sie dopiero po zakorczeniu tego etapu, w przeciwnym razie
cze$¢ uformowanych podczas etapu rekombinacji czasteczek ozonu ulegnie de-
strukcji i sprawno$¢ procesu istotnie zmaleje. Dla tak scharakteryzowanego cyklu
procesu syntezy ozonu teoretyczny przebieg impulsu energii zapewniajacy jego
realizacje przedstawiono na rys. 2.2. Czas trwania pojedynczego cyklu syntezy
ozonu pozwala na oszacowanie zakresu czestotliwosci napiecia zasilajgcego, ktora
powinna zawiera¢ sie w granicach od 50-1000 Hz.

10-50kV f=

Ti [ns] :
le Tc [ms] \

Rys. 2.2. Teoretyczny przebieg impulséw napiecia zapewniajacy realizacje jedne-
go cyklu procesu syntezy ozonu, Tt - czas trwania pojedynczego impul-
su, Tc- czas trwania cyklu,/- wymagana czestotliwos¢ przebiegu

2.1.3. Elektryczne wiasciwosci wytadowan w ozonatorze

Wyladowania barierowe powstajg w uwarstwionym ukiadzie dielektrycz-
nym pod wptywem przytozonego napiecia zmiennego, najczesciej sinusoidalnego
lub quasi - sinusoidalnego. Gdy napiecie zasilajace rosnie w czasie, wzrasta réw-
niez napiecie na przestrzeni gazowej i z chwilg gdy osiggnie warto$¢ napiecia
zaptonu wytadowan Up powstaje pewna liczba mikrowytadowan w przestrzeni
gazowej. Napiecie zaptonu wytadowan, mimo obecnosci dielektryka statego, mo-
ze by¢ wyznaczone z krzywych Paschena, ktore przedstawiajg napiecie poczatko-
we wytadowan Uz dla rdznych gazéw w zaleznosci od iloczynu cisnienia gazu p
i odlegtosci miedzy elektrodami d. Ozonatory pracujg zazwyczaj przy cisnieniu



20 Reaktoryplazmowe jako odbiorniki energii elektrycznej

atmosferycznym lub podwyzszonym i majg stosunkowo waskie szczeliny wyla-
dowcze (zazwyczaj od 0.5 do Jmm) a gazem wejsciowym jest powietrze, czasami
wzbogacane tlenem, wyjatkowo czysty tlen. Dla takich warunkdw napiecie zapto-
nu wytadowan zawiera sie w granicach od 3 do 8 kV.
Napiecie Uz mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci empirycznej podanej przez Cobi-
ne [77]:

dla powietrza Uz = (29,64 p d +1350)V , (2.3)

dla tlenu U2=(26,55m d +1480)V, (2.9

gdzie: p - ciSnienie w kPa, d - dtugo$¢ szczeliny w mm
lub oscylograficznie z charakterystyki tadunku g w funkcji napiecia u.

Rys. 2.3. Przebieg napiecia na szczelinie wytadowczej i pradu ozona-
tora podczas pierwszego okresu od przylozenia napiecia do
elektrod

Z chwilg gdy fadunek na powierzchni dielektryka stanie sie wystarczajaco duzy,
aby unieruchomi¢ wytadowanie, napiecie na szczelinie ua maleje od warto-
Sci napiecia zaptonu Uz do napiecia gasniecia Ug (Rys.2.3). Na krzywej pradu
pojawiajg sie krotkie impulsy odpowiadajace poszczegélnym mikrowytadowa-
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niom i trwajg do chwili, gdy napiecie zasilajace przestaje rosngc i osigga swoje
pierwsze maksimum. Napiecie ze Zrodfa nie jest juz w stanie wyréwnac spadku
napiecia na szczelinie wyladowczej podczas poprzedniego wyladowania i prad
zanika. Dielektryk natadowany jest do w przyblizeniu maksymalnej wartosci na-
piecia zasilajacego, a na szczelinie wystepuje napiecie gasniecia wytadowan, Ug.
Prad wyprzedza napiecie, a zatem prad zmienia swoj kierunek wtedy, gdy napie-
cie osigga swa warto$¢ maksymalna. Prad po zmianie kierunku neutralizuje tadu-
nek zgromadzony na powierzchni dielektryka, podczas gdy napiecie na szczelinie
gazowej dazy do osiggniecia ujemnej wartosci napiecia zaptonu wytadowan - U2
Nastepuje kolejna faza mikrowyladowan. Zaréwno napiecie zaptonu wytadowan
jak i impulsy pradowe wykazuja asymetrie w zaleznosci od biegunowosci napiecia
zasilajacego. Spadki napiecia wywotane pojedynczym wytadowaniem i impulsy
pradu naktadajace sie na prad przesuniecia w dielektryku sg liczniejsze i majg
kilkakrotnie mniejsza amplitude, gdy elektrony wedruja z dielektryka do elektrody
metalowej, niz jak ma to miejsce w kierunku przeciwnym. Zjawisko to jest cza-
sami wyjasniane obnizaniem sie napiecia zaptonu wytadowan, podczas gdy elek-
trony przebywajg szczeling w kierunku od dielektryka do elektrody metalowej
[75],[98],[122], Srednia liczba wytadowari N przypadajaca na jeden okres zmian
napiecia zasilajacego zalezy od napiecia zaptonu Uz, napiecia gasniecia Ug i am-
plitudy napiecia Umi moznajg wyznaczyc¢ z zaleznosci [121]:

N=4/ H « (2.5)

gdzie:/ - czestotliwos$¢ napiecia zasilajacego.

Poniewaz energia pojedynczego mikrowytadowania jest stata dla danej odlegtosci
miedzyelektrodowej d i gestosci gazu a to moc czynna dostarczona do przestrzeni
wytadowan jest proporcjonalna do czestotliwosci zmian napiecia zasilajgcego. Dla
gazu przeptywajacego przez szczeline wytadowczg catkowita liczba wytadowan
w danej jego objetosci jest proporcjonalna do czestotliwo$ci napiecia i do czasu
przebywania gazu w szczelinie wytadowczej lub odwrotnie proporcjonalna do
natezenia przeptywu gazu. OkreSlenie sprawnosci procesu syntezy ozonu w wyta-
dowaniach barierowych wymaga wyznaczenia energii elektrycznej dostarczanej
do przestrzeni wyladowan. Natura mikrowytadowan, objawiajaca sie bardzo
krétkimi impulsami pradu przewodzenia (rzedu nanosekund) naktadajagcymi sie na
znacznie wolniejszy prad przesuniecia, bardzo utrudnia wyznaczenie energii sto-
sowang zwykle metodg catkowania iloczynu pradu i napiecia. Wymaga to bo-
wiem, juz przy czestotliwosci sieciowej, probkowania przebiegdw w co najmniej
103 punktéw na jeden okres napiecia zasilajagcego. Wyprébowana metoda [6] jest
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wyznaczanie mocy wytadowar z charakterystyki tadunku q w funkcji napiecia na
szczelinie wyladowczej ozonatora u (Rys.2.4a). Powierzchnia figury q=f(u) uzy-
skana przez oscylografowanie w uktadzie jak na rys. 2.4b odpowiada mocy roz-
praszanej w przestrzeni gazowej w jednym cyklu zmian napiecia zasilajacego.
Analitycznie moc czynng cichych wytadowan elektrycznych mozna wyzna-
czy¢ analizujgc stany napieciowe dielektrycznego uktadu uwarstwionego przed i
po wytadowaniu w przestrzeni gazowej [121].
Energia uktadu przed wytadowaniem jest réwna sumie energii w szczelinie wyta-
dowczej i w warstwie dielektryka i wynosi:

E =2 [Csz UZ +Cd (Um-U 2)2J (2.6)

Po wyladowaniu, w wyniku zmiany napiecia na szczelinie powietrznej oAU=(Uz -Ug),
energia uktadu maleje i wynosi:

E'=y fC*-<U, ~AUi)2+Cj-(Um-U 2+AU,)2]. (2.7)

a) b) 0

fC 2
Poz L j R2
X Y (Rj +R2
Ri
F- pole powierzchni
ograniczonej krzywa Lissajou

w dziatkach
X, Y- nastawy na oscyloskopie
w V/dziaika

f- czastolliwos¢ zasilania

Rys. 2.4. a) Charakterystyka fadunku g w ozonatorze w funkcji napiecia zasilajacego u,
(figura Lissajous), b) uktad do wyznaczania charakterystyki, c) zalezno$¢ na
moc czynng Wyfadowar wyznaczang z pola powierzchni ograniczonej krzywa

g=f(u)

Ubytek energii uktadu podczas pojedynczego wytadowania jest zatem réwny:
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AE=£-£" =i-(C, + CIXV,, /D). e9

Mnozac ubytek energii AE w ukladzie podczas pojedynczego wytadowania przez
Srednig liczbe wytadowan N przypadajaca na okres zmian napiecia zasilajacego,
otrzymamy zalezno$¢ na moc wydzielang w uktadzie w wyniku barierowych wy-
fadowan elektrycznych:

P=N-t£ =2f(U .-jrfe-U ,XC.+CJ)(U,+Ut) (2.9

Po wykonaniu elementarnych dziatan i wprowadzeniu oznaczenia stosunku na-
piecia gasniecia wytadowan do napiecia zaptonu przez k=Ug/U z zalezno$¢ na
moc czynng wytadowar w ozonatorze przyjmie postac:

P=2f-Ci U,(l+k)(U,~e*~~Ul). 2.10)
d

Zaktadajac stato$C napiecia na szczelinie wytadowczej podczas wytadowan,
Ug=U2 (k=I) zaleznos¢ (2.10) przyjmuje posta¢ znanej formuty na moc czynna,
wyprowadzonej po raz pierwszy przez Manley’a: [66]

P=4-fCd-U,(U.-~-UJ, (2,11)
W

. C <C . .
gdzie: Cw= —— -—- wypadkowa pojemnos¢ elementu wytadowczego 0zona-
mi
tora, Um- amplituda napiecia zasilajgcego.

Zalezno$¢ (2.11) pozwala wyznaczy¢ wazng przy projektowaniu powierzchniowg
gestos¢ mocy czynnej pehjako stosunek mocy czynnej P do aktywnej powierzchni
wytadowczej elektrod ozonatora Sa:

. P-12)

od ktérej zalezy wydajno$¢ ozonatora i ktora pokazuje jak wptywajg parametry
zasilania elektrycznego najej wartosc.

Wydajno$¢ syntezy ozonu, kt6rej miarg jest moc czynna elementu wytadowczego
(2.11) zalezy liniowo od napiecia i czestotliwosci (rys. 2.5). Osiaganie wysokiej
wydajnosci przez podwyzszanie napiecia ograniczone jest wytrzymatoscia dielek-
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tryka statego na przebicie i napiecie nie przgkracza zwykle 50 kV. Zalezno$¢ wy-
dajfiosci od napiecia wykorzystuje sie w ozonatorach do regulacji ilosci wytwa-
rzanego ozonu. Skutecznym sposobem poprawy wydajnosci ozonatora jest zwiek-
szenie czestotliwosci napiecia zasilajacego. Wzrost wydajno$ci wytwarzania 0zo-
nu przez podwyzszanie czestotliwosci ograniczony jest wzrostem temperatury
gazu w przestrzeni wytadowczej, powodujacym pogorszenie przebiegu procesu
syntezy i zmuszajacym do konstruowania specjalnych systeméw chtodzenia elek-
trod. W praktyce przemystowej nie stosuje sie czestotliwosSci wyzszych niz
600 Hz, bowiem dla wyzszych czestotliwosci konieczny jest specjalny system
chtodzenia zaréwno elektrody uziemionej jak i wysokonapieciowej oraz stosowa-
nie oleju zamiast wody [92], Stosowanie podwyzszonej czestotliwosci pozwala
uzyskiwa¢ wymagang wydajno$¢ przy nizszych napieciach, co podnosi trwatos¢
elementéw wytadowczych [25], Wptyw napiecia i czestotliwosci na wybrane
wielkosci ozonatora przedstawiono na rysunku 2.5. Jak wynika z zaleznosci
(2.10) i z rysunku 2.5 moc czynna jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci;
od czestotliwosci zalezy réwniez napiecie zaptonu wytadowan U2 natomiast wy-
dajnos¢ ozonatora zmienia sie z czestotliwoscig wolniej niz proporcjonalnie.

W [124] podano zalezno$¢ empiryczng na wzgledny wzrost wydajnosci reaktora
ozonu spowodowany zwiekszeniem czestotliwosci napiecia zasilajacego:

gdzie:/ > / (2.13)
W (f,) f, 11 J2 Jl

W praktyce podwojenie wydajnosci reaktora ozonu wymaga kilkukrotnego zwiek-
szenia czestotliwosci. Nalezy sie wowczas liczy¢ z 15-20 % wzrostem strat
w elemencie wytadowczym, ktore w postaci energii cieplnej musza by¢ odprowa-
dzone przez ukad chtodzenia elektrod. W przemystowej produkcji ozonu istotna
jest wydajnos¢ energetyczna procesu, mierzona iloscig energii pobranej z sieci
przez ukfad zasilania dla wytworzenia 1 kg ozonu (w kWh/kg 03, badZ iloscig
ozonu w gramach uzyskang z IkWh dostarczonej energii. Straty energii w elemen-
tach ukladu zasilania, tj. w transformatorze, dtawiku kompensujacym, przetwor-
nicy czestotliwosci, uktadzie regulacji napiecia s porownywalne z energig zuzy-
wang przez elementy wyladowcze. Przeprowadzona wyzej analiza zjawisk
w elemencie wytadowczym pozwala scharakteryzowac generator ozonu jako od-
biornik energii elektrycznej oraz odwzorowa¢ go obwodowym schematem zastep-
czym, co umozliwia analize i optymalizacje pracy ukladu zintegrowanego.
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a) b)
rai — wydajnos¢
kiwh O —zuzycie energii
h-m2
0.3\
'8
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0.1-
50Hz.14kV 600Hz.9kV
c)
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0.2
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0.05 U- 14kV / /
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Rys. 2.5. Wptyw amplitudy napiecia zasi-
¢ H lajacego i czestotliwosci na: a)
001 2 moc czynna, b) jednostkowe zu-
0 50 100 600 1000 zycie energii, ¢) wydajnos¢ ozo-

natora, wg. [27]

2.1.4. Schemat zastepczy elementu wytadowczego ozonatora

Element wytadowczy ozonatora jako odbiornik energii elektrycznej stanowi
obcigzenie pojemno$ciowo-czynne ze zmienng pojemnoscia. Zmiana pojemnosci
wynika stad, ze podczas fazy wyladowan, gdy szczelina gazowa przewodzi,
0 pojemnosci decyduje w zasadzie pojemno$¢ warstwy dielektryka statego Cd .
Podczas przerw w wytadowaniach pojemnos¢ ozonatora okreslona jest przez za-
stepczag pojemnos$¢ warstwy dielektryka statego Cd i nieprzewodzacej gazowej
przestrzeni wytadowczej Ca. Jezeli zatem w ozonatorze nie zachodzg wytadowa-
nia to odwzorowujemy go uwarstwionym kondensatorem rzeczywistym, co na
schemacie zastepczym przedstawia sie potaczeniem ztozonym z pojemnosci i re-
zystancji (Rys.2.6).



26 Reaktoryplazmowejako odbiorniki energii elektrycznej
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Rys. 2. 6. Schemat zastepczy uwarstwionego kondensatora rzeczywistego

Przy zasilaniu napieciem przemiennym rozktad napie¢ w takim uktadzie
podyktowany jest pojemnosciowym pradem przesunigecia, natomiast pomija sie
w schemacie zastepczym rezystancje modelujaca prad uptywu dielektryka. Gdy
napiecie na szczelinie wytadowczej przekroczy wartos¢ napiecia zaptonu wyta-
dowania, gaz staje sie zjonizowany i traci ona wkasciwosci izolacyjne. Na prad
przesuniecia naklada sie prad przewodzenia i schemat zastepczy ozonatora wy-
maga uzupetnien. W wielu rozwazaniach zaktada sie, ze podczas wytadowan
szczelina wytadowcza jest zwierana, a w schemacie zastepczym ozonatora réwno-
legle do kondensatora Cxz modelujgcego szczeline wytadowcza wigcza sie idealny
klucz (Rys. 2.7.a). Odpowiada to zatozeniu, ze napiecie gasniecia wytadowan Uy
jest réwne zeru. Nie jest to zgodne z doswiadczeniem. W rzeczywistosci napiecie
gasniecia wytadowar stanowi od 0.6 do 0.9 napiecia zaptonu U2i zalezy od skia-
du gazu zawartego w szczelinie wytadowczej, jego cisnienia, rezystywnosci po-
wierzchni elektrod i wymiardw szczeliny [121], Blizsze do$wiadczeniu jest zato-
Zenie, ze napiecie na przestrzeni objetej wytadowaniami jest state i rowne napieciu
zaptonu wytadowan. Liczne do$wiadczenia [25], [66], [102] potwierdzaja, ze
mimo iz proces zaptonu i gasniecia wytadowan jest nieustannie powtarzany
w réznych miejscach szczeliny i w réznym czasie, to nawet podczas intensywnych
wytadowari usredniona warto$¢ napiecia na szczelinie wytadowczej jest stata.

Zatozenie to stato sie podstawa jednego z najczesciej stosowanych schema-
tow zastepczych ozonatora [26], w ktorym szczelina wytadowcza jest odwzoro-
wywana podczas wytadowan poprzez Zrodto napiecia statego o biegunowosci
zmieniajacej sie z czestotliwoscig zmian napiecia zasilajgcego i sile elektromoto-
rycznej rownej napieciu zaptonu wytadowan Uz (Rys.2.7. b).

Wymienione schematy zastepcze prezentujg rdzne stopnie uproszczenia
rzeczywistych, bardzo skomplikowanych, zjawisk zachodzacych w szczelinie wy-
fadowczej ozonatora i sg stosowane do jako$ciowej oceny wptywu parametréw
zasilania elektrycznego na charakterystyki statyczne i dynamiczne ozonatora.
Znaczne uproszczenia schematu zastepczego pozwalajg wyprowadzi¢ analityczne
zwigzki miedzy interesujagcymi nas wielkosciami. W przypadku analizy pracy
ukfadu zasilania elektrycznego obcigzonego ozonatorem wyprowadzenie anali-
tycznych zaleznosci, z uwagi na nieliniowo$¢ zjawisk zachodzacych zaréwno
w samym zasilaczu jak i w ozonatorze, jest mozliwe tylko w wybranych stanach
pracy (jatowy, zwarcie) i przy wprowadzeniu szeregu zatozen upraszczajacych
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[30], [82], [109], Zwykle analize takg prowadzi sie metodami numerycznymi
i wowczas nie ma potrzeby wprowadzania daleko idacych uproszczen, a ciggly
postep w dziedzinie techniki komputerowej pozwala uwzgledni¢ wiekszg liczbe
parametrow i tym samym lepiej opisa¢ zjawiska zachodzace w badanym obiekcie.

a) b)

Rys. 2.7. Schematy zastepcze elementu wytadowczego ozonatora podczas wytadowan
a) przy zatozeniu zwierania szczeliny podczas wytadowan,
b) przy stakym napieciu na szczelinie podczas wytadowan [26]

W schemacie zastepczym ozonatora zaproponowanym przez autorke, réwnolegle
do kondensatora Cs modelujgcego pojemnos¢ przestrzeni wytadowczej wigczono
nieliniowg konduktancje G,,=f(ua) (Rys.2.8) odwzorowujacg zmiany przewod-
nosci szczeliny wytadowczej przed i w trakcie wytadowan.

Rys.2.8. Schemat zastepczy ozonato-  Rys.2.9. Charakterystyka pradowo napiecio-
ra uwzgledniajagcy zmienng wa nieliniowej konduktancji Gn
konduktancje szczeliny wy-
fadowcze
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Charakterystyka pradowo-napieciowa nieliniowej konduktancji moze miec
ksztatt charakterystyki idealnego przekaZznika (linia przerywana na rys. 2.9)
i wowczas schemat taki jest rownowazny przedstawionemu na rysunku 2.7 b.
Nieliniowa konduktancja G,, dla napie¢ u<U2 stanowi rozwarcie, za$ dla napieé
u>U, zwiera kondensator Ca , utrzymujac na nim napiecie U2 [109],

Analizujgc ukiad zasilania elektrycznego ozonatora (rozdz. 4) korzystano
z zaproponowanego schematu, w ktérym przyjeto dwuodcinkowg aproksymacje
nieliniowej konduktancji, zakladajgc ze dla napie¢ mniejszych od napiecia
zaptonu wytadowan element wyfadowczy posiada pewng mala, ale niezerowg
przewodnos$¢ Gj, za$ w trakcie wytadowar przewodno$¢ szczeliny wytadowczej
ma bardzo duzg ale skoriczong warto$¢ G2 (Rys.2.9.). Wyniki symulacji kompu-
terowej wytwornicy ozonu z wykorzystaniem zaproponowanego schematu
zastepczego przedstawiono na rysunku 2.10. a i b.

Rys.2.10. Przebiegi chwilowych wartosci (a) - napiecia na szczelinie wwytadow-
czej ua (t) i napiecia zrodta u(t), oraz (b) - pradu ozonatora ia otrzymane na
drodze symulacji ozonatora \A%V\slghematu zastepczego z rys. 2.8 z wykorzy-
staniem programu symulacji obwodéw elektrycznych MicroCap 3.
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2.1.5. Parametry energetyczne procesu syntezy ozonu

Maksymalna wydajnos¢ energetyczna syntezy ozonu w wytadowaniach
barierowych przy zaniedbaniu energii rozpraszanej przez jony wyno-
si 400 g 03/kWh [66], [123], Jesli porownac te warto$¢ z energig wigzania 0zo-
nu réwng 1220 g03/kWh to okazuje sie, ze w najlepszym przypadku tylko okoto
1/3 energii wytadowar jest zuzywana na formowanie ozonu. Gtowna cze$¢ traco-
nej energii wydziela sie w postaci ciepta i musi by¢ odprowadzana z przestrzeni
wytadowan za pomocg systemu chtodzenia elektrod. Najwyzsza dotychczas uzy-
skana eksperymentalnie wydajno$¢ syntezy ozonu wynosi 250 g03/kWh w wa-
runkach bardzo niskiej koncentracji ozonu [66], Wyzsze wartosci uzyskiwano
podczas specjalnych laboratoryjnych eksperymentéw przy wytadowaniach impul-
sowych lub w wytadowaniach koronowych i bardzo niskich temperaturach. Tak
znaczna réznica miedzy teoretyczng a praktycznie osiagalng sprawnoscia procesu
wskazuje na istnienie potencjalnie wielkich mozliwosci jego doskonalenia.

Pod wzgledem energetycznym ozonator opisywany jest za pomocg dwoéch para-
metrow: gestosci mocy w W/m3 i gestosci energii w J/m3 zwanej energig wiasci-
wa. Gestosé mocy p jest stosunkiem mocy czynnej P wytadowan w ozonatorze

do iloczynu objetosciowego natezenia przeptywu gazu V oraz czasu przebywania
gazu w strefie wytadowan tr :

P (2.14)

r

Energia whasciwa e :

(2.15)

jest miarg natezenia mikrowytadowan [99], lloczyn gestosci energii i maksymal-
nej teoretycznej wydajnosci syntezy okresla dla danego ozonatora maksymalng
koncentracje ozonu w kg/m3. Koncentracja ozonu jest dla danego urzadze-
nia istotnym parametrem warunkujagcym sprawnos¢ procesu syntezy i musi by¢
brana pod uwage przy poréwnywaniu réznych urzadzerh do generacji ozonu, bo-
wiem kazde urzadzenie ma pewng maksymalng sprawno$¢ przy zaniedbaniu kon-
centracji ozonu. Sprawnos$¢ reaktora ozonu nie decyduje o sprawnosci energe-
tycznej catego urzadzenia, ktdre oprocz elementow wytadowczych zawiera uktad
zasilania elektrycznego, rozbudowane uktady przygotowania powietrza, chtodze-
nia oraz zabezpieczen. Czynniki, od ktérych zalezy sprawno$¢ energetyczna pro-
cesu syntezy ozonu mozna podzielié¢ na trzy zasadnicze grupy:
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- geometryczne parametry elementéw wytadowczych - ksztatt, wymiary i jako$¢
powierzchni elektrod, rodzaj i grubos¢ dielektryka, szeroko$¢ szczeliny wylta-
dowczej;

- elektryczne parametry uktadu zasilania, takie jak: warto$¢, ksztatt i czestotli-
wos¢ napiecia zasilajacego, wspdtczynnik mocy;

-fizyczne i chemiczne parametry gazu wejsciowego, a wsrdd nich temperatura,
wilgotnos¢, zanieczyszczenia oraz skiad gazu ijego predkosc.

W kazdej z wymienionych grup czynnikéw istniejg potencjalne mozliwosci dla
doskonalenia procesu syntezy ozonu. W instalacjach juz pracujacych mozemy
wptywaé na przebieg procesu praktycznie tylko poprzez parametry ukfadu zasi-
lania w energie elektryczna. Jak wykazaty badania energia tracona w elementach
uktadu zasilania elektrycznego moze w pewnych warunkach nawet przekracza¢
energie zuzywang w ozonatorze na wytwarzanie ozonu [50], [51], [52],
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2.2. Reaktory plazmy nietermicznej typu GlidArc

Plazma nietermiczna wytwarzana wytadowaniem tukowym jest szeroko
stosowana w procesach technologicznych i badaniach naukowych. Jednym z no-
wych zastosowar plazmy nietermicznej jest oczyszczanie powietrza z zanieczysz-
czen gazowych przez wywotanie odpowiednich reakcji chemicznych zachodza-
cych w reaktorze plazmowym. Do neutralizacji toksycznych gazoéw stosuje sie
plazme nietermiczng (,,zimng”) wytwarzang w plazmotronach specjalnej kon-
strukcji. Plazmotron do generacji plazmy nietermicznej na skale przemystowa, w
ktorym wykorzystuje sie elektryczne wytadowania tukowe w przeptywajacym
gazie przy cisnieniu atmosferycznym lub podwyzszonym opracowano w Uniwer-
sytecie w Orleanie [18],[19], "Zimna" plazma w postaci rozrzedzonego tuku musi
by¢ wytwarzana w duzej objetosci tak, aby przy cisnieniu bliskim atmosferycz-
nemu, zapewni¢ znaczny przeptyw gazu. Klasyczny tuk elektryczny wytwarzany
w spawarkach lub palnikach plazmowych nie moze by¢ wykorzystywany do neu-
tralizacji toksycznych gazow, poniewaz gaz procesowy (0czyszczane powietrze)
nie moze spenetrowa ograniczonej przestrzeni obejmowanej lukiem o bardzo
duzej energii (wysokiej temperaturze). W plazmochemicznej obrdbce gazéw sg
znane i dotychczas wykorzystywane metody generowania nietermicznej plazmy
przez ciche wyladowania elektryczne, wytadowania jarzeniowe, koronowe impul-
sowe i mikrofalowe. Plazma wytwarzana jest bezpo$rednio w gazie poddawanym
obrébce plazmochemicznej. Elektryczne wytadowania nietermiczne sg podstawo-
wym sposobem wytwarzania ozonu w skali przemystowej. Moc wytadowan ja-
rzeniowych jest ograniczona przejsciem do wytadowania tukowego, przy ktérym
gaz staje sie goracy, napiecie gwattownie spada, a prad wzrasta. Energie wytado-
wan jarzeniowych mozna wykorzystaé jedynie przy niskich cisnieniach. W prak-
tyce przemystowej wymagana jest praca przy cisnieniach atmosferycznym i wyz-
szych i duzych energiach.

2.2.1. Zasada budowy i dziatania

Elektrody, dwie lub wiecej, o geometrii jak na rys. 2.1 la, umieszczone sg w
zbiorniku, przez ktéry przeptywa z duza predkoscig (10-20) m/s gaz podlegajacy
obrébce. Wytadowania elektryczne powstajg w miejscu, w ktorym odlegto$¢ mie-
dzy elektrodami jest najmniejsza i przemieszczajg sie z przeptywajgcym gazem
wzdtuz elektrod. Odlegto$¢ miedzy elektrodami wzrasta wraz z oddalaniem sie
tuku od strefy zaptonu, tuk wydtuza sie i gasnie, gdy napiecie tuku ut(Rys.2.1 Ib)
osiggnie warto$¢ napiecia Zrodta zasilania ez Prad tuku  maleje wraz z wydtu-
zaniem sie tuku i wzrostem jego napiecia. Po zgasnieciu fuku w strefie gasniecia,
wyladowanie odbudowuje sie natychmiast w strefie zaptonu i rozpoczyna sie na-
stepny cykl pracy reaktora.
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Rys. 2.11. Zasada budowy i dziatania plazmotronu GlidArc, a - budowa, b - przebiegi
chwilowe napie¢ i pradu w czasie jednego cyklu pracy reaktora wyla-
dowczego przy zasilaniu z sinusoidalnego Zrodta napiecia;

(4- dhugosé etektfod, Tc- czas trwaniajednego cyklu)

Czas trwania jednego cyklu Tc zalezy od wymiarow i ksztattu elektrod, predkosci
przeptywu, temperatury i rodzaju gazu i wynosi kilka do kilkunastu okresow na-
piecia zasilajgcego. W miejscu zaptonu wyladowanie ma charakter tuku, ale
przemieszczajgc sie wzdtuz elektrod pod wptywem szybko przeptywajacego gazu
przybiera charakter wyfadowania bardziej zblizonego do jarzeniowego. Dziatanie
takiego wytadowania na gaz jest z catg pewnoscia nietermiczne i pozwala sku-
tecznie utlenia¢ wiele toksycznych gazéw. Glowne zastosowania reaktora pla-
zmowego typu GlidArc to neutralizacja siarkowodoru, oczyszczanie powietrza
z lotnych sktadnikow organicznych (estry, weglowodory, pary alkoholi) powstaja-
cych w procesach malowania, lakierowania, produkcji tworzyw sztucznych, spa-
lania $mieci.
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2.2.2. Przebiegi pradéw i napieé, charakterystyki

Dostarczanie energii elektrycznej niezbednej do pracy plazmotronu wyma-
ga specjalnych uktadoéw zasilajgcych o mocy od kilkudziesieciu do kilkuset kilo-
watow. Aby okresli¢ wymagania jakie winny spetnia¢ uktady zasilajace, scharak-
teryzujemy plazmotron jako odbiornik energii elektrycznej.

Ukv 12 10 4 2 0
I A 0 04 1 3 5

Rys. 2.12. Charakterystyka zewnetrzna plazmotronu wyznaczona do$wiadczalnie [55]

Reaktor plazmowy typu GlidArc jako odbiornik energii elektrycznej rézni sie
znacznie od innych plazmotrondw i jego wspdtpraca z uktadem zasilajagcym wy-
maga odmiennej analizy. Rezystancja przestrzeni miedzyelektrodowej zalezy od
stopnia jonizacji gazu i podczas jednego cyklu pracy zmienia swojg wartos¢. Prad
tuku (pary elektrod) nie powinien przekracza¢ 10 A, napiecie zaptonu przy mini-
malnym odstepie elektrod (2-3) mm musi osiggng¢ warto$¢ rzedu 10 kV, nato-
miast przy wyladowaniu napiecie to wynosi (1 - 2) kV. Napiecie tuku stanowi
wiec zaledwie (10-20) % napiecia zaptonu. Charakterystyka zewnetrzna plazmo-
tronu jest bardzo miekka (Rys. 2.12) i przy jednoczesnej realizacji zaptonu i pracy
z jednego Zrodta wykorzystanie jego mocy bedzie niewielkie. Przebiegi chwilo-
wych warto$ci napiecia, pradu i mocy w takim plazmotronie zasilanym z trans-
formatora tréjfazowego podano na rys. 2.13. Prad tuku //jest praktycznie sinuso-
idalny, natomiast napiecie tuku utjest bardzo odksztatcone.
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Rys. 2.13. Oscylogramy przebiegéw wartosci chwilowych napiecia, pradu i mocy luku
w plazmotronie dwuelektrodowym GlidArc zasilanym z transformatora:
a) napiecie luku, b) prad luku, c) moc chwilowa luku [20]

Analiza zawarto$ci harmonicznych w przedstawionych oscylogramach wykazata,
ze pierwsza harmoniczna napiecia jest w fazie z pradem, co oznacza, ze w luku,
przy sinusoidalnym pradzie (rys. 2.13b) nie ma mocy biernej przesuniecia fazo-
wego. W luku mamy wiec moc czynng Pti moc bierng odksztatcenia Dt. Moc
czynng luku okresla prad i pierwsza harmoniczna napiecia. Moc chwilowg wyta-
dowania przy jednej parze elektrod okre$la zaleznosc:

Pl -U jmsin(Ct ® msinoot (2.16)
Moc czynna dla trzech elektrod i przy symetrii w trzech fazach wyniesie:

oT (2.17)

Moc bierng odksztatcenia mozemy okresli¢ jako:
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D(=SIMU 2-Uf (2.18)

Uklad zasilania pobiera moc bierng Q na magnesowanie magnetowodu transfor-
matora i innych elementéw uktadu oraz na indukcyjno$¢ rozproszenia. Moc bier-
na odksztatcenia Dt jest zdeterminowana zjawiskami w palagcym sie luku i nie
mamy wplywu na jej ograniczenie, natomiast moc biema przesuniecia Q zwigza-
na jest ze strukturg ukfadu i mozemy jg w istotny sposéb zminimalizowaé przez
odpowiednig modyfikacje uktadu zasilajacego.

2.2.3. Zaleznosci energetyczne

Rozwazania energetyczne przeprowadzimy przyjmujac jednofazowy sche-
mat zastepczy dla ukfadu: sinusoidalne nieidealne Zrédto zasilania - para elektrod
plazmotronu. Przed zaptonem prad nie ptynie, napiecie na elektrodach jest rowne
napieciu zrodta, a rezystancje przestrzeni miedzyelektrodowej mozna przyjac za
nieskorczenie duza. Dla analizy mocy istotny jest stan po zaptonie, ktory nastapi,
gdy warto$¢ chwilowa napiecia zrddta przekroczy napiecie zaptonu. Indukcyjnosé
rozproszenia (zwarcia) transformatora Lwjest stata, natomiast rezystancja fuku Rt
zmienia swojg warto$¢ w czasie potokresu, a prad i napiecie tuku odbiegaja od
sinusoidy. Indukcyjno$¢ rozproszenia Lwma zwykle znaczng warto$¢, aby ograni-
czy¢ prad zwarcia, co powoduje ze prad jest mato odksztatcony (rys. 2.13). Jezeli
do przyblizonych rozwazan przyjmiemy pierwsze harmoniczne pradu i napiecia,
to nieliniowg rezystancje tuku mozemy zastgpi¢ wartoscig statg Ri. Przy takich
zatozeniach schemat zastepczy plazmotronu przyjmie posta¢ przedstawiong na
rys. 2.14.

Rys. 2.14. Schemat zastepczy plazmotronu do rozwazan energetycz-
nych, Ri - rezystancja luku, Lw indukcyjno$¢ wewnetrz-
na zrodta zasilania, najczesciej indukcyjnosé rozprosze-
nia transformatora, e - sita elektromotoryczna Zrodta
zasilajacego
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Jezeli prad luku jest ograniczany dtawikami to indukcyjno$¢ Lwna sche-
macie zastepczym jest suma reaktancji transformatora i dtawika [20], Rezystancja
tuku podczas wytadowania w przeptywajacym gazie ma warto$¢ kilkuset omow
i jest miarg mocy czynnej tuku. Przerwy bezprgdowe wystepujace miedzy kolej-
nymi cyklami sg niewielkie, trwajg nie dtuzej niz 1/4 okresu napiecia Zrodka i ich
wplyw na warto$¢ mocy plazmotronu moze by¢ pominiety. Przyblizong warto$¢
statycznej rezystancji fuku mozemy okresli¢ jako stosunek wartosci skutecznych
pierwszych harmonicznych napiecia i pradu tuku, czyli:

(2.19)

Poniewaz prad plazmotronu jest praktycznie sinusoidalny rezystancje sta-
tyczng mozna tez wyznaczy¢ z mocy czynnej tuku P i pradu tuku /:

(2.20)

Przy sinusoidalnym pradzie rezystancja statyczna tuku Rt wyznaczona
z zaleznosci (2.19) badz (2.20) jest jednakowa, natomiast przy malej indukcyjno-
$ci wewnetrznej Lwodksztatcenie pradu musi by¢ uwzglednione i rezystancje za-
stepcza tuku nalezy wyznaczac z zaleznosci (2.20). W uktadach zasilania plazmo-
tronu typu GlidArc bez uktadu zaptonowego moc bierna przesuniecia Sjest okoto
10 razy wieksza od mocy czynnej fuku Ph natomiast moc bierna odksztatcenia Dt
nie przekracza 30% mocy czynnej tuku, a wiec okoto 3% mocy biernej przesu-
niecia fazowego Q [20], Pomijajac zatem moc odksztatcenia tuku mozemy prze-
prowadzi¢ przyblizong analize wptywu stosunku reaktancji zrodta do rezystancji
zastepczej tuku. Przy takich zatozeniach moc czynng plazmotronu mozemy wy-
znaczy¢ jako:

Pi-st-uuiu-utU (2.21)
oraz postuzyc sie reaktancjg wewnetrzng zrodta X w

Uwzgledniajac reaktancje zrodta 6raz rezystancje statyczng tuku, mozemy zalez-
nosci energetyczne przedstawi¢ na wykresie wskazowym (Rys. 2.15). Napiecie U0
na zaciskach plazmotronu w stanie jatowym jest réwnowazone przez napiecie na
reaktancji wewnetrznej zrodta Ux i napiecie tuku UR Woykres wielkosci
z indeksem 1 opisuje plazmotron bez ukfadu zaptonowego, kiedy napiecie Zrodta
w stanie jatowym musi by¢ réwne napieciu zaptonu i zrodto ma tak duza reak-
tancje wewnetrzna, aby napiecie na palgcym sie tuku wynosito (10-20) % napie-
cia zaptonu, to jest (0,1-0,2)UQ. Wykorzystanie mocy uzwojenia wtornego trans-
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formatora zasilajgcego plazmotron wyniesie okoto 15 %, a mocy catego trans-
formatora okoto 20 %. Wspdtczynnik mocy X, ktéry mozna tu uzna¢ za wspot-
czynnik wykorzystania mocy Zrodta wyniesie okoto 0,15, a sprawno$¢ energe-
tyczna ukfadu zasilania bedzie bardzo niska. Wykres wielkosci z indeksem 2 opi-
suje plazmotron, w ktorym Srednia warto$¢ rezystancji tuku Ri jest réwna reak-
tancji zrédta zasilania (Rt = XJ. Przy zatozeniu statej Xwi regulowanej Ri np.
przez odstep elektrod oraz przy mozliwym do realizacji zaptonie, dla statego Uo
moc oddawana przez Zrodto bytaby najwieksza. Przypadek ten w praktyce jest
raczej nie realizowany, bowiem duza strata napiecia na reaktancji wewnetrznej
obniza wykorzystanie mocy zrodta i sprawno$¢ ukiadu. Pozadany punkt pracy
plazmotronu przedstawia wykres wielkosci z indeksem 3 i obszar zakreskowany
wokdot narysowanego przypadku.

obszarkorzystnej

pracyplazmotronu

Rys. 2.15. Wykres wskazowy napiec i pradow plazmotronu dla trzech réznych
wartosci reaktancji zrodta

Reaktzdncja Zrodta, wynoszaca okoto 30 % przy dobrym ukfadzie zaptonowym,
zapewnia dostateczng stabilno$¢ pracy plazmotronu, wykorzystanie mocy zrédta
do okoto 95 % i zadawalajgco wysoka sprawno$¢. Moc Zrédia zasilaniajest ograni-
czona napieciem w stanie jatowym UO i dopuszczalnym pradem 10 Parametry pla-
zmotronu i ukfadu zasilania winny by¢ tak dobrane, aby praca odbywata sie
z maksymalng mocg i sprawnoscia i aby byta stabilna. Moc tuku Pi nie moze by¢
wyzsza od mocy odniesienia okreslonej iloczynem napiecia i pradu:

$0- Uo h - Smax (2.22)
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1
gdzie: lyy U (2.23)

Dobierajac odpowiednio reaktancje zrodfa zasilania mozna dowolnie przyblizy¢
moc czynng luku do mocy maksymalnej, jednak dla zapewnienia odpowiedniej
stabilno$ci pracy reaktancja ta nie powinna by¢ mniejsza niz 30 % (rys. 2.16).
Dokfadna analiza mocy wymaga uwzglednienia odksztatcenia napiecia tuku,
a przy matej indukcyjnosci Lwrowniez i pradu wywotanego nieliniowa rezystancja
tuku Ri

0o 02 04 06 08 10
Rys. 2.16. Wihyw reaktancji zrodta zasilania na wykorzystanie jego mocy

Analizie mocy przy przebiegach odksztatconych poswiecono wiele prac [15],
[16], [117], [118], jak rOowniez analizie mocy plazmotrondw zasilanych ze Zrodet
0 napieciu sinusoidalnym [69], [70], [99], Celem niniejszej pracy nie jest doktad-
na analiza mocy w rozpatrywanych reaktorach plazmowych lecz propozycja no-
wych uktadéw zasilania, w ktérych moc bierna przesuniecia moze by¢ wielokrot-
nie mniejsza niz w stosowanych dotychczas uktadach, a przez to moga by¢ one
tafisze i sprawniejsze energetycznie. Moc bierna odksztatcenia w tuku jest
w analizowanych reaktorach plazmowych znacznie mniejsza od mocy biernej
przesuniecia wystepujacej w ukfadzie zasilania i jej wptyw na straty mocy, wy-
miary ukfadu, moc pobierang z sieci jest pomijalny. Przedstawiona w pracy anali-
za zjawisk tworzy podstawy teoretyczne projektowania i budowy uktadéw zasila-
nia reaktoréw plazmowych o takich wAasciwosciach.
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3. CHARAKTERYSTYKA UKLADOW ZASILANIA
REAKTOROW PLAZMOWYCH

Jak wykazano w rozdziale drugim, reaktory plazmy nietermicznej sg odbiorni-
kami o szczegolnych cechach i wiasciwg ich prace mogg zapewnic tylko specjalne
uktady zasilania elektrycznego, charakteryzujace sie odpowiednimi wdasciwosciami.
Wszystkie uktady zasilania powinny zapewni¢ optymalng prace zasilanych reaktoréw
oraz dobrze wspdtpracowac z siecig zasilajaca, nie obniza¢ jakosci energii elektrycznej
dla innych odbiornikéw przytagczonych do sieci, tj. nie odksztatcaC napiecia i nie
wprowadzac jego wahan i asymetrii. Ze wzgledu na silng nieliniowo$¢ rozpatrywanych
W niniejszej pracy generatoréw ozonu i plazmotrondw tukowych, trudno jest pogodzic¢
ich optymalng prace z poprawng wspdtpracg z siecig zasilajagcg Koniecznos¢ kom-
promisu tych przeciwstawnych wymagan prowadzi do réznorodnych rozwigzan, cze-
sto bardzo ztozonych uktadow, a przez to mniej sprawnych i bardziej zawodnych. Aby
lepiej wykazac celowo$C i zalety zaproponowanych w pracy uktadow zintegrowanych,
dokonamy krotkiego przegladu stosowanych uktadéw zasilania generatoréw ozonu i
plazmotrondw ze $lizgajacym sie wytadowaniem lukowym.

3.1. Przeglad stosowanych uktadow

Uktady zasilania zarwno generatoréw ozonu jak i plazmotronéw tukowych wy-
korzystujg nieliniowo$¢ charakterystyk magnesowania ferromagnetykdéw oraz
wywotane nig wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego, jednak wymagania
tych dwaoch rodzajow odbiornikdw energii elektrycznej znacznie sie rdznig i w
zwigzku z tym rozpatrzymy je oddzielnie.
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3.1.1. Ukiady zasilania ozonatorow.

Jak wykazano w rozdz.2, ozonator wymaga zasilania energig elektryczng o
napieciu przemiennym o wartosci 10-20kV oraz czestotliwosci sieciowej lub pod-
wyzszonej. Ozonator jest odbiornikiem jednofazowym, ale przy wiekszych mo-
cach zasilany jest trojfazowo, a elementy wytadowcze rozktada sie réwnomiernie
na trzy fazy. Moc bierng pojemnosciowa kompensuje sie diawikami. Ponadto,
uktad zasilania musi zapewni¢ mozliwos¢ regulacji mocy, najczesciej przez regu-
lacje napiecia zasilajacego oraz mie¢ odpowiednie zabezpieczenia od awaryjnych
standw pracy, takich jak: zwarcia, przepiecia. Przedstawimy nizej przykfady sto-
sowanych ukfadéw zasilania, stosowania

Uktady zasilania napieciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50Hz

Najprostszymi ukfadami zasilajagcymi ozonatory sg uktady o czestotliwosci
f=50Hz budowane jako ukfady jednofazowe (malej mocy) lub tréjfazowe (duzej
mocy). Uktad jednofazowy jest przedstawiony na rys. 3.1. Ukfad zbudowany jest
z jednofazowego autotransformatora i transformatora wysokiego napiecia.

Dtawik TrwN

220V u Ozonator
50Hz Autotram. r

Rys. 3.1. Uktad jednofazowy zasilania ozonatora napieciem o czestotliwosci 50Hz

Regulacja mocy dostarczanej do elementéw wytadowczych odbywa sie
przez zmiang napiecia zasilajagcego ozonator za pomocg autotransformatora lub
zaczepami po stronie pierwotnej transformatora WN. W uktadach tréjfazowych
elementy wytadowcze podzielone sg na trzy jednakowe sekcje stanowigce obcia-
zenie poszczegoblnych faz. Taka konfiguracja ma zapewni¢ réwnomierne obcigze-
nie sieci. Zastosowanie odpowiedniego uktadu zabezpieczen i regulacji pozwala
na kontrole wartosci pradow w poszczegélnych fazach i wytaczanie uktadu w
przypadku znacznej asymetrii pradéw, a takze umozliwia ptynng regulacje napie-
cia zasilajgcego. Trdjfazowy uktad zasilania przedstawiono na rys. 3.2
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Rys. 3.2. Uktad tréjfazowy zasilania ozonatora napieciem o czestotliwosci SOHz [76]

Uktady podwyzszonej czestotliwosci

Podwyzszenie czestotliwosci zwieksza wydajnos¢ elementow wytadowczych, jed-
nak uktad przetwarzania czestotliwosci jest zrodtem dodatkowych strat energii
elektrycznej. Na rys. 3.3 przedstawiono uktad zasilania z dwumaszyiiowg prze-

twornicg czestotliwosci.

Rys. 3.3. Ukfad zasilania ozonatora z dwumaszynowg przetwornicg czestotliwosci

Przetwornice maszynowe sg obecnie wypierane przez statyczne przemienniki cze-
stotliwosci.
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Uktad zasilania ze statycznym przemiennikiem czestotliwosci

Rozwdj techniki pétprzewodnikowej umozliwit budowe statycznych przetwornic
czestotliwosci o réznych zastosowaniach. Uktad zasilania ozonatora z wykorzy-
staniem tyrystorowego przemiennika czestotliwosci przedstawiono na rys. 3.4.
Uktad przemiennika sktada sie z prostownika tyrystorowego, filtrow w obwodzie
posredniczacym, jednofazowego falownika tyrystorowego, transformatora wyso-
kiego napiecia. Zaletami uktad6w z tyrystorowym przemiennikiem czestotliwosci
jest tatwos¢ regulacji napiecia, brak czesci ruchomych, mate szumy i wibracje,
natychmiastowa gotowo$¢ do pracy. Do wad tych uktadéw nalezy zaliczy¢
znaczng ztozono$¢, co zmniejsza niezawodnosé, potrzebe kompensacji mocy bier-
nej. Przeptyw catej energii elektrycznej przez szeregowo potgczone elementy
uktadu obniza jego sprawno$¢. Uktady tyrystorowe do omawianych zastoso-
warn buduje sie najczesciej jako uktady o czestotliwosci 600Hz.

Prostownik Przeksztattnik

ster. sygnat.

Rys. 3.4 Uktad zasilania ozonatora z tyrystorowym przemiennikiem czestotliwosci
Uktady impulsowe

W ozonatorach o niewielkich wydajnosciach (laboratoryjne, przenosne, domowe)

stosuje sie impulsowe uktady zasilania. Uklady takie skiadajg sie z generatora

impulséw, transformatora wysokiego napiecia, zrodta pradu statego lub uktadu

prostownikowego oraz zespotow sterujacych i przelgczajacych. Na wydajnosé

i koncentracje ozonu w ukfadzie impulsowym majg wptyw:

- czestotliwos¢ pracy (stosowane czestotliwosci zawierajg sie w szerokich grani-
cach od kilku hercéw do 20kHz),
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- ksztatt impulsu energii (amplituda, stromos¢ narastania),
- Cczas trwania impulsu.

u R2  Si 2 R2
>0-

u Ozonator

Rys. 3.5. Ukfad impulsowy zasilania ozonatoréw (a) i uzyskiwany w nim przebieg im-
pulsu napieciowego (b); SI, S2- wirujace iskierniki do przerywania obwodu z
duzym pradem

Uktad impulsowy przedstawiony na rys. 3.5 pozwala na ksztattowanie
impulsu napieciowego tak, aby w jego poczatkowej fazie amplituda napiecia za-
pewniata wytadowanie, bowiem tylko wtedy powstajg i sg przyspieszane elektro-
ny generujace ozon. Pozostata cze$¢ energii impulsu nie bierze udziatu w procesie
syntezy ozonu i moze by¢ zrodtem strat, gdyz jest przekazywana jonom gazu nie
bioragcym udziatu w procesie i jest nastepnie wydzielana w postaci ciepta, impuls
energii jest zatem tak uksztattowany, aby po krétkim (rzedu mikrosekund) czasie
wytadowania (odcinek AB) nastepowat dtuzszy okres (odcinek BC o czasie rzedu
milisekund), w ktérym pole elektryczne w szczelinie nie istnieje i czasteczki ozonu
moga bezpiecznie opuszcza przestrzen wytadowczg, nie narazajac sie na zderze-
nia z innymi czasteczkami gazu. Podobny efekt uzyskuje sie przyktadajgc do elek-
trod szczeliny wytadowczej napiecie o bardzo duzej stromosci narastania, rzedu
2kV/ns. Niekiedy, w czasie przerw miedzy impulsami przyktada sie do elektrod
elementu wytadowczego tzw. potencjat poczatkowy, przyspieszajacy proces o-
puszezania przestrzeni wyladowania przez uformowane czgsteczki ozonu. Zasi-
lacz impulsowy z rys. 3.5 ma nastepujace parametry: czestotliwos¢ pracy - 1 Hz,
napiecie wyjsciowe - 20 kV, czas narastania czota impulsu do wartosci maksy-
malnej- ok. 30 ns [72]. Gtdwng zaletg uktadéw impulsowych jest mozliwo$¢ do-
pasowania ksztattu impulsu do przebiegu cyklu syntezy ozonu (rozdziat 2.1.2.),
tak aby uzyska¢ wysoka wydajnosé procesu. Ich wady to:

- niewielka sprawno$¢ zasilaczy,
- wrazliwo$¢ na zaktocenia ze strony sieci zasilajgcej,
- duze koszty inwestycyjne (kosztowne uktady ksztattowania impulséw napiecio-

wych).
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Uktad zasilania z magnetycznym mnoinikiem czestotliwosci

Udana proba zastgpienia przetwornicy maszynowej magnetycznym potrajaczem
czestotliwo$ci w generatorze ozonu zainstalowanym w Wytwaérni Wéd Mineral-
nych w Grodzisku Wielkopolskim [32] wskazata na mozliwo$¢ stosowania
mnoznikow magnetycznych w uktadach zasilania ozonatorow.

Rys. 3.6. Uklad zasilania ozonatora z wykorzystaniem magnetycznego potra-
jacza czestotliwosci z autotransformatorem i transformatorem WN

W ukfadzie tym zachowano transformator podwyzszajacy i autotransformator
regulacyjny ze schematu przedstawionego na rys. 3.3, a potrajacz zastapit jedynie
przetwornice maszynows (Rys. 3.6)

Analize pracy ukiadu z rys. 3.6 przedstawiono w pracy [109], Wykazata ona, ze
odpowiednio zaprojektowany zasilacz ozonatora z mnoznikiem magnetycznym
integruje wszystkie funkcje ukfadu zasilania: podwyzsza napiecie i czestotliwosc,
kompensuje moc bierng pojemnosciowa, symetryzuje obcigzenie jednofazowe oraz
reguluje napiecie.

Na rys. 3.7 przedstawiono schemat zintegrowanego uktadu zasilania reaktora
ozonu, w ktorym regulacja napiecia wyjsciowego odbywa sie za pomocg zmian
impedancji Z0 wkaczonej w przewod neutralny mnoznika magnetycznego, a jego
uzwojenia wtdrne sg zaprojektowane na napiecie pracy reaktora ozonu.

m.m.cz

Rys. 3.7. Uklad zasilania ozonatora z magnetycznym mnoznikiem czestotliwosci
i regulacjg napiecia wyjsciowego
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W ten spos6b unika sie dodatkowego stopnia przetwarzania energii w autotrans-
formatorze regulacyjnym i nastepnie w transformatorze podwyzszajacym napie-
cie. Takie uktady zintegrowane, obok ukfadow zasilania reaktorow plazmowych
GlidArc, sg przedmiotem rozwazan niniejszej pracy.

3.1.2. Ukfady zasilania plazmotronéw lukowych

Plazmotrony tukowe jako palniki plazmowe sg stosowane w przemysle od blisko
100 lat i na temat ukfadow ich zasilania elektrycznego istnieje bogata literatura
[71,[68],[69],[70],[99], Podstawowym elementem wszystkich ukfadéw zasilania
plazmotrondw tukowych jest transformator umozliwiajacy wspdtprace urzadzenia
tukowego z siecig elektroenergetyczng. Transformatory o takim przeznaczeniu
maja specjalne wykonanie, najczesciej powiekszong reaktancje zwarcia, podma-
gnesowanie pradem statym, a ponadto moga by¢ wyposazone w diawiki, rezysto-
ry, transduktory, uktady rezonansowe (zasilacze parametryczne) oraz uklady ty-
rystorowe. Dodawanie elementow do transformatora poprawia okreslone wiasci-
wosci uktadu zasilania, ale czyni go bardziej ztozonym, a przez to bardziej za-
wodnym, drozszym i na ogdt mniej sprawnym. Tam, gdzie jest to mozliwe nalezy
dazy¢ do ukfadow jak najprostszych i energetycznie sprawnych. Plazmotrony
stosowane do neutralizacji toksycznych gazéw typu GlidArc opracowane we
Francji w 1988 r. wymagaja, jak wykazano w rozdziale 2, specjalnego uktadu
zasilania, w ktorym zapton realizowany jest przy napieciu wiekszym niz 10 kV a
praca odbywa sie przy napieciu okoto 2 kV, przy pradzie roboczym elektrod nie
przekraczajgcym 10 A. W tego typu reaktorze plazmowym neutralizacja toksycz-
nych gazéw zachodzi bezposrednio w plazmie, miedzy elektrodami w strumieniu
przeptywajacego gazu. Do zasilania takich reaktoréw plazmowych nie znalazty
zastosowania uktady zasilania stosowane w urzadzeniach lukowych. Dotychczas
prébowano stosowac uktady z transformatorem i dtawikami, uktady z transforma-
torem rozproszeniowym i uktady z magnetycznymi mnoznikami czestotliwosci
[20], Przedstawimy krotki przeglad tych uktadow.

Uktady zasilania z transformatorami

Transformator jest najprostszym uktadem zasilania plazmotronu GlidArc. Trans-
formuje napiecie do wymaganego poziomu, a dzieki specjalnej konstrukcji moze
ograniczac prad elektrod po zaptonie wytadowania. Stosuje sie tu uktady zasilaja-
ce zar6wno jednofazowe jak i trojfazowe systemy elektrod (Rys. 3.8). Napiecie
wyjsciowe transformatora w stanie jatowym powinno, w zaleznosci od odstepu
elektrod, zawiera¢ sie w granicach od 7-10 kV, ale po zaptonie napiecie pracy
maleje do 1-2 kV, i takie warunki pracy mozna w transformatorze zapewnié przez
zwiekszenie jego reaktancji wewnetrznej, stosujac separacje jego uzwojen pier-
wotnych od wtérnych, bocznikowanie magnetyczne, badZ inne znane rozwigzania.
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Rys. 3.8. Uklady zasilania reaktorow plazmowych z transformatorami o powiekszonej
reaktancji wewnetrznej: a- uktad dwuelektrodowy, b- uktad trojelektrodowy

Moc w uktadach transformatorowych jest przekazywana do plazmotronu przy
napieciu znacznie nizszym niz napiecie na jakie skonstruowano uzwojenia wtorne.
Z tego powodu wykorzystanie mocy typowej transformatora nie jest dobre i nie
przekracza 10-20 % mocy najaka zbudowano transformator. Ponadto moc bierna
indukcyjna musi by¢ kompensowana baterig kondensatorow.

Dicmik

13 -

Rys. 3.9. Trojfazowy uklad zasilania plazmotronu GlidArc z osiemnastoma elektro-
dami i dfawikami ograniczajacymi prad wigczonymi w szereg z kazda parg
elektrod

Aby uzyska¢ duze wydajnosci procesu stosuije sie od kilku do kilkunastu par elek-
trod i wielofazowe systemy elektrod, a moce takich systeméw moga siegaé setek
kilowatow. Bezposrednie wikaczenie takiego uktadu elektrod na zaciski wtorne
transformatora spowoduje spadek napiecia uniemozliwiajacy jednoczesny zapton
wszystkich elektrod. Do zasilania uktadéw wieloelektrodowych musza by¢ stoso-
wane transformatory o sztywnej charakterystyce zewnetrznej i napieciu wtornym
rownym napieciu zaptonu wytadowan, a prad w takich uktadach jest ograniczany
dtawikami wigczanymi szeregowo z kazda parg elektrod.

Moc diawikéw nalezy tak dobrac, aby napiecie na ich zaciskach stanowito 0.8-0.9
napiecia wyjsciowego transformatora przy nominalnym pradzie elektrod. W takim
uktadzie transformator jest w 80 % obcigzony diawikami, a jego moc bierna musi
by¢ kompensowana baterig kondensatoréw. Uktad z transformatorem trdjfazo-
wym do zasilania reaktora zawierajagcego 18 elektrod (wkgczonych po szes¢ do
jednej fazy na napiecia przewodowe) przedstawia rysunek 3.9.
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Uktady zasilania z magnetycznymi mnoznikami czestotliwosci

Magnetyczne mnozniki czestotliwosci znajduja zastosowanie w uktadach zasilania
reaktorow plazmowych gtéwnie z uwagi na bardzo podatng charakterystyke ze-
wnetrznej U2=1(12) (Rys. 3.10b), a jej ksztat zblizony do charakterystyki luku

elektrycznego sprawia, ze prad elektrod jest ograniczany w naturalny sposob.
Napiecie na wyjsciu potrajacza maleje od wartosci napiecia stanu jatowego UQ do

dowolnie niskiej wartosci w warunkach obcigzenia i w zwigzku z tym reaktor
plazmowy pracuje stabilnie bez koniecznosci stosowania dodatkowych diawikéw
ograniczajacych prad [20], [54], Ukfad i charakterystyki zewnetrzne modelu zasi-
lania reaktora plazmowego z magnetycznym potrajaczem czestotliwosci o mocy
SWA, zbudowanego w Laboratorium Katedry Podstaw Elektrotechniki Poli-
techniki Lubelskiej, przedstawia rysunek 3.10. Magnetyczne mnozniki czestotli-
wosci moga byé takze budowane z wyjsciem tréjfazowym. Dla reaktoréw pla-
zmowych o wiekszej niz trzy liczbie elektrod, mozliwe jest budowanie magnetycz-
nych mnoznikéw czestotliwosci o kilku uzwojeniach wtornych, kazde zasilajgce
oddzielny system elektrod. Powiekszanie liczby uzwojen wtérnych jest w mnozni-
kach magnetycznych bardziej korzystne niz w transformatorach, bowiem uzwoje-
nia wtorne tych pierwszych sg budowane na mniejszg moc niz uzwojenia pierwot-
ne.

00510 15 20 A

Rys. 3.10. Schemat potaczen (a) i charakterystyki (b) uktadu zasilania plazmotronu
Z magnetycznym potrajaczem czestotliwosci

Uktad zintegrowany zasilania plazjnotronéw

Najbardziej optymalnym ukladem zasilania reaktora plazmowego GlidArc jest
system integrujacy funkcje magnetycznego mnoznika czestotliwosci i transforma-
tora. ldea pracy systemu polega na wykorzystaniu do zaptonu wytadowania wyz-
szych harmonicznych strumienia magnetycznego generowanych w naturalny spo-
s6b w rdzeniach transformatoréw zasilajgcych. Wytadowania po zaptonie pod-
trzymywane sg podstawowg harmoniczng strumienia magnetycznego. Schemat
ukfadu przedstawiono na rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Schemat ideowy zintegrowanego uktadu zasilania piazmotronu GlidArc

Na tym samym rdzeniu magnetycznym i obok wspdlnych uzwojen pierwotnych
(1) umieszczono dwa uzwojenia wtdrne zasilacza, jedno z uzwojen (2") potaczone
podobnie jak uzwojenia pierwotne w gwiazde, przeznaczone jest do pracy trans-
formatorowej a drugie -potaczone w otwarty trojkat (2") przeznaczone do pracy
mnoznikowej. Uzwojenie potgczone w gwiazde skonstruowane jest na napiecie i
prad, przy ktoérym reaktor plazmowy pracuje po zaptonie, gdy zachodzg w nim
wytadowania tukowe, natomiast uzwojenie potgczone w tréjkat przeznaczone jest
do zainicjowania tuku miedzy elektrodami i musi by¢ zaprojektowane na napiecie
zaptonu wyladowan i maty prad. Na rysunku 3.11b przedstawiono charaktery-
styki zewnetrzne potrajacza i transformatora oraz charakterystyke tuku, objasnia-
jace zasade dziatania zasilacza.

Zaletg uktadu zintegrowanego jest naturalna wspotpraca uktadu zaptonowego
i roboczego, symetryczne obcigzenie sieci trojfazowej oraz mozliwo$¢ tworzenia
ukfadoéw wieloelektrodowych. Ukkad zintegrowany zostat opracowany przy udzia-
le autorki [57], [58] i, obok zintegrowanego uktadu zasilania ozonatordw, jest
gtébwnym przedmiotem rozwazan niniejszej pracy. Szczegétowo uktad ten przed-
stawiony jest w rozdziale 5.

3.2, Moc i sprawnos¢

Zjawiska i przemiany elektroenergetyczne w elementach wytadowczych ozonatora
i w plazmotronie fukowym zostaty oméwione w rozdziale 2, tu natomiast przed-
stawiono analize mocy w uktadzie zasilania miedzy zaciskami sieci a zaciskami
elementow wytadowczych, badz elektrod piazmotronu. Zaréwno element wyta-
dowczy ozonatora jak i plazmotron tukowy sg dla uktadow zasilania specyficz-
nymi odbiornikami nieliniowymi, w ktérych obok mocy czynnej zwiazanej z za-
chodzacymi reakcjami chemicznymi i stratami wystepuje moc bierna odksztatce-
nia D, a w ozonatorze takze moc bierna przesuniecia Q o charakterze pojemno-
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Sciowym. Do zaciskdw ozonatora uktad zasilania dostarcza moc pozorng S zawie-
rajagcg moc czynna P, moc bierng przesuniecia Q i moc bierng odksztatcenia D:

(3.1)

Moc czynna generatora ozonu P wynika z wymaganej ilosci ozonu wytwarzanego
przez generator, ktorg zapewnia sie przez odpowiednig liczbe rownolegle potgczo-
nych elementéw wytadowczych. Moc elementu wytadowczego zalezy od jego
wymiardw, wiasciwosci materiatdw uzytych do jego budowy oraz czestotliwosci i
warto$ci napiecia zasilajgcego. Elementy wyladowcze konstrukcji rurowej, naj-
czesciej stosowane w generatorach ozonu, majg moc czynng okoto 350 W i wy-
dajnos¢ 60g ozonu z 1kWh przy czestotliwosci 50 Hz, lub okoto 800 W
i 50 g/kWh przy czestotliwosci 600 Hz (wydajno$¢ podawana jest przy zasilaniu
powietrzem). Liczba elementéw wytadowczych w jednym generatorze wynosi
zwykte od 200 do 1000 [130], a zatem moc czynna jednego generatora przemy-
stowego moze zawiera¢ sie w granicach (50-r900) kW.

Wspotczynnik mocy elementu wytadowczego okreslany jako:

X =, (3.2)
mjp2+ 02+ D2

zawiera sie w granicach 0,3-0,8, co oznacza ze moc pozorna S dostarczana przez
uktad zasilajacy musi by¢ znacznie wyzsza od potrzebnej do syntezy ozonu mocy
czynnej P. Aby zminimalizowaé straty mocy i wymiary elementéw ukfadu zasi-
lania kompensuje sie moc bierng pojemnosciowg dtawikami QD, ale mocy od-
ksztatcenia w prosty sposob skompensowac nie mozna. Wsp6tczynnik mocy gene-
ratora ozonu po skompensowaniu pradu pojemno$ciowego zawiera sie¢ w grani-
cach 0,8-0,9, a to oznacza ze moc pozorna transformatora w ukfadzie zasilania Sn

musi by¢ wieksza od mocy czynnej o 10-20 % Transformator jest budowany na
moc pozorng i straty mocy AP sg w nim proporcjonalne do mocy pozornej. Moc
dtawika kompensujacego moc bierng pojemnosciowg ozonatora jest bliska mocy
czynnej Qd=(0J-1,5) P. Diawik jest takze zZrédtem strat mocy czynnej APD, kto-
rych warto$¢ jest tego samego rzedu co straty w transformatorze. Jezeli w ukia-
dzie zasilania jest autotransformator regulacyjny, to jest on réwniez zrédtem'strat
APat. W uktadach zasilania podwyzszonej czestotliwosci dtawik i transformator
Sg wymiarami geometrycznymi nieco mniejsze, ale catkowite straty mocy sg wyz-
sze niz w ukfadzie czestotliwosci sieciowej. W uktadzie zintegrowanym wystepuje
tylko jeden element, magnetyczny mnoznik czestotliwosci, o stratach zblizonych
do transformatora. Do analizy strat mocy i poréwnania uktadéw zasilania ozona-
tordw postuzymy sie schematami blokowymi z rysunku 3.12. Analize strat mocy
przeprowadzimy na przykfadzie ozonatora o mocy 160 kW, wydajnosci 10 kg03
na godzine z powietrza i koncentracji ozonu 18 mg/l. Przyjmujac do analizy ukiad
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z rys. 3.12.a) i zaktadajac petng kompensacje mocy biernej pojemno$ciowej 0zo-
natora dtawikiem oraz szacujac moc odksztatcenia D na poziomie 20 % mocy
czynnej ozonatora P2, moc znamionowa transformatora wyniesie 200 kVA. Trans-
formator energetyczny o mocy 200 kVA i napieciach 30/0,4 kV posiada sprawno$¢
okoto 96 %, przy stosunku strat w uzwojeniach do strat w rdzeniu jak 3:1. Z u-
wagi na odksztatcone przebiegi pradu i napiecia ozonatora, straty mocy w trans-
formatorze zasilajagcym wyzsze i przyjmujemy je jako 5 % tj. 10 kW, a sprawno$¢
wyniesie wtedy 95 %. Wspotczynnik mocy ozonatora przyjmuje wartosci z prze-
dziatu X = 0,5-0,8. Zaktadajac w naszym przyktadzie 1=0,6, moc pozorna ozona-

tora SOwyniesie 270 kVA ,a moc bierna Qc i moc odksztatcenia (ijo/ +D 2) jest

rowna 210 kVA. Szacujgc moc odksztatcenia D na poziomie 20 %P, tj. 32 kvar,
moc bierna pojemnosciowa wyniesie Qc = 200 lcvar.

Rys. 3.12. Schematy blokowe uktadéw zasilania generatoréw ozonu z zazna-
czonym stratami mocy czynnej w elementach uktadéw, a - ukitad
zasilania ozonatora czestotliwosci sieciowej, b - ukfad zasilania o-
zonatora Sredniej czestotliwosci z przeksztattnikiem tyrystorowym,
c - zintegrowany uklad zasilania reaktora ozonu
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Moc dtawika do kompensacji pojemnosciowej mocy ozonatora wynosi 200 kvar,
Straty mocy w diawiku APD mozna wiec okre$la¢ na poziomie 6 kW (straty w
rdzeniu takie jak w transformatorze i potowa strat w uzwojeniach transformatora
0 tej samej mocy nominalnej). Moc autotransformatora regulacyjnego SAT zalezy
od zakresu regulacyjnego i moznajg okresli¢ na poziomie 0,8 mocy transformato-
ra Sat=0,8 St i straty mocy podobnie (APat=0,8 APT). W ukfadach $redniej cze-
stotliwosci (600Hz) (rys.3.12b) straty mocy, mimo pewnego zmniejszenia wymia-
row poszczegolnych elementéw uktadu zasilania, sg 0 JO % wyzsze od strat od
strat w uktadzie czestotliwosci sieciowej o tej samej wydajnosci ozonu [130], W
uktadzie zintegrowanym (rys.3.12. ¢) straty mocy wystagpig tylko w mnozniku
magnetycznym APmi, z uwagi na nieco wyzszg indukcje pracy i straty mocy
w uktadzie regulacji, straty bedg o 10-20 % wyzsze niz w transformatorze tej
samej mocy (APnm=1,1-1,2 APT). Wyniki analizy strat mocy i sprawnosci uktadu
zintegrowanego przedstawiono w tablicy 3.1 na tle ukfadéw czestotliwosci sie-
ciowej i podwyzszonej stosowanych w praktyce.

Tablica 3.1
Straty mocy w uktadach zasilania ozonatoréw
Uktad sieciowy Uktad tyrystorowy Uktad zintegrowany
Uktad 50 Hz 600 Hz 150 Hz
rys. 3.13a rys. 3.13b rys. 3.13c
shn AP AP gy AP AP sn AP AP
Element «ktadu kVA  kw % kVvA Kkw o kvar  kw %

Diawik 160 48 3,0 160 5,6 - - -
Transformator 200 10 6,2 200 u 6,8 200 1u 6,8
Autotransformator 200 6 3,7 - - - - B }

Przeksztattnik
tyrystorowy : 200 8 5,0 : : .
Uktad 200 20.8 13 200 24,6 15,5 200 u 6.8
Moc ozonatora Pi 160 kW
Moc czynna z sieci
Pi 180,8 184.6 171
Sprawnos¢
P2 88,5 86,7 93,6
p2+ap

Plazinotron tukowy GlidArc jest elementem nieliniowym i nie pobiera z
sieci mocy biernej, natomiast wystepuje w nim moc odksztatcenia D, a jego
wspdtczynnik mocy okreslony jako stosunek iloczynu U 1do P na zaciskach elek-
trod jest w granicach 0,6-0,8. Moc pozorna plazmotronu jest zatem réwna
Sd=(1,2-1,6) P mocy czynnej wymaganej w procesie neutralizacji toksycznych
gazow.
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Rys. 3.13. Schematy blokowe uktadow zasilania plazmotronow lukowych Gli-
dArc: a - uklad zasilania z transformatorem, b - uktad zasilania pla-
zmotronu z transformatorem rozproszeniowym, ¢ - uktad zasilania
plazmotronu z magnetycznym mnoznikiem czestotliwosci, e - uktad
zintegrowany
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W plazmotronach bez ukfadu zaptonowego (Rys. 3.8-3.10) moc pozorna S na
jakg musi by¢ zbudowany uktad zasilania jest znacznie wyzsza i wynosi
ST=(5-8) Seta moc dtawikow ograniczajacych prad QL i kondensatoréw kompen-
sujagcych moc bierng tych dfawikow Qc réwna jest okoto 0,8 mocy transformatora
(QL= Qc"0,8 ST~ 7 Sd). W ukfadzie zintegrowanym moc transformatora -Sjest
rowna mocy Se, tj. ST= (1,2-1,6) P.

Tak duze zmniejszenie mocy transformatora roboczego oraz eliminacja dtawikdw
i kondensatoréw upraszcza uktad, obnizajego cene i poprawia sprawnos¢ energe-
tyczng. W ukiadach zasilania plazmotrondéw analiza strat mocy jest podobna.
Przeprowadzono jg postugujac sie schematami blokowymi przedstawionymi na
rysunku 3.13 dla plazmotronu o mocy 50 kW.

Zmniejszenie strat mocy uzyskuje sie nie tylko przez eliminacje dtawikéw ograni-
czajacych prad i kondensatoréw kompensujacych, ale przede wszystkim przez
kilkukrotne (5-8 razy) zmniejszenie mocy transformatora. Wyniki analizy strat
mocy w elementach uktadéw zasilania plazmotronéw lukowych typu GlidArc
przedstawiono w tablicy 3.2.

Tablica 3.2.
Straty mocy w uktadach zasilania plazmotrondw lukowych GlidArc

Uktad z transformatorem Uktad z transformato-

Uktad i dtawikami rem rozproszeniowym Uktad z m.tn.cz Uktad zintegrowany
rys. 3.14a rys.3.14 b
rvs.3.14 ¢ nrs.3.14d
Element s, AP AP g4 AP AP n AP AP 5 AP AP
uktadu kvA kW % kvA KW % kvA kKw % KkKVA kKW %
Kondensatory 360 3,6 1 240 24 1 160 16 1 - - -
Transformator 400 18 45 320 16 5 240 144 6 80 4,8 6
Dtawik 360 un 3
Ukiad 400 326 652 320 184 368 240 16 32 80 48 96
Moc
plazmotronu 50 KW
p2
Moc czynna 82,6 68,4 66 54,8
z sieci P]
Sprawnos¢
60,5 73 76 a
P2y
p2+ap

Integracja uktadéw zasilania generatoréw plazmy niskotemperaturowej zwieksza
ich niezawodno$¢ i obniza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
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4. ZINTEGROWANY UKELAD ZASILANIA
OZONATOROW

Przedstawiony w rozdziale 3 przeglad stosowanych uktadéw zasilania ozo-
natoréw oraz poréwnanie ich energochtonnosci wyraznie wskazuje, ze zapropo-
nowany ukiad zintegrowany charakteryzuje sie zdecydowanie mniejszymi stratami
energii i prostota, a w zwigzku z tym wysoka niezawodnoscig i niskimi kosztami
budowy. Do wad tego uktadu nalezy zaliczy¢ ograniczenie czestotliwosci do 150,
250, 450 Hz, brak regulacji czestotliwosci oraz brak mozliwosci zestawienia go z
gotowych elementéw dostepnych na rynku. Zachodzi wiec konieczno$¢ specjalne-
go projektowania i budowy tych urzadzen.

Zintegrowany uktad zasilania generatordw ozonu jest w zasadzie magne-
tycznym mnoznikiem czestotliwosci, ktory odpowiednio zaprojektowany i zbudo-
wany, we wspotpracy z nieliniowym obcigzeniem czynno- pojemno$ciowym wy-
kazuje szczegOlnie korzystne wiasciwosci.

Idea zwielokrotniania czestotliwosci w ukladzie statycznym, ztozonym
z nieliniowych elementéw magnetycznych powstata u progu naszego stulecia,
jednak szczytowy rozwoj tych urzadzen, wytwarzanych gtdwnie jako zrodha zasi-
lania piecoéw indukcyjnych przypada na lata siedemdziesiate, kiedy to produkowa-
no cale typoszeregi piecéw indukcyjnych zasilanych z magnetycznych mnoznikéw
czestotliwosci o mocach jednostkowych do 7MW [65].

Przy zasilaniu odbiornikbw o charakterze czynno-indukcyjnym uzyskanie
dostatecznie sztywnej charakterystyki zewnetrznej wymaga stosowania wysokich
indukcji (2,2-2,5 T) i natezenia pola magnetycznego rzedu (20-80 kA/m) [3], Po-
woduje to duzy prad stanu jatowego siegajacy 80 % pradu znamionowego, nawet
przy stosowaniu materiatbw magnetycznych o znacznej prostokatnosci krzywej
magnesowania. Jest to gtéwna wada tych urzadzen, bowiem prowadzi do tego, ze
moc uzwojenia pierwotnego musi by¢ 2-3 razy wieksza od mocy wyjsciowej [30],
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a to powoduje wzrost ilosci materiatdw uzytych do budowy zasilacza i pogorsze-
nie jego sprawnosci.

Przy zasilaniu ozonatordw, ktdre sg odbiornikami pojemnosciowymi, na-
stepuje domagnesowanie od strony obcigzenia i charakterystyka zewnetrzna staje
sie sztywna, a prad magnesujacy pobierany z sieci moze by¢ catkowicie skompen-
sowany. Pozwala to zmniejszy¢ moc uzwojenia pierwotnego i przyblizy¢ jego moc
do mocy wyjsciowej, jak to ma miejsce w transformatorach. Poprawnie zaprojek-
towany i zbudowany mnoznik magnetyczny do zasilania ozonatorow moze mie¢
taka sprawnos¢ i by¢ tak tani jak transformator, podwyzsza¢ czestotliwos¢, kom-
pensowac bierng moc pojemnosciowg oraz catkowicie symetryzowac obcigzenie
jakim jest jednofazowy generator ozonu.

Te korzystne warunki wspotpracy generatora ozonu z mnoznikiem magne-
tycznym i siecig zasilajaca mozna osiggnaC przez Sciste dopasowanie nieliniowego
pojemno$ciowego odbiornika z nieliniowym zrodtem o duzej indukcyjnosci. Takie
dopasowanie, stanowigce punkt wyjscia do projektowania uktadu zintegrowanego,
wymaga dokiadnej analizy ztozonego ukitadu nieliniowego: generator ozonu-
mnoznik magnetyczny- siec.

Ozonatory jako odbiorniki energii elektrycznej zostaty przeanalizowane
w rozdziale 2. Teoria magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci jest dostatecznie
opracowana w bogatej literaturze [2], [3], [13], [28], [30], [32-36], [43], [44],
[47], [56], [79-82], [91], [104], [109-111], [125], [127] i nie bedzie tutaj przed-
stawiana szczegdtowo, a jedynie podane zostanie krétkie wprowadzenie w te teo-
rie, ktére poprzedzi analize uktadu zintegrowanego.

4.1. Wprowadzenie w teorie magnetycznych mnoznikow
czestotliwosci

Odpowiednie wykorzystanie nieliniowego procesu magnesowania ferroma-
gnetykéw umozliwia przetwarzanie takich parametrow energii elektrycznej jak:
czestotliwo$¢, napiecie, liczba faz. Stosuje sie wiele réznych typow przeksztattni-
kéw magnetycznych, ale jako urzadzenia duzych mocy buduje sie uktady syme-
tryczne typu transformatorowego, ztozone z n jednofazowych transformatoréw.
Ich uzwojenia pierwotne i wtorne potaczone sg tak, aby przy symetrycznym tréj-
fazowym zasilaniu o czestotliwosci/uzyska¢ «-fazowy symetryczny ukkad pierw-
szych harmonicznych strumieni, a na zaciskach wyjsciowych tylko n-tg harmo-
niczng napiecia, za$ obwody magnetyczne zapewniajg swobodng droge wyzszym
harmonicznym strumienia magnetycznego (Rys. 4.1).
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nf

Rys. 4.1. Zasada faczenia uzwojen zasilacza o czestotliwosci wyjsciowej nf

Sposréd wyzszych harmonicznych strumienia magnetycznego tylko «-te niepa-
rzyste harmoniczne tworzg uktady kolejnosci zerowej. W potgczonych szeregowo
uzwojeniach wtérnych zasilacza wszystkie harmoniczne napie¢ indukowanych
niepodzielne przez n, jako uktady kolejnosci zgodnej lub przeciwnej, eliminujg sie.
Napiecie na wyjsciu zasilacza jest sumag napie¢ indukowanych przez harmoniczne
strumienia magnetycznego kolejnosci zerowej i ma czestotliwo$¢ n razy wieksza
od czestotliwosci napiecia wejsciowego.

WSsrdd magnetycznych mnoznikdw czestotliwosci praktyczne zastosowanie prze-
mystowe jako Zrodia zasilania odbiornikow duzych mocy znalazty potrajacze
magnetyczne o czestotliwosci wyjsciowej 150 Hz [2], [3], [28], [30], [32], [36],
[371, [38], [79], [91], [109], [127], pieciokrotniki (250Hz) [54], [56], [116],
[118] i dziewigciokrotniki czestotliwosci (450 Hz) [35], [44], [104], [125], [126],
Podstawowe schematy potaczen zasilaczy o czestotliwosci 150, 250 i 450 Hz
przedstawiono na rysunku 4.2.

W transformatorze napiecie wyjsciowe w stanie jatowym indukowane jest przez
sinusoidalny strumieri gtéwny proporcjonalny do napiecia pierwotnego.
W zasilaczu zintegrowanym o warto$ci napiecia wyjsciowego,  skutecznosci
przetwarzania czestotliwosci i przenoszeniu mocy decydujg wyzsze harmoniczne
indukcji magnetycznej w magnetowodach zasilaczy. Ich warto$¢ zalezy od
ksztattu charakterystyki magnesowania i stopnia nasycenia obwodu magnetyczne-
go. Wymagany ksztatt charakterystyki magnesowania uzyskuje sie przez dobor
gatunku blachy i geometrii obwodu magnetycznego, uwzgledniajacej szczeliny
powietrzne. Miarg stopnia nasycenia obwodu magnetycznego jest warto$¢ pierw-
szej harmonicznej indukcji Bt, proporcjonalna do wartosci napiecia na wejsciu
zasilacza:

(4.1)

przy czym: stata c, przy pominieciu rezystancji i reaktancji uzwojeri pierwotnych,
Wynosi:
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c= (4.2)
fZ -frN,'Sr

Rys. 4.2. Podstawowe schematy potaczen i wykresy wskazowe pierws”ch harmo-
nicznych strumienia w rdzeniach zasilaczy: (a) - 150 Hz, (b)- 250 Hz,
(c)- 450 Hz

W stanie jatowym zasilacza tak okreslona amplituda indukcji nie jest warto$cig
rzeczywistg wystepujacg w rdzeniu, a jedynie wielkoscig obliczeniowg (Rys. 4.4).
Rzeczywisty przebieg indukcji w rdzeniu jest odksztatcony wyZzszymi harmonicz-
nymi, ktorych wartos¢ jest funkcja podstawowej harmonicznej indukcji 3/. Przy-
ktadowe zaleznosci amplitudy trzeciej, piatej i siodmej harmonicznej indukcji
w rdzeniach magnetycznego pieciokrotnika czestotliwosci wykonanych z blachy
transformatorowej ET-3 w funkcji podstawowej harmonicznej indukcji przedsta-
wia rysunek 4. 3 [30],
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Rys. 4.3. Amplitudy 3, 5 i 7 harmonicznej indukcji w rdzeniach transformatoréw
zasilacza wyznaczone analitycznie i doSwiadczalnie

Dalsze rozwazania prowadzone bedg w odniesieniu do magnetycznych po-
trajaczy czestotliwosci typu transformatorowego, najprostszych i najczesciej sto-
sowanych spos$rdd magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci.

W stanie jatowym analityczny zwigzek miedzy trzecig harmoniczng in-
dukcji B i podstawowa harmoniczng indukcji Bt dla zasilacza zintegrowanego
mozna wyznaczy¢ z réwnania (4.3)[30]:

4.3)

gdzie: /(mm) - oznacza funkcje aproksymujgcg charakterystyke magnesowania
obwodu magnetycznego

Réwnanie (4.3) mozna rozwiaza¢ graficznie lub analitycznie przyjmujac wybrang
aproksymacje charakterystyki magnesowania. | tak dla aproksymacji charaktery-
styki magnesowania funkcja: f (B) =a-sinhb-B, gdzie a i b sg wspdtczynni-
kami aproksymacji wyznaczonymi metodg wybranych punktéw, zalezno$¢
B30=f(Bi) mozna wyrazié uproszczonym liniowym wyrazeniem w postaci:

(4.4)

ktore w praktycznie interesujagcym przedziale indukcji Bl od 0,5 do 2,3 T daje
wyniki zgodne z do$wiadczeniem [30],
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Rzeczywista warto$¢ indukcji w rdzeniach osigga w stanie jatowym naj-
mniejsza warto$¢ B=Bt - B3 natomiast w stanie zwarcia przeptyw od pradu stro-
ny wtdrnej catkowicie kompensuje trzecig harmoniczna strumienia (B30- Bu = 0)
i strumien w rdzeniu jest sinusoidalny, a indukcja osigga najwiekszg warto$¢ row-
ng amplitudzie pierwszej harmonicznej indukcji Bt (Rys. 4.4).

stan zwarcia

Rys. 4.4. Indukcja magnetyczna w rdzeniach zasilacza 150 Hz w stanie jatowym
I w stanie zwarcia

W stanie obcigzenia w procesie magnesowania rdzeni bierze udziat strona
wtdrna, ktéra wytwarza indukcje B3 odziatywujacg na trzecig harmoniczng in-
dukcji w stanie jatowym B3) dajac wypadkowsg indukcje B3 decydujaca o warto-
ci napiecia wyjsciowego. Indukcja w rdzeniu fazy A zasilacza w stanie obciaze-
nia wyraza sie zaleznoscia;

BA(t)-B , cosO)t - B3cos(3g)t—y) (4.5)

gdzie: y - kat przesuniecia fazowego indukcji B3w stanie obcigzenia wzgledem tej
indukcji w stanie jatowym B3

Amplituda B} oraz kat y zalezg od wartosci i charakteru obcigzenia. Prad
wtdrny obcigzonego zasilacza indukuje strumien, ktory w zaleznosci od charakte-
ru obcigzenia rozmagnesowuje lub domagnesowuje rdzen. Trzecia harmoniczna
indukcji B3 maleje lub rosnie wraz ze wzrostem obcigzenia i w przypadku obcia-
zen czysto pojemnosciowych moze osigga¢ warto$¢ dwukrotnie wiekszg niz w
stanie jatowym.

Zmiana wartosci i fazy indukcji B3 powodujg zmiane ksztattu wypadkowej
indukcji w rdzeniach. Amplituda wypadkowej indukcji BA moze by¢ wyzsza od
amplitudy podstawowej harmonicznej Bh jak to przedstawia rys. 4.5. Ma to miej-
sce tylko dla obcigzen o charakterze pojemnosciowym. Wzrost trzeciej harmo-
nicznej indukcji ponad jej warto$¢ w stanie jatowym sprawia, Ze przy obcigzeniu
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odbiornikiem pojemnosciowym jakim jest ozonator napiecie wyjsciowe zasilacza
moze by¢ wigksze od napiecia w stanie jatowym w catym zakresie od stanu jato-

wego do obcigzenia znamionowego.

Rys. 4.5. Harmoniczne indukcji magnetycznej B zasilacza w stanie obcigzenia

Analityczne wyznaczenie rodziny charakterystyk zewnetrznych mnoznikow
magnetycznych i badanie wptywu parametréw zasilania i obcigzenia na ich ksztatt
jest ktopotliwe z uwagi na trudny do uwzglednienia wptyw oddziatywania obcig-
zenia na ksztatt i amplitude strumienia wypadkowego w rdzeniach transformato-

réw zasilacza.

Do jako$ciowej analizy wptywu charakteru i wartosci obcigzenia na zaci-
skowe napiecie wtdrne zasilacza przydatny jest generatorowy schemat zastepczy

2 20

Rys.4.6. Generatorowy schemat zastepczy zasilacza

(rys.4.6), w ktorym napiecie in-
dukowane odwzorowuije sita elek-
tromotoryczna réwna napieciu na
wyjsciu zasilacza w stanie jato-
wym U2 a reaktancje we-
wnetrzng zasilacza przedstawia
X2AJktora jest funkcjg obcigzenia
X2=f(12). Do obliczen przybli-
zonych mozna przyjmowac jej
warto$¢ rowng reaktancji zwarcia
(X2i=X2) [127], Schemat zastep-
czy z rysunku 4.6 umozliwia
wyznaczenie charakterystyki
zewnetrznej U2-f(12 w sposéb
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analityczny dla réznych charakteréw i wartosci obcigzenia. Dla obcigzenia czyn-
no-pojemnosciowego i przy uwzglednieniu zmiennosci reaktancji wewnetrznej
zasilaczaX2=f(h), zalezno$¢ U2=f(h) przyjmie postac:

U,=UX (4.6)

gdzie: 12z- prad zwarcia zasilacza, X2- wspotczynnik mocy obcigzenia.

Rodzine charakterystyk zewnetrznych zasilacza zintegrowanego dla
roznych wspdtczynnikbw mocy obcigzenia przedstawiono na rysunku 4.7.
Charakterystyka zewnetrzna zasilacza przy statej wartosci indukcji Bh jest
wyznaczona przez napiecie strony wtdrnej w stanie jatowym U0 i prad zwar-
cia 1Z Na rysunku 4.7 przedstawiono charakterystyki zewnetrzne dla skraj-
nych wartosci wspdtczynnika mocy obcigzenia, tj. dla obcigzenia czysto reak-
tancyjnego o charakterze indukcyjnym (ZU=Oind) i pojemnosciowym
(X2= 0Opoj) oraz dia obcigzenia czynnego (X2=I).

Dla obcigzerh pojemnosciowych, gdzie prad obcigzenia 12 jest wiekszy
od pradu zwarcia |2, charakterystyka zewnetrzna jest dwuwartosciowa i pra-
ca zasilacza zintegrowanego moze byé niestabilna. Na rysunku 4.7 przedsta-
wiono granice obszaru stabilnej pracy zasilacza dla obcigzen pojemnoscio-
wych. Dla wyzszych nasycen otrzymamy wyzsze napiecie strony wtornej U20
i wiekszg warto$¢ pradu zwarcia 12z Charakterystyka zewnetrzna zasilacza
bedzie bardziej zblizona do charakterystyki zewnetrznej klasycznego trans-
formatora.

Na ksztatt charakterystyki zewnetrznej (zmienno$¢ napiecia) istotny
wpltyw ma stan nasycenia rdzeni (Rys. 4.8). Usztywnienie charakterystyki
zewnetrznej przez podniesienie poziomu indukcji prowadzi do wzrostu pradu
stanu jatowego i mocy uzwojenia pierwotnego. Ten sposéb ograniczania
zmienno$ci napiecia stosuje sie przy zasilaniu odbiornikéw o charakterze
czynno- indukcyjnym (piece indukcyjne). Przy zasilaniu ozonatoréw doma-
gnesowujacy wptyw obcigzenia pojemnos$ciowego pozwala uzyska¢ dosta-
teczng sztywno$¢ charakterystyki zewnetrznej przy niskich indukcjach. Ro-
dzine charakterystyk zewnetrznych U2=f(12) dla obcigzenia o statym wspot-
czynniku mocy (X2=const.) przy réznych wartosciach indukcji B, przedsta-
wiono na rys. 4.8.
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Rys. 4.7. Charakterystyki zewnetrzne zasilacza dla réznych charakteréw obcigzenia - 1,2
i 3 - charakterystyki dla obcigzenia pojemnosciowego o wspdtczynniku mocy X2
réwnym odpowiednio: 0,8, 0,6 10,5

Rys. 4.8. Charakterystyki zewnetrzne zasilacza przy réznych nasyceniach rdzeni dla
obcigzenia czynno-indukcyjnego
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Moc wyjsciowa S2=f(h) po osiagnieciu swojego maksimum S2vax maleje przy
pradzie zwarcia | do zera. Prace zasilacza powinno realizowac sie przy mocy
maksymalnej, co umozliwia najlepsze wykorzystanie materiatbw czynnych.

Moc przenoszona przez zasilacz przy obcigzeniu pojemnosciowym moze byc
wielokrotnie wyzsza niz przy obcigzeniu czynno-indukcyjnym. Na rysunku 4.9
przedstawiono zalezno$¢ mocy wyjsciowej zasilacza od pradu obcigzenia dla ob-
cigzenia czynnego i trzech obcigzen pojemnosciowych o wspdtczynnikach mocy
jak na rysunku 4.7.

Rys. 4.9. Moc pozorna zasilacza magnetycznego dla réznych charakterdw obcigzenia

Ohcigzenie czynno-pojemnosciowe pozwala uzyska¢ znacznie wieksze wartosci
maksymalne mocy wyjsciowej S2rax Wptyw charakteru obcigzenia na moc mak-
symalng S2vaxw stosunku do mocy odniesienia S2, wyznaczonej jako iloczyn na-
piecia wyjsciowego zasilacza w stanie jatowym U2 i pradu zwarcia hz
(S2=U2012i) przedstawiono na rys. 4.10. Przy obcigzeniu czynnym maksymalna
moc S2vax wynosi ok. 0,4 mocy odniesienia S2r. Przy obcigzeniu czynno-
indukcyjnym moc S2rax maleje stosunkowo wolno, by dla X2=0,2 osiggna¢ war-
tos¢ 0,15-S2r. Dla obcigzer czynno-pojemnosciowych moc S2vax bardzo mocno
zalezy od wspdtczynnika mocy i dla Xr=0,9 osigga moc odniesienia S2. Znaczny
wzrost mocy maksymalnej ponad moc odniesienia przy obcigzeniach o niskich
pojemnosciowych wsp6tczynnikach mocy nalezy traktowaé jako potencjalng
mozliwos¢ jej uzyskania i uwzgledniac przy projektowaniu uktaddw zintegrowa-
nych. Przetwarzanie takiej mocy wymaga odpowiednich uzwojen dopuszczaja-
cych znaczny wzrost napiecia wyjsciowego U2 ponad napiecie stanu jatowego U2o
oraz prad wtorny wiekszy od pradu zwarcia 12, a ponadto rozwigzania problemu
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stabilnej pracy. Przy odbiornikach o charakterze czynno-pojemno$ciowym mozna
uzyskac zaréwno duzg warto$¢ mocy wyjsciowej jak i zmniejszenie pradu magne-
sujacego.

¢ 9rrrv

Rys. 4.10. Wplyw charakteru obcigzenia na warto¢ mocy maksymalnej SZmax

Reaktory plazmowe jako odbiorniki energii elektrycznej wymagajg od u-
kladu zasilania regulacji napiecia wyjsciowego. Stosujgc magnetyczne mnozniki
czestotliwosci mamy do wyboru kilka metod realizacji tego wymagania. Sa to:

- regulacja napiecia wyjsciowego przez stosowanie transformatoréw regulacyj-
nych,

- wiaczanie kondensatoréw regulacyjnych szeregowo badZ réwnolegle z obcia-
Zeniem,

- podmagnesowanie pradem statym,

- zmiane impedancji wigczanej miedzy punkty neutralne zasilacza i sieci zasila-
Jacej.

W przypadku zasilania generatora ozonu najbardziej korzystny wydaje sie by¢

ostatni sposéb regulacji, bowiem charakterystyka zewnetrzna zasilacza obcigzo-

nego ozonatorem jest sztywna i celem regulacji w przewodzie zerowym bedzie

obnizenie napiecia na zaciskach ozonatora, czyli regulacja w dét. Zastosowanie

dodatkowego transformatora regulacyjnego, czy podmagnesowanie pragdem sta-

tym, réwniez moze by¢ brane pod uwage, jakkolwiek spowoduje to zwiekszenie

liczby elementéw uktadu zasilajacego lub konieczno$¢ zastosowania dodatkowego
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uzwojenia podmagnesowujacego wraz ze zrodtem napiecia statego, co w obu
przypadkach prowadzi¢ bedzie do zmniejszenia sprawnosci catego systemu gene-
racji ozonu.

Sposéb regulacji napiecia wyjsciowego przez zmiane impedancji w prze-
wodzie zerowym zasilacza wynika z jego zasady dziatania. Naturalnym stanem
pracy zasilacza jest brak przewodu t3czacego punkty neutralne sieci zasilajacej
i gwiazdy uzwojen pierwotnych, co powoduje nieobecnos¢ pradéw kolejnosci
zerowej w przewodach zasilajacych. Bezimpedancyjne zwarcie punktéw neutral-
nych sprawia, ze strumien magnetyczny w rdzeniach zasilacza jest sinusoidalny
niezaleznie od stanu ich nasycenia. Przy posrednich wartosciach pradu przewodu
zerowego, napiecie wyjsciowe moze przybiera¢ wszystkie wartosci posrednie, od
najwiekszej, odpowiadajacej przerwie w przewodzie zerowym, do zera przy
zwarciu punktéw neutralnych. Mechanizm oddziatywania pradu potrojonej cze-
stotliwosci, ktory w przypadku obecnosci przewodu neutralnego wystepuje
w pradach fazowych zasilacza, na charakterystyke zewnetrzng jest analogiczny
jak pradu obcigzenia w uzwojeniach wtérnych. Przeptyw od uzwojenia pierwot-
nego i pradu trzeciej harmonicznej z/1J wywotuje dodatkowa indukcje B3, ktéra

sumuije sie z indukcjg stanu jatowego B3 oraz z indukcjg oddziatywania obcigze-
nia B3, dajac w wyniku wypadowsg indukcje decydujaca o punkcie pracy na cha-
rakterystyce magnesowania i tym samym o napieciu na wyjsciu zasilacza.

W przypadku obcigzenia zasilacza ozonatorem nastepuje domagnesowanie
rdzenia magnetycznego. Uzyskanie regulacji napiecia wyjsciowego w dét wymaga
zatem wigczenia w przewod zerowy impedancji o charakterze rezystancyjnym,
indukcyjnym badz rezystancyjno-indukcyjnym, ktore zmniejsza trzecig harmo-
niczng strumienia. Z uwagi na tatwos$¢ ptynnej regulacji wartosci rezystan-
cji opornikéw i indukcyjnosci dtawikdw, ten rodzaj regulacji jest w tym zastoso-
waniu najbardziej odpowiedni i zostat zaproponowany w zintegrowanym ukladzie
zasilajacym.

4.2. Model matematyczny uktadu zintegrowanego

Zintegrowany ukfad zasilania ozonatoréw bazujacy na symetrycznych zasi-
laczach typu transformatorowego z gatezig regulacyjng, przy pominieciu zagad-
nien tworzenia symetrycznych uktadéw wielofazowych, moze by¢ przy pewnych
zatozeniach upraszczajacych, odwzorowany przez schemat zastepczy przedsta-
wiony na rysunku 4.11.

Przy tworzeniu schematu zastepczego przyjeto nastepujace zatozenia i uproszcze-
nia:

- uklad zasilany jest z sieci 0 nieskoncznie duzej mocy;
- obwody magnetyczne jednofazowych transformatoréw i ich uzwojenia wtérne
Sg identyczne;
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- charakterystyka magnesowania jest jednowartosciowa;

- reaktancje rozproszenia uzwojer transformatoréw sg pomijalnie mate;

- ozonator zastgpiono schematem zastepczym przedstawionym w rozdziale 2 pra-
cy, w ktdrym szczeling wytadowczg odwzorowano réwnoleglym potaczeniem
kondensatora Ca i nieliniowej przewodnosci Gn(rys. 2.8 i 2.9).

Przy powyzszych zalozeniach, zjawiska w ukladzie zintegrowanym wg.
schematu z rysunku 4.11 mozna opisa¢ ukfadem nieliniowych réwnan rdzniczko-
wo-algebraicznych wigzacych chwilowe wartosci pradéw, napie¢ i strumieni ma-
gnetycznych.

Na podstawie praw Kirchhoffa mozemy dla strony pierwotnej ukfadu zin-
tegrowanego zapisac:

- - - - W\ 1 dOo
ei—gy— RjiY—Ry 5§ + Ni(ge 5" @)
) _ _ | ¢o3

ei~e3- Rih~R3h +Ni(—4t—"'~0~) (4.8)

eI-~en:R|U-Rnhi+Ar ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (4.9
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e = Ri 1] +Ni 92 Raio+ a2 (4.10)

i} +iz+..+/, =/0 (4.11)

Strone wtdrng opisuja rownania:

= )/\
Wede gt =22+ [h2M+ JKidt (412)
h = isz+i,,(Usz) (413)
GjUsz dla - Uz <usz <U2
ht(usz) Glusz. G2(Wsz ~Uz) dlaUsz>VzilUsz>0 G

Glusz +G2(ujz+ Uz) dlausz <~uz *usz <0

Ponadto, na podstawie prawa przeptywu, mamy:

Niii - N$22 = EE~'f(® 1) (4.153)
cFe
Nji2 ~N$22 =7 T--f(®2) (4.15b)
¢
(4.15¢)

Nii,,-N2i12="-m ,, >
¢Fe

Powyzszy uktad réwnan stanowi matematyczny model zintegrowanego ukfadu
zasilania generatorow ozonu umozliwiajgcy analize jego pracy w stanach dyna-
micznych i ustalonych. Analiza stanéw dynamicznych na warto$ciach chwilowych
jest bardzo trudna i podanie rozwigzan analitycznych bez znacznych uproszczen
jest niemozliwe i niecelowe, bowiem interesujg nas tylko wybrane stany pracy
konkretnych mnoznikéw, a ponadto mozemy skorzysta¢ z metod numerycznych.
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4.3. Analiza numeryczna pracy ukfadu zintegrowanego
o czestotliwosci 150Hz

Schemat zastepczy z rys. 4.11 dla ukfadu zintegrowanego o czestotliwosci
150 Hz przyjmie postac przedstawiong na rysunku 4.12

Rys. 4.12. Schemat zastepczy zintegrowanego uktadu zasilania 150 Hz

Wszystkie parametry uktadu oraz wyznaczone wielkosci majg posta¢ bez-
wymiarowg i moga by¢ uogdlnione na pozostate uktady o czestotliwosci 150 Hz,
niezaleznie od liczby zwojow, wymiaréw rdzenia i aproksymacji charakterystyki

magnesowania. Parametry i zmienne bezwymiarowe przyjeto nastepujgco
(wielkosci znormowane oznaczono indeksem od):

b . N _ _ . b
uod eod w-N-spe, lod od | f\l.tFC od od Te
5 a'b'IFe ; a'b'IFe
Rod =« - 'Xod=X-_.N2.
co*N 2 SEe co*N 2 See

W réwnaniach i na wykresach zrezygnowano dla prostoty zapisu z indeksu od

oznaczajacego wielkos¢ odniesienia (znormowang), ale wszystkie wielkosci w tym
rozdziale nalezy za takie uwazac.

Rownania 4.774.15 przyjma teraz postac:
<S> c/0>
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) <& . di 418
o= RAAR TN e *Ro e L =t 419
A +IB+"c= (4.19)
M c' -
N. =R, i, +=— V¥_di-i— —ji dt
dt dt dt 2 2 C 2 C Sz
Vv d Sz
(4.20)
/'é :/sz +/ (ua,) (4.21)
Gl usz dla ~Uz <usz<Uz
(Usz) — (4.22)
Glusz+G2(usz~Uz> dla usz>Uz ' usz>0
Glusz + G2(usz + Uz> dla usz<~Uz 1 usz<O0
St A% (4.233)
NI'"iA -N2 i2 = A a)
Fe
/
N_i_ -N_ i, ==S (4.23b)

7B 22 s mAb
FeA)

4.2
"i-'c-W - TT md*c) (4.23¢)
Fe

W pracy do rozwigzania uktadu rownan 4.16 -h4.23 zastosowano metode catko-
wania numerycznego bezpoSredniego z zatozonymi warunkami poczatkowymi.
Pozwolito to uzyskaé rozwigzanie zarébwno w stanie przejsciowym jak i ustalo-
nym. Zastosowano przy tym bardzo wydajny szybko stabilny wielokrokowy algo-
rytm Geara [11],[110], ktéry pozwala catkowaé uktad N réwnan rézniczkowych
zwyczajnych z automatyczng zmiang rzedu algorytmu i wartosci kroku w trakcie
poszukiwania rozwigzania.
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Uklad réwnan 4.1644.23 przeksztalcono do postaci rownania stanu, wybierajac
jako zmienne stanu strumienie OA, <Rew rdzeniach transformatoréw zasila-
cza, napiecia udi ua na kondensatorach modelujgcych odpowiednio warstwe die-
lektryka i szczeline wytadowczg w ozonatorze oraz prad i0 przewodu zerowego.
Otrzymano w ten sposéb uklad szesciu réwnan rézniczkowych nieliniowych
pierwszego rzedu, w ktorych wprowadzono nastepujace oznaczenia zmiennych

stanu:
XI~®A, %2~ EB>X3—@c <
Po elementarnych przeksztatceniach otrzymano uktad szesciu réwnan rdzniczko-

wych nieliniowych pierwszego rzedu, ktéry zgodnie z powyzszymi oznaczeniami
ma postac:

X, =ea— 2R"+—R2\sinhxj +— Ra [ ? 2 )

+7 {x4 +x5)+"R2 'x6
(4.24)

*2 ~eB -A{ 2RB +-JR2 SINNX-, +—

(4.25)
: 1( N
x3 =ec 9RC + T R2 Sinhx3 +—Re — /22 \(sinh Xj +sinh*2)

+-" x4 +x5)+ "R2x6
(4.26)

X4 = (xfi -sinhx, -sinhx2 - sinhxj) (4.27)
2Cd
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*5 = - N —(*5-sinhxj -sinhx2-sinhx3) + ~ F n(x5) (4.28)
JLjsz Sz

X6 = B (sinhxj +sinhx2 +sin h x “3-I:f.( x4 +XJ)+

(4.29)

Ra+3R,, +!R

gdzie:

G1x5 dla -U <xb<U

Fn(x5) = (4.30)

Gjx$ + G2(Xj - Uz) dla >Uz i x$>0

Gjx$ +G2(x5+Uz) dla ¥ <-Uz i x$<0

Uz - napiecie zaptonu wyfadowan w ozonatorze,
eA @, ec - wartosci chwilowe sil elektromotorycznych modelujacych trojfazows
sieC zasilajaca.

Analize pracy uktadu przeprowadzono dla modelu fizycznego ztozonego z trans-
formatorow jednofazowych o danych zawartych w tablicy 4.1 i ozonatora zbudo-
wanego z dziesieciu elementow wytadowczych o danych z tablicy 4.2. Pozostate
parametry modelu fizycznego uktadu, dla ktérych przeprowadzono obliczenia, a
ktdrych nie wykazano w tablicach 4.1 i 4.2 sg nastepujace:

a= 5,92 [A/m], b=1993 [1/Wb], G,=28,9[I/W], G2=29,5 103 [J/W].

Wyniki analizy przedstawiono w postaci wykreslonych chwilowych przebiegbw pra-
déw, napie¢ i strumieni magnetycznych w rdzeniach transformatoréw zasilacza.
Chwilowe przebiegi analizowanych wielkosci uktadu wykreslano w czwartym okresie
napiecia zasilajgcego, bowiem juz po trzech okresach napiecia wskaznik zawartosci
skladowej przejsciowej nie przekraczat zetozonej wartosci 2% i mozna byto uzna¢, ze
uktad znajduje sie w stanie ustalonym (Rys. 4.13-r4.16).
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Rys. 4.13. Strumien magnetyczny i prad pierwotny zasilacza wstanie jato-
wym (wartosci znormowane)

Woyznaczono takze rodzine charakterystyk zewnetrznych zasilacza dla obcigzen o
charakterze pojemno$ciowym.

obcigzenia (wartosci znormowane)

Wypadkowy strumiert magnetyczny w rdzeniach zasilacza zmienia wraz z obcig-
zeniem swoj ksztatt w wyniku oddziatywania obcigzenia na trzecig harmoniczng
strumienia (Rys. 4.15). Przy zmianach obcigzenia trzecia harmoniczna strumienia
magnetycznego zmienia swojg amplitude oraz faze w stosunku do pierwszej har-
monicznej osiggajac 40% pierwszej harmonicznej przy petnym obcigzeniu. Wy-
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stepuje tu zjawisko domagnesowania rdzenia z obwodu wtornego, bedace wyni-
kiem pojemnosciowego charakteru odbiornika. Amplituda wypadkowej indukcji w
rdzeniach jest w tym przypadku wyzsza od amplitudy podstawowej harmonicznej.
Wozrost trzeciej harmonicznej strumienia ponad jego warto$¢ w stanie jatowym,
ktory ma miejsce tylko dla obcigzen o charakterze pojemnosciowym powoduje, ze
napiecie na zaciskach wyjsciowych zasilacza jest wieksze od napiecia w stanie
jatowym w catym zakresie zmian wartosci obcigzenia. Rodzine charakterystyk
zewnetrznych zasilacza U2 = f(12 dla obciazer o charakterze pojemnosciowym
(X Gs-0,9) i statym napieciu wejsciowym Ul przedstawiono na rysunku 4.17.
W catym zakresie obcigzer pojemnosciowych zasilacza napiecie na zaciskach
wyjsciowych jest wyzsze od napiecia stanu jatowego U20.

Poziom pierwszej harmonicznej indukcji Bt w rdzeniach transformatoréw zasila-
cza ma rowniez istotny wptyw na ksztatt jego charakterystyki zewnetrznej przy
statym wsp6tczynniku obcigzenia X2, jak to wynika z rysunku 4.18.

Rys. 4.15. Wptyw wielkos$ci obcigzenia na ksztatt strumienia magnetycznego w rdze-
niach zasilacza (wartosci znormowane)

Dla obcigzen pojemno$ciowych nie ma potrzeby ustalania indukcji Bi na poziomie
powyzej 2T, jak to musi mie¢ miejsce w przypadku obcigzen indukcyjnych i re-
zystancyjnych, ze wzgledu na wymagang sztywno$¢ charakterystyki zewnetrznej.
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ozonatorem (warto$ci znormowane)

Dla obcigzer jakie prezentuje sobg ozonator poziom indukcji Bt w rdzeniach zasi-
lacza moze by¢ niemal taki jak w klasycznym transformatorze, lub tylko nie-
znacznie wyzszy, a wymagana duza moc magnesujgca, niezbedna dla uzyskania
zadawalajgcego poziomu trzeciej harmonicznej indukcji B3 (indukcji roboczej
przenoszacej moc w potrajaczu) dostarczana jest z obcigzenia. Wzrost nasycenia
rdzeni, jak wynika z krzywych U2=f(lj) (rys. 4.18), powoduje praktycznie pro-
porcjonalny wzrost napiecia wyjsciowego w stanie jatowym U2 podczas gdy w
stanie obcigzenia napiecie wzrasta szybciej. Potwierdza to oddziatywanie pojem-
nosciowego obciazenia na stan nasycenia rdzeni zasilacza i duza skuteczno$¢ kon-
densatorowej kompensacji mocy biernej w przypadku obcigzerh o charakterze
rezystancyjno- indukcyjnym.

wych przy statym napieciu zasilajgcym (wartosci znormowane)
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Wplyw zmian wartosci impedancji ZOw przewodzie zerowym zasilacza na napie-
cie wyjsciowe dla wybranych wartosci pierwszej harmonicznej indukcji Bi w
rdzeniach zasilacza przedstawia rysunek 4.19.

Rys. 4.18. Charakteiystyki zewnetrzne analizowanego zasilacza obcigzonego ozona-
torem (Xj =0,50"") dla réznych wartosci pierwszej harmonicznej indukcji
Bi w rdzeniach transformatoréw (wartosci znormowane)

Rys. 4.19. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego U3 zasilacza od wartosci pradu przewo-
du zerowego ladla wybranych wartosci amplitudy indukcji magnetycznej
Biw rdzeniach transformatoréw (wartosci znormowane)

W przypadku obcigzen pojemnosciowych istnieje mozliwo$¢ powstania wymu-
szonych drgan ferrorezonansowych w obwodzie wtérnym zasilacza, bedacych
wynikiem nieliniowosci obwodu magnetycznego i wzajemnego oddziatywania
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pojemno$ci obcigzenia ijego indukcyjnosci wewnetrznej. Drgania te dotycza
trzeciej harmonicznej strumienia magnetycznego i wystepuja dla niskich pojemno-
Sciowych wspotczynnikéw mocy obcigzenia, mniejszych od 0,3 [2],[79],[125], W
badanych analitycznie i doswiadczalnie modelach zasilaczy obcigzonych ozonato-
rami nie stwierdzono obszar6w niestabilnej pracy. Wykorzystanie modelu mate-
matycznego do numerycznej analizy pracy uktadu zintegrowanego o krotnosci
innej niz 3 bedzie podobne.

Wyniki uzyskane w analizie numerycznej zostaty poréwnane z wynikami badan
eksperymentalnych modelu, ktérego parametry przyjeto do obliczen.

4.4, Badania eksperymentalne modelu ukfadu zintegrowanego

Badania eksperymentalne zintegrowanych ukladoéw zasilania majg na celu
zbadanie ich whasciwosci, ocene wptywu czestotliwosci na wydajno$¢ oraz wery-
fikacje modelu matematycznego i analizy numerycznej.

Przeprowadzono badania modeli fizycznych uktadéw zintegrowanych o czestotli-
wosciach 150 i 250Hz, oraz, dla poréwnania, przy czestotliwosci 50Hz, zasilajac
ozonator z transformatora wysokiego napiecia.

Modele uktadu zintegrowanego zbudowano w Katedrze Podstaw Elektro-
techniki Politechniki Lubelskiej w ramach projektu badawczego KBN [116], a
jako ozonator wykorzystano elementy wytadowcze produkcji IMP w Warszawie
i firmy Otto Perske z Hannoweru zainstalowane w Wytworni Wod Mineralnych w
Grodzisku Wielkopolskim. Parametry modeli 150Hz i 250Hz podano w tablicy
4.1.

Elementy wyfadowcze badanych ozonatoréw, typu Welsbach [93], maja
dielektryk w ksztatcie rury wykonanej ze szkta borowo-krzemowego o $ciankach
wewnetrznych pokrytych warstwg aluminium, ktdra stanowi elektrode wysoko-
napieciowa. Wysokie napiecie doprowadzane jest za pomocag elektrody w ksztatcie
szczotki stalowej, przylegajacej Scisle do napylanej warstwy aluminium i stano-
wigcej cze$¢ czynng elementu wytadowczego. Rura dielektryczna umieszczona
jest koncentrycznie wewnatrz rury ze stali kwasoodpomej, ktora stanowi elektrode
niskonapieciowa, uziemiong. Podczas pracy ozonatora miedzy Sciankami elektro-
dy niskonapieciowej cyrkutuje ptyn chlodzacy (woda), odprowadzajacy ciepto
powstajgce w procesie syntezy ozonu, niekorzystne dlajego przebiegu.

Budowe oraz wymiary geometryczne ozonatora | przedstawiono na rysunku
4.20, a wymiary geometryczne, parametry szczeliny wytadowczej i bariery dielek-
trycznej obu ozonatoréw w tablicy 4.2.
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Tablica 4.1.
Parametry elementéw uktaddw zintegrowanych 150 i 250Hz.
Parametr Jednostka ~ Zasilacz Zasilacz
150 Hz 250 Hz
Przekréj rdzenia né 0,002 0,001225
Dtugosé obwodu magnetycznego m 0,75 0,72
Liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego : 254 170/186/194*
Liczba zwojow uzwojenia wtérnego . 3000 7000
Przekréj przewodu uzwoj, pierwotnego 2 7 10
Przekroj przewodu uzwoj, wtdrnego 2 0,2 0,126
Rezystancja uzwojenia pierwotnego W 0,172 011
Rezystancja uzwojenia wtdrnego W 826 1417
Typ i gmbo$¢ blachy transformatorowej nim Et-5, 0,35 Et-3, 0,35
Ciezar rdzenia kg 8.8 6,77

*liczby oznaczajg zwoje transformatordw, odpowiednio pierwszego (170), drugiego i
pigtego (186) oraz trzeciego i czwartego (194).

Ozonator / skfada sie z pojedynczego elementu wytadowczego i stanowi model
laboratoryjny; ozonator Il jest urzadzeniem przemystowym o wydajnosci
I00gO/h 0 mocy S=3kVA, zlozonym z dziesieciu elementéw wytadowczych,
zainstalowanym do obrobki wody pitnej w Wytworni Wéd Mineralnych.

Rys. 4.20. Przekroj elementu wytadowczego ozonatora

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4.21 umozliwiat obserwacje na o-
scyloskopie cyfrowym (TEKTRONIX TDS 320, IO0OMHz, 500ms/s) przebiegéw
pradow i napiec zasilacza zintegrowanego oraz napiecia , tadunku elektrycznego,
i zaleznosci tadunku elektrycznego od napiecia q=f(u) (krzywych Lissajous) ele-
mentu wyladowczego reaktora ozonu. Do obserwacji wykorzystano dzielniki na-
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piecia: rezystancyjny i pojemnosciowy o danych jak na rysunku 4.21, przy czym
jako pojemno$¢ czesci wysokonapieciowej dzielnika Ct wykorzystano pojemno$¢
elementu wytadowczego ozonatora. Moc czynng dostarczang z zasilacza do ele-
mentu wytadowczego P2 wyznaczano z krzywych Lissajous, planimetrujgc pole
powierzchni ograniczonej krzywg q=f(u), proporcjonalne do mocy czynnej wyla-
dowan w jednym cyklu napiecia zasilajgcego ozonator (rys.2.4, rozdz.2) i dla
poréwnania zmierzono miernikiem cyfrowym NORMA AC/DC Power Analyzer,
typ D 5235.

Tablica 4.2.
Dane ozonatorow wykorzystanych w badaniach

Wielkos¢ Jednostka  Ozonator I  Ozonator Il
Srednica wewnetrzna elementu wyta- mm 70 30
dowczego
Srednica zewnetrzna elementu wyta- nmm 4 27
dowczego
Grubos¢ dielektryka mm 2 15
Stata dielektryczna dielektryka F/m 59 Teq
Dtugosé elementu wytadowczego mm 1100 1010
Dtugosé szczeliny wyladowczej mm 4 15
Pojemnos¢ dielektiyka F 55 icr 3,73-109
Pojemnosé szczeliny wyladowczej F 59 10~° 0,477 icr9

Pojemno$¢ wypadkowa elementu wyla-
dowczego F 537 10~°  0,423-10~9
Liczba elementéw wytadowczych szt 1 10

Rys. 4.21. Schemat uktadu do badan zintegrowanych uktadéw zasilania reaktorow
ozonu
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Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci wykresdw oraz oscylograméw na
rysunkach 4.22-4.30.

Rys.4.22.Prad ozonatora w funkcji napie- Rys. 4.23.Moc wytadowan w ozonatorze w
cia na elektrodach dla rdznych funkcji napiecia na elektrodach
czestotliwosci zasilania (¢-wyniki
analizy numerycznej)

Na rysunkach 4.22, 4.23 i 4.24 mozna zaobserwowa¢ wpltyw czestotliwosci wyj-
Sciowej zasilacza na prad wytadowan w ozonatorze i ich moc czynna. Po przekro-
czeniu napiecia zaptonu wytadowan Uz, ktére w badanym ukfadzie wynosi ok.
6000V, nastepuje wyrazny wzrost pradu i mocy wytadowan.

Rys. 4.24. Zalezno$¢ mocy ozonatora od czestotliwosci dla réznych napiec zasilajacych
(znakiem ¢ zaznaczono wyniki otrzymane podczas obliczeri numerycznych)
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Wyzsza czestotliwo$¢ zasilania umozliwia obnizenie napiecia pracy ozonatora
przy tym samym pradzie wyladowan, lub uzyskanie wyzszej gestosci mocy.
Na rysunkach 4.22 i 4.24 zamieszczono rowniez, dla poréwnania wynikow
punkty otrzymane w wyniku analizy numerycznej modelu zasilacza zintegrowane-
go. Rysunek 4.24 ilustruje wptyw zwigkszania czestotliwosci napiecia na zaci-
skach ozonatora na moc czynng dostarczang do przestrzeni wytadowan. Uzyska-
nie tej samej mocy wytadowan wymaga, przy czestotliwosci zrodta 250Hz, zasi-
lenia ozonatora napieciem 7KV (punkt A, rys. 4.24), podczas gdy przy czestotli-
wosci sieciowej 50Hz napiecie pracy musi by¢ wyzsze od 10kV(pkt.B, rys.4.24).
Oscylogramy na rysunkach 4.25, 4.26, 4.27 i 4.28 przedstawiajg przebiegi pradu
i napiecia ozonatora zasilanego napieciem o czestotliwosci odpowiednio 50 i 150
Hz. W przebiegu pradu badanego ozonatora przy czestotliwosci 50Hz mozna
wyr6zni¢ dwie jego skfadowe: prad pojemnosciowy i prad przewodzenia z wyraz-
nymi krétkimi impulsami pragdowymi odpowiadajacymi poszczegélnym mikrowy-
fadowaniom. Prad ozonatora wyprzedza napiecie w fazie i jest znacznie bardziej
odksztatcony. Poréwnujac uzyskane z pomiardw przebiegi pradu i napiecia ozona-
tora z przebiegami uzyskanymi w wyniku symulacji numerycznej (rys.2.10, roz-
dziat 2.1) z wykorzystaniem zaproponowanego w tymze rozdziale schematu za-
stepczego z rys. 2.8 i 2.9, mozna stwierdzi¢ duzag zgodno$¢ uzyskanych przebie-
géw, co pozwala wyciggngé wniosek o poprawnosci przyjetego schematu zastep-
czego i przeprowadzonej analizy numerycznej.
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Rys. 4.25. Przebiegi pradu i napiecia ozonatora dla f=50Hz
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Na rysunku 4.26 przedstawiono zalezno$¢ tadunku w funkcji napiecia (krzywag
Lissajous) dla przebiegéw z rys. 4.25.

Przebiegi pradu i napiecia ozonatora zasilanego zintegrowanym przedstawiono na
rys. 4.27. Trzykrotny wzrost czestotliwosci zasilania powoduje, Ze jego reaktan-
cja maleje i przebieg pradu jest nieco inny niz dla czestotliwosci sieciowej. Prad
wyprzedza napiecie praktycznie o 1/4 okresu (prad pojemnos$ciowy), a w poblizu
jego amplitudy, zaréwno dla dodatniego jak i ujemnego pélokresu napiecia zasila-
jacego, obserwuje sie liczne krotkie impulsy pradowe mikrowyladowan w szcze-
linie wytadowczej.

Przebiegi pradu iif(t) i napiecia fazowego UAf(t) strony pierwotnej zasilacza
przedstawia rys. 4.2s8. Prad pierwotny jest odksztatcony wyziszymi harmoni-
cznymi niepodzielnymi przez trzy, gtéwnie pigtg, ktéra moze osiaga¢ od 20 do
30 % podstawowej harmonicznej, natomiast napiecie fazowe zawiera gtdwnie
trzecig harmoniczng, a suma chwilowych wartosci napie¢ fazowych indukowa-
nych w uzwojeniach wtornych zasilacza daje napiecie wyjsciowe, ktore jak wyni-
ka z oscylogramu na rys. 4.29, jest praktycznie sinusoidalne.
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Rys. 4.26. Zalezno$¢ tadunku qw funkcji napiecia wbadanego elementu wyta-
dowczego dlaf=50Hz (Figura Lissajous)
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Tek HETIS 20kS/S 13 Acgs
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Rys. 4.27. Oscylogram pradu i napiecia ozonatora zasilanego z uktadu zinte-
growanego o czestotliwosci f=150Hz
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Rys. 4.28. Prad jj/t) i napiecie fazowe zasilacza Ui/t) po stronie pierwotnej
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Tek BQUIS20kS/s 47 Acgs

Rys. 4.29. Przebieg napiecia wyjsciowego VAU) zasilacza i napiecia na impedancji re-
gulacyjnej w przewodzie neutralnym tiooft)

Sprawdzono do$wiadczalnie skuteczno$é i zakres regulacji napiecia wyjsciowego
zasilacza poprzez zmiane impedancji w przewodzie zerowym. Na rys. 4.30
przedstawiono zalezno$¢ napiecia wyjsciowego U2 zasilacza obcigzonego ozonato-
rem od pragdu w przewodzie zerowym 10. Zmiana napiecia U00-miedzy punktami
neutralnymi gwiazdy uzwojen pierwotnych transformatoréw zasilacza i sieci zasi-
lajacej od 98V w stanie bez wigczonej w przewdd zerowy impedancji (Zg=ad do

13V dla impedancji Z0=(oL0=4,3Q, powoduje w badanym elemencie wytadow-
czym zmniejszenie napiecia na jego zaciskach od 10000V do 6000V, czyli do na-
piecia bliskiego napieciu gasniecia (zaptonu) wytadowan. Taki zakres zmian na-
piecia na zaciskach badanej wytwornicy ozonu jest wystarczajagcy do regulacji
intensywnosci wytadowan i mocy dostarczanej do przestrzeni wytadowan. Sposob
wyznaczania impedancji Z0 do regulacji napiecia wyjsciowego ozonatora U2 w
zalezno$ci od impedancji obcigzenia Z2 i wsp6tczynnika mocy X2 przedstawiono
w przyktadzie projektowania w rozdziale 6. 1.
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Rys. 4.30. Napiecie wyjsciowe U2badanego zasilacza i napiecie UW miedzy punktami
neutralnymi zasilacza i sieci zasilajacej w funkcji pradu przewodu zerowego
lo przy obcigzeniu ozonatorem (punktami ¢ zaznaczono wyniki obliczen
numerycznych)

Badania eksperymentalne potwierdzity wyniki rozwazan teoretycznych przedsta-
wione w rozdziale 4.3.
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5. ZINTEGROWANY UKLEAD ZASILANIA
PLAZMOTRONU tUKOWEGO

5.1. Zasada dziatania

Idee zintegrowanego ukiadu zasilania plazmotronu lukowego przedstawio-
now p. 3.1.2 pracy. Schemat z rys. 3.11 dobrze prezentuje zasade dziatania ta-
kich uktadow zasilania, jednak w realizacji praktycznej lepszym okazat sie ukiad,

w ktorym niezbedne do zaptonu napiecie
potrojonej czestotliwosci indukuje sie w
uzwojeniach pierwotnych transformato-
row jednofazowych. Te jednakofazowe
napiecia potrojonej czestotliwosci indu-
kowane trzecig harmoniczng strumienia
magnetycznego, majacego  swobodne
drogi powrotne w rdzeniach jednofazo-
wych transforma-toréw, powodujg, ze
pomiedzy punktem neutralnym N sinuso-
idalnej sieci zasi-ajgcej a punktem neu-
tralnym gwiazdy uzwojen pierwotnych Ni
(Rys. 5.1) wystapi réznica potencjatow
Unui potrojonej czestotliwosci. Warto$¢
napiecia UNN moze by¢ okre$lona z za-
leznosci:

UNNj = *NJ'sFe 'B3

gdzie:// - czestotliwosé sieci zasilajacej,

Rys. 5.1.Transformator trdjfazowy o swo-
bodnych drogach powrotnych dla
strumienia magnetycznego

(5.1)

N1- liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego transformatora roboczego,
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spt - pole przekroju poprzecznego magnetowodu,
B3 - trzecia harmoniczna indukcji w rdzeniu transformatora jednofazo-
Wego.

Wartos$c¢ trzeciej harmonicznej indukcji magnetycznej B3mozemy okresli¢ z zalez-
nosci (4.8) lub odczyta¢ z wykresu, rys. 4.3. Dla wartosci indukcji Bt stosowa-
nych w transformatorach (1,5+2)T, warto$¢ trzeciej harmonicznej indukcji sta-
nowi okoto 20% pierwszej (BO,2BI). Napiecie pomiedzy punktami neutralnymi
wyniesie wiec okoto 50% napiecia fazowego strony pierwotnej transformatoréw:

Um, =(0,5 +0,6)UlIf (5.2)

Jezeli do zaciskdéw NNt przytaczymy jednofazowy transformator o odpowiedniej
przektadni, to na jego zaciskach wyjsciowych otrzymamy napiecie potrojonej
czestotliwosci 0 wymaganej wartosci. Charakterystyka zewnetrzna tak wiaczone-
go transformatora (U2=f(h) przy Ui=const.) bedzie tak samo podatna jak magne-
tycznego potrajacza czestotliwosci i moze by¢ on wykorzystany do zaptonu pla-
zmotrondw tukowych [57],[58],[59],[61].

Napiecie zaptonu jest 5-10 razy wyzsze od napiecia pracy plazmotronu lukowego
i umieszczenie uzwojen roboczych i zaptonowych na jednym rdzeniu, jak na
rys. 3.11, stwarza pewne problemy izolacyjne. Ukiad z wydzielonym transforma-
torem zaptonowym pozwala w petni wykorzysta¢ wiasciwosci transformatoréw
roboczych, a jednoczesnie unikng¢ tych probleméw. Uktad potgczen zintegrowa-
nego uktadu zasilania wedtug powyzszej koncepcji przedstawia rysunek 5.2, za$
jego dziatanie ilustrujg rysunki 5.3 - 5.6.

transformator roboczy

Rys. 5.2. Zintegrowany uklad zasilania plazmotronu lukowego z oddzielonym od
roboczego uktadem zaptonowym
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W stanie jatowym uktadu zasilania, tj. gdy miedzy elektrodami plazmotronu luk
nie pali sie, amplituda napiecia transformatora jednofazowego 150Hz w kolejnych
pélokresach napiecia zasilajgcego sumuje sie z amplituda napiecia kazdej fazy
trojfazowego transformatora roboczego 50Hz. Stan jatowy uktadu odwzorowuje
schemat zastepczy na rys. 5.3.a.

Wartosci chwilowe napie¢ fazowych mozna zapisa¢ nastepujaco:

ua = Umsinat + Uzmsin3(ut

2
uB = Umsin((it- —%) + Uzmsin3(ut (5.3)

2
ug - Umsin(d)t + —u) + Uzmsin3(Ut

gdzie: Um- amplituda napiecia wtérnego fazowego transformatoréw roboczych
Um- amplituda napiecia wtérnego transformatora zaptonowego

b) u
L w
@_/WV
w
>0 —
L

c) Rys. 5.3. Schemat zastepczy ukladu zintegrowanego:
a) w stanie jatowym, b)podczas wytadowan
¢) schemat jednofazowy, gdzie: LW induk-

ORj cyjnos¢ wewnetrzna transformatoréw robo-
czych, Lz- indukcyjnosé¢ obwodu zaptono-
wego, UP - warto$¢ chwilowa napiecia
przewodowego, R< rezystancja zastepcza
luku

Maksymalne napiecie wystepuje miedzy elektrodg zaptonowa, umieszczong
w srodku tréjkata wyznaczonego przez elektrody robocze, a poszczeg6lnymi elek-
trodami roboczymi z czestotliwoscig 300 razy na sekunde. Chwilowe przebiegi
napiec transformatoréw roboczych i transformatora zaptonowego w stanie jato-

wym i podczas pierwszego cyklu pracy plazmotronu przedstawiono na rysunku
5.4.
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I cykl pracy U cykl pracy

przed wigczeniem

3) W B &

Rys. 5.4. Przebiegi chwilowych wartosci napie¢ w ukladzie zintegrowanym,
a) napiecia na elektrodach roboczych (50Hz), b)- napiecie zaptonu
150Hz, c)- najwieksza wartos¢ napiecia miedzy elektroda roboczg i za-
ptonowa, (na iysunku, z uwagi na jego przejrzystos¢, nie dotrzymano
proporcji miedzy napieciem zaptonu a napieciem pracy)
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Z chwilg wystapienia zaptonu (po czasie nie dtuzszym niz 1,5 ms od wia-
czenia) napiecie transformatora zaptonowego maleje do wartosci napiecia fazo-
wego transformatoréw roboczych i rozpoczyna sie pierwszy cykl pracy reaktora.
Kiedy po czasie Tcluk przeniesie sie pod wptywem przeptywu gazu w strefe ga-
$niecia, konczy sie cykl pracy reaktora, luk gasnie, wzrasta natychmiast napiecie
zaptonu, nastepuje zapton i kolejny cykl pracy plazmotronu. Czas potrzebny do
odbudowy napiecia zaptonu jest nie dtuzszy niz 1/12 okresu, tj. okoto 0,7 ms.
Czas cyklu pracy zalezy od wymiardw i ksztattu elektrod oraz predkosci przepty-
wu gazu i trwa od kilku do kilkunastu okreséw. Prad transformatora zaptonowego
nie przekracza 1 % pradu roboczego elektrod i przy analizie mocy w czasie cyklu
pracy reaktora gataz zaptonowa moze by¢ pominieta a schemat zastepczy uprosci
sie do postaci b) z rys. 5.3, badz, z uwagi na symetrie do schematu jednofazowego
(Rys. 5.3c). Uzwojenia wtdrne transformatora zaptonowego mozna tak potaczy¢
wzgledem uzwojen wtdrnych transformatoréw roboczych, ze ich napiecia bedg sie
na elektrodach plazmotronu dodawa¢ lub odejmowaé. Odpowiadajace obu tym
potaczeniom wykresy wektorowe dla pierwszej harmonicznej napiecia roboczego
(50 Hz) i pierwszej harmonicznej napiecia zaptonu 150 Hz w stanie jatowym dla
czasu to (rys. 5.4c¢) i w czasie przerw bezpragdowych przedstawia rysunek 5.5.

Potaczenie uzwojen, ktéremu odpowiada wykres z rysunku 5.5a daje wyz-
sze napiecie zaptonu i takie powinno byc¢ realizowane w praktyce.

Rys. 5.5. Whykres wektorowy napie¢ na zaciskach elektrod plazmotronu zasilane-
go ukfadem zintegrowanym w stanie jatowym, a) przy polaczeniu zgodnym
uzwojen transformatora zaptonowego wzgledem uzwojeri transformatora
roboczego, b) przy potgczeniu przeciwnym
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Charakterystyke zewnetrzng reaktora plazmowego zasilanego z uktadu
zintegrowanego (napiecie pary elektrod w funkcji pradu elektrod U=f(l)) przed-
stawiono na rysunku 5.6a. Dla por6wnania przedstawiono na tym samym rysunku
charakterystyke zewnetrzng reaktora plazmowego zasilanego z transformatora
(rys. 5.6b). Jak wynika z prac [20], [21], [58] moc transformatora zaptonowego
niezaleznie od mocy plazmotronu wynosi okoto 200 VA i w bilansie mocy moze
by¢ pomijana. Przy zatozeniu, ze zasilamy reaktor plazmowy o tej samej mocy,
moc transformatora roboczego Uzh w ukladzie zintegrowanym jest w przyblize-
niu réwna mocy dostarczanej do elektrod O)li i jest (5- 10) razy mniejsza od
mocy znamionowej transformatora w ukladzie z dtawikami, niezbednymi do o-
graniczenia pradu elektrod.

Rys. 5.6. Charakterystyka zewnetrzna reaktora plazmowego zasilanego z uktadu
zintegrowanego a), oraz z transformatora z dtawikami b)

Tak duze zmniejszenie mocy i napiecia transformatora w uktadzie zintegrowanym
przynosi obnizenie zuzycia materiatow, strat mocy i kosztéw budowy transforma-
tora. Przedstawione wyzej rozwazania o dziataniu i wiasciwosciach uktadu zinte-
growanego zweryfikowano w badaniach eksperymentalnych na zbudowanych
w tym celu modelach fizycznych.

5.2. Modele uktadu

Do budowy modelu przyjeto zatozenie, ktore jest pewnym kompromisem pomie-
dzy technicznymi mozliwosciami wykonania modelu w warunkach laboratorium
katedry i przeprowadzenia niezbednych badan, poniesionymi kosztami oraz moz-
liwoscia wykorzystania modelu w badaniach przemystowych instalacji pilotuja-
cych.
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Uwzgledniajac powyzsze, przyjeto do budowy modelu zasilaczy nastepujace zato-
zenia:

- zasilanie z sieci trojfazowej 50 Hz, 400 V,

- ukiad elektrod tréjfazowy, napiecie przewodowe w stanic jatowym 2kV,
w sianie obcigzenia 1 kV, prad obcigzenia elektrod 2 A, reaktancja wewnetrzna
transformator6w powiekszona, tak aby ograniczy¢ prad zwarcia,

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

- uzwojenie pierwotne wykonane z regulacjg zaczepéw 3 stopniowa, z czesciowg
kompensacja mocy biernej.

Do wykonania transformatoréw roboczych wykorzystano rdzenie zwijane i prze-
cinane typu RZC, z tasmy transformatorowej o grubosci 0,3mm wedtug
BN 75/0642-28 z izolacjg 1-5, produkcji Zaktadow Transformatoréw Radiowych
"ZATRA" w Skierniewicach. W modelu | zastosowano rdzen RZC-50/140/35
aw modelu 1l RZC-51/154/50. Uzwojenia wykonano z drutu miedzianego ema-
liowanego o przekroju kotowym. Wymiary rdzeni oraz liczby zwojéw i przekroje
przewodow zawieratablica 5.+

Tablica 5.1.
Dane transformatoréw modeli 1 i 11 zasilaczy
Dane transformatora roboczego 50Hz
uzwojenia Model | Modelfl
Liczba zwojow uzwojenia pierwot-
nego 400/420/440  214/226/242
Liczba zwojéw uzwojenia wtdrnego 2000 2250
Przekréj uzwojenia pierwotnego mmf 31 7,7
Przekréj uzwojenia wtérnego mm2 08 0,95
rdzen
Przekroj rdzenia nf 12104 2040 4
Dtugos¢ obwodu magnetycznego m 0,45 01
Wysokos¢ kolumny m 0,14 0,54
Grubos¢ blachy transformatoronej — mm 0.30 0.30

Uzwojenia pierwotne wykonano jako 3 zaczepowe w celu regulacji mocy oraz
zapewnienia dobrej pracy zasilacza przy odchyleniach napiecia sieci od znamio-
nowego. Aby uzyskaé¢ zwiekszong reaktancje zastosowano konstrukcje uzwojen
rozdzielonych, tj. uzwojenia pierwotne i wtérne umieszczone sg na oddzielnych
kolumnach. Zwiekszona wskutek tego moc magnesujgca kompensowana jest cze-
sciowo w modelu baterig kondensatoréw wigczonych na wejsciu zasilacza (20 fjF,
500 V). Transformator zaptonowy wykonano stosujac rdzen plaszczowy, uzwoje-
nie pierwotne i wtorne nawinieto w oddzielnych karkasach i umieszczono obok
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siebie. Takie rozwigzanie zapewnia dobre warunki izolacyjne, jednak powieksza
reaktancje rozproszenia czynigc charakterystyke zewnetrzng bardziej podatng
i zmniejszajac prad elektrody zaptonowej. Konstrukcje rdzenia z wymiarami
przedstawia rys. 5.7. Uzwojenia transformatora zaptonowego wykonano drutem
miedzianym izolowanym emalig: uzwojenia pierwotne 360 zwojow drutem
o $rednicy 0,6 mm, a uzwojenie wtdrne drutem o $rednicy 0,2 mm, dwie cewki po
12300 zwojéw. Uzwojenia zostaty zalane masa kablowa. W modelu Il inne sg
tylko transformatory robocze, natomiast pozostate elementy zasilacza i ich pota-
czenie pozostaty bez zmian. Celem budowy drugiego modelu byto powiekszenie
mocy zasilacza, umozliwienie pracy przy szesciu elektrodach oraz zmniejszenie
reaktancji wewnetrznej.

JE

WN TSN

27
92

13,5
100
Rys. 5.7. Transformator zaptonowy z wymiarami i rozmieszczeniem uzwojeri

Jak wykazata analiza w p. 2.2., optymalng pod wzgledem energetycznym prace
plazmotronu mozna realizowaé

. \ luzwojenie NN Przy reaktancji zwarcia transfor-

| uzwojenie IVA matora okoto 30 %. Konstrukcja

LW i rozdzielonych uzwojen, zastosowa-
. na w modelu I, daje reaktancje

. L e zwarcia okoto 80 %, natomiast w

konstrukeji cylindrycznej wspoto-
siowej mozna uzyskaC reaktancje
zwarcia nie wyzszg niz 20 %. Aby
uzyska¢  pozadang  reaktancje
zwarcia transformatoréw  robo-
czych w modelu 1l zastosowano
Rys. 5.8. Rozmieszczenie uzwojen transforma- konstrukcje uzwojen mieszanag, tj.
tora Il modelu zasilacza cze$¢ uzwojenia pierwotnego u-
mieszczono na tej samej kolumnie
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CO uzwojenie wtdrne, a cze$¢ na drugiej kolumnie. Parametry transformatorow
roboczych podano w tablicy 5.1 a rozmieszczenie uzwojen na rdzeniu przedstawia
rys. 5.8. Zbudowane modele umozliwity przeprowadzenie badan eksperymental-
nych plazmotronu tukowego typu GlidArc w laboratorium Katedry Podstaw Elek-
trotechniki, w laboratorium GREMI Uniwersytetu w Orleanie oraz w Zakfadach
Metalurgicznych URSUS w Lublinie. Badania te pozwolity zweryfikowa¢ rozwa-
Zania teoretyczne przeprowadzone w niniejszej pracy. Zasilacze o parametrach jak
w modelu | zostaty wykonane pod kierunkiem autorki na zamoéwienie Uniwersyte-
tu w Orleanie, gdzie sg wykorzystywane do badan w generatorach plazmy nie-
termicznej i w przemystowych instalacjach pilotujacych. Firma Sunnen Techno-
logy z Paryza zawarta umowe licencyjng na produkcje takich urzagdzen we Fran-
cji, gdzie trwa postepowanie patentowe [57][58],

5.3. Badania eksperymentalne

Zbudowane modele poddano prébom, ktérych wyniki przedstawiono w tablicach
5.2, 53 i 5.4. Przebiegi chwilowych wartosci pradu i napiecia przedstawiono
w postaci oscylogramdw na rys. 5.9.

Tablica 5.2.
Whyniki badan eksperymentalnych modeli zintegrowanych

Warunki U h S, P w h s p r,/x2

pracy VvV A VA w VvV A VA W n

stanjaloov 380 0,3 230 41 1640 O 0

7 stanzwarcia 380 14 9214 150 0 20 O 0  611/720

3faz.  obcigzenie 380 12 7898 1950 1100 1.8 3430 1640
stanjotowy 380 06 395 76 2000 0 O 0

U stanzwarcia 380 24 15700 600 0 2 0 0 1070 /907

6faz.  obcigzenie 380 20 13148 4900 1600 15 7200 4330

Prad luku podczas cyklu pracy plazmotronu jest praktycznie sinusoidalny, nato-
miast napiecie jest znacznie odksztatcone i chociaz nie wystepuje przesuniecie
fazowe miedzy przebiegami pradu i napiecia (<p=0), to moc pozorna S2 jako ilo-
czyn skutecznych wartosci napiecia U2 pradu luku 12jest wyzsza od mocy czyn-
nej P2 bowiem wystepuje moc odksztatcenia D2 Dla wyznaczenia mocy czynnej
luku wystarczy zna¢ warto$¢ skuteczng pradu luku i pierwszg harmoniczng na-
piecia luku:

P2o=Won 12 (5.4)
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Analize harmonicznych napiecia luku w uktadzie szescioelektrodowym podaje
tabtica 5.3. Krzywa napiecia jest nieparzysta o odwrotnej zgodnosci polokresow,
wiec wystapig tylko harmoniczne nieparzyste.

Tablica 5.3.
Zawartos¢ harmonicznych w napieciu tuku

Liczba

u, h u2 h uzh 2h U 2h uzh Diugosc okresow
elektrod wcyklu

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

Zawarto$¢ harmonicznych w krzywej napiecia tuku mato zalezy od dtugosci elek-
trod, liczby okresdw w cyklu i czasu ich trwania, wiec wyniki podane w tabli-
cy 5.4 mozna uzna¢ za reprezentatywne dla wszystkich plazmotronéw typu Gli-
dArc. Warto$¢ skuteczna napiecia fuku wyraza sie poprzez procentowg zawartos¢
harmonicznych nastepujaco:

U2 AH+ UZh + U2Sh+"
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Wykorzystujac wyniki pomiaréw z tablicy 5.4 otrzymamy:
u2-= U2ih41+0,272 +0,212 +0,18 +0,12 =1,077 mJ2Ih
skad: U2h=0,93mJ2
i P2=U2Ih-12=0,93-S2
oraz D2=jS~ - P2=52jj-0,932=0,37-52

Uwzgledniajac rézne liczby okresdw w cyklu pracy plazmotronu i czas
cyklu, mozna uznaé, ze moc odksztatcenia stanowi 30-40% a moc czynna 80-
90% mocy pozornej plazmotronu. Uwzgledniajac zawarto$¢ harmonicznych na-
piecia miedzy elektrodami plazmotronu mozna poda¢ prostg zalezno$¢ na moc
czynna wytadowan w ptazmotronie:

P2=(0,8 +0,9)-U2-12 (5.5)

Pomimo, ze przebieg napiecia jest odksztatcony, dla zilustrowania stopnia
wykorzystania mocy transformatora, przyjmiemy do rozwazan tylko pierwsza
harmoniczng napiecia Uzhi postuzymy sie wykresem wektorowym (Rys. 2.15).
Na wspdlnym wykresie narysujemy rozklady napie¢ w obwodach wtérnych obu
modeli zasilacza, co pozwoli oceni¢ wptyw reaktancji rozproszenia na wykorzy-
stanie mocy, ktérego miarg moze by¢ stosunek mocy pozornych na wejsciu i wyj-
§ciu zasilacza SAS1(p. 2.2.3.).

Straty mocy w transformatorze zaptonowym nie przekraczajg 30W i w rozwaza-
niach energetycznych sg pominiete. Wyniki pomiaréw i obliczen uktadéw zinte-
growanych omawianych w pracy oraz dane o modelach zasilaczy stosowanych do
zasilania plazmotronéw GlidArc [20],[57] postuzyty do wyznaczenia parametrow
energetycznych tych uktadéw, ktore przedstawiono w tablicy 5.4. Dwa pierwsze
ukfady z tablicy 5.4 charakteryzuja sie bardzo niskim stosunkiem SyS, bedgcym
miarg wykorzystania transformatora, co wynika z duzej rozbieznosci pomiedzy
napieciem stanu jatowego U i napieciem pracy 1J2 (oba uklady nie posiadajg
elektrody zaptonowej).

W obu tych ukladach stosunek reaktancji zwarcia zasilacza X do impedancji ob-
wodu wtérnego zasilacza z lukiem (x=X/2) jest wysoki i wynosi ponad 95 %. W
modelach ukfadéw zintegrowanych udziat reaktancji wewnetrznej zasilacza w
impedancji wypadkowej jest mniejszy (Tablica 5.4). Jak wynika z analizy prze-
prowadzonej w rozdz. 2.2.3 najbardziej korzystne warunki pracy plazmotronu ze
wzgledu na wykorzystanie mocy zasilacza i stabilng prace uzyskamy, gdy reak-
tancja zrédta bedzie wynosita 30 % impedancji wypadkowej obwodu. Ukfady
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zintegrowane pozwalajg przyblizy¢ sie do takich korzystnych warunkéw pracy

plazmotronu.

Rys. 5.10. Wykresy wektorowe napie¢ w modelach 1 i 1l zasilaczy (Tab.5.2)

Tablica 5.4.

Charakterystyka energetyczna réznych modeli uktadow zasilania plazmotronéw

Ui
UKLAD
V
Transformator 380
+
dtawiki

Magnetyczny 380
potrajacz
Zintegrowany 380
Modeli
Zintegrowany 380
Model 11

h
A
608

10

20

Ub
\Y%

8000

7000

1640

2000

liczba
elektr.

18

u2
\Y

2000
2000
1100

1600

h s/s,
A -
5 004
02 0,06
18 043

15 055

Ri
n
400
10000
611

1060

X

n

1600

33500

676

800

%
61

76

88

%

97

9%

74

60

Badania eksperymentalne na modelach potwierdzity rozwazania teoretycz-
ne o pracy plazmotronu typu GlidArc oraz pozwolity zweryfikowac i przyjac
proste metody wyznaczania mocy odksztatcenia i mocy czynnej luku.
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6. PROJEKTOWANIE ZINTEGROWANYCH ZASILACZY
ELEKTROMAGNETYCZNYCH REAKTOROW
PLAZMOWYCH

Projektowanie zintegrowanych zasilaczy elektromagnetycznych generato-
row ozonu i plazmotronéw tukowych typu GlidArc sprowadza si¢ w zasadzie do
wyznaczania parametrow konstrukcyjnych jednofazowych transformatoréw two-
rzacych uktad zintegrowany. W pracy tych specjalnych transformatoréw istotna
role spetniajg wyzsze harmoniczne strumienia magnetycznego, ktorych wartosci
zalezg nie tylko od nieliniowosci charakterystyki magnesowania magnetowodu,
ale w rdwnym stopniu od nieliniowego odbiornika. Przy wyborze materiatu na
rdzen i wartosci indukcji, obok stosowanego w projektowaniu transformatoréw
kryterium strat mocy w stali i prgdu magnesujgcego (poboru mocy biernej na
magnesowanie), nalezy uwzglednia¢ wartosci wyzszych harmonicznych indukcji.
Réwniez, w sposéb szczegdlny nalezy potraktowaé zapewnienie wymaganej reak-
tancji rozproszenia (zwarcia) w projektowanych transformatorach zasilaczy zinte-
growanych, ktéra, jak to wynika z rozwazan w p. 2.2.3, powinna wynosi¢ okoto
(30-40)%. Jest to wartos¢ wyzsza od stosowanych w transformatorach energe-
tycznych i nizsza niz w zasilaczach do urzadzer spawalniczych. Taka warto$¢
reaktancji rozproszenia trudno uzyskaé w konstrukcji uzwojen wspdtosiowych,
gdzie nie przekracza ona 15%, ani w konstrukcji o uzwojeniach rozdzielonych,
w ktorej reaktancja ta wynosi powyzej 60%.
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6.1. Projektowanie zintegrowanych uktaddéw zasilania genera-
toréw ozonu

Projektowanie zintegrowanych zasilaczy generatorow ozonu o czestotliwo-
$ciach 150,250 i 450 Hz opartych na magnetycznych mnoznikach symetrycznych
typu transformatorowego jest podobne. Réznica polega jedynie na doborze liczby
zwojéw uzwojen pierwotnych i takim ich potaczeniu, aby zapewni¢ symetryczny
ukfad 3, 5 lub 9 fazowy. Strumienie magnetyczne w magnetowodach transforma-
torow jednofazowych sg symetryczne, przy zasilaniu z sicci trojfazowej, tylko
przy danych liczbach zwojow i ich odpowiednim potaczeniu (Rys. 4.1). Najprost-
szym jest ukfad na czestotliwos¢ 150 Hz, zbudowany z trzech jednakowych trans-
formatoréw jednofazowych i metodyke projektowania przedstawimy na jego
przyktadzie

W projektowaniu zasilaczy elektromagnetycznych do generatoréw ozonu
punktem wyjscia jest zwykle charakterystyka zewnetrzna oraz charakte-

rystyka magnesowania obwodu magnetycznego B=f(H). Jak wykazaty wczesniej-
sze rozwazania, charakterystyka zewnetrzna i moc wyjsciowa S2 bardzo zalezg od

natury obciazenia i stanu nasycenia rdzenia. Zapewnienie odpowiednio wysokiego
poziomu strumienia roboczego 03 wymaga wyboru indukcji magnetycznej

B w rdzeniach , ktéra w przypadku mnoznikéw do typowych zastosowan zawiera
sie w granicach 2,0 - 2,4 T [55], Wymaganie to powoduje, ze pragd magnesujacy
potrajacza stanowi znaczng czes¢ pradu pierwotnego (50-80%). Moc pozorna na
wejsciu mnoznika Sj jest znacznie wieksza od mocy na wyjsciu S2 (dostarczanej
do odbiornika). Moc bierna Qj konieczna do magnesowania rdzeni dostarczana
jest przez uzwojenie pierwotne z sieci lub baterii kondensatoréw przytaczanej do
zaciskow uzwojenia pierwotnego lub wtdrnego. Poziom indukcji w rdzeniach
transformatoréw zasilacza ma istotny wptyw na ksztatt jego charakterystyki ze-
wnetrznej U2=f(12), ktdra w przypadku obcigzen rezystancyjnych i rezystancyjno-
indukcyjnych jest stosunkowo podatna (Rys. 4.7). Usztywnienie charakterystyki
zewnetrznej realizowane jest w zasilaczu przez wiaczanie szeregowo lub réwno-
legle z odbiornikiem odpowiednio dobranej baterii kondensatoréw. Przy obcigze-
niu czynno-pojemnos$ciowym, jakim jest wytwornica ozonu, bierna moc na ma-
gnesowania rdzeni moze by¢ dostarczana przez odbiornik. Nalezy tak dobra¢
warto$¢ indukcji magnetowodéw transformatoréw zasilacza, aby moc pojemno-
Sciowa ozonatora Qc byta réwna indukcyjnej mocy magnesowania rdzeni Qi.

W tak zaprojektowanym zasilaczu moce pozorne uzwojen pierwotnego i
wtdrnego sg do siebie zblizone oraz wykorzystanie materiatbw na rdzen i uzwoje-
nia jest w przyblizeniu takie, jak w transformatorze o tej samej mocy. Wystepuja-
cej w uzwojeniu pierwotnym mocy odksztatcenia nie mozna skompensowac cat-
kowicie za pomocg kondensatorow. Jej wartos¢ mozemy jednak ograniczy¢ przez
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przyjecie odpowiednio niskiej indukcji pracy zasilacza. Jest to mozliwe tylko
w przypadku odbiornika pojemno$ciowego o niskim wsp6tczynniku mocy jakim
jest ozonator. Prad magnesujacy zasilacza obcigzonego ozonatorem moze miec
warto$¢ zblizong do wartosci pradu magnesujacego transformatora.

Zagadnienia projektowania zasilaczy transformatorowych do innych zasto-
sowan zostaty szczegdtowo omdéwione w nastepujacych publikacjach [3], [28-36],
[44], [45], [47], [56], [79], [80], [81], [82], [125-127],

6.1.1. Zatozenia do projektowania

Zatozenia do projektowania zintegrowanego uktadu zasilania ozonatora
wynikajg z wymagan ozonatora, ktdry jest specyficznym odbiornikiem energii
elektrycznej, zarbwno ze wzgledu na pojemnosciowy charakter jak i zmienno$¢
wspotczynnika mocy. Gdy napiecie szczeliny wyladowczej jest mniejsze od na-
piecia zaptonu, o impedancji wypadkowej elementu wytadowczego ozonatora i
jego wspdtczynniku mocy decyduje nieprzewodzaca szczelina i wypadkowa po-
jemnos¢ elementu wytadowczego. W trakcie wytadowari ozonator jest szerego-
wym potaczeniem przewodzacej szczeliny i pojemnosci warstwy dielektryka, a
zatem jego impedancja oraz wspotczynnik mocy sg inne niz w stanie bez wytado-
wan.

Do projektowania zasilacza przyjeto nastepujace zatozenia:

- wydajnos¢ generatora ozonu 0,5kg03/h
ozonator sktada sie z 20 elementéw wytadowczych typu M | 3 francuskiej firmy
Degremont [130])

- Zuzycie mocy czynnej P = 8kw
- moc pozorna zasilacza S2n = 10 kVA
- napiecie wtorne Un=8kV
- napiecie pierwotne Uln = 380 V

- regulacja napiecia zasilajgcego ozonator realizowana przez zmiane impedancji
wiaczonej miedzy punkty neutralne sieci zasilajacej i gwiazdy uzwojen pier-
wotnych transformatoréw zasilacza.

6.1.2. Przyktad projektowania

Wybér materiatu rdzeniowego

Materiat na rdzenie transformatoréw decyduje w znacznej mierze o prze-
twarzaniu czestotliwosci, przenoszeniu mocy, stratach i sprawnosci zasilacza,
bowiem zjawiska zachodzace w rdzeniach i ich nieliniowo$¢ leza u podstaw jego
dziatania. Materiat rdzeniowy powinien sprostaé wymaganiom pracy przy znacz-
nych nasyceniach obwodu magnetycznego a ksztatt charakterystyki magnesowa-
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nia i potozenie punktu pracy wptywajg w zasadniczy sposéb na moc wyjsciowq i
parametry eksploatacyjne zasilacza. Optymalny materiat rdzeniowy [30], [45],
[47] powinien umozliwia¢ budowe rdzeni mnoznikéw charakteryzujacych sie
duzym udziatem trzeciej harmonicznej indukcji B30 =f(Bj), niewielkim pradem
magnesujacym oraz niskg stratnoscia. Kryteria te dobrze spetniajg materiaty o
wysokim wspotczynniku prostokatnosci charakterystyki magnesowania, okresla-
nej jako stosunek indukcji remanencji Br do indukcji nasycenia Bs. Dla stosowa-
nych powszechnie na rdzenie transformatoréw mocy blach elektrotechnicznych
wspdtczynnik prostokatnosci zawiera sie w granicach od 0,85-0,9, co zapewnia
udziat trzeciej harmonicznej indukcji B30 wynoszacy 21% harmonicznej podsta-
wowej. Obok stosowanej dotychczas blachy transformatorowej zorientowanej na
magnetowody transformatoréw moga by¢ wykorzystane magnetyczne materiaty
amorficzne, ktore charakteryzujg sie krzywg magnesowania o duzej prostokatno-
&ci i niskiej indukcji nasycenia [47], Umozliwia to prace zasilacza przy niskich
stratach mocy i matym pradzie magnesujgcym. Obecnie tasSmy ze szkiet metalicz-
nych sg dostepne, jednak ich cenajest znacznie wyzsza od ceny konwencjonalnych
materiatow magnetycznych.

Jako materiat rdzeniowy wybrano blache transformatorowg zimno walcowang
ET-3 o grubosci 0,3 mm, ktdrej charakterystyke magnesowania H=f(B) oraz
stratno$¢ App=f(B) przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica. 6.1.

Charakterystyka magnesowania i stratnos¢ blachy transformatorowej ET-3

B T 0,75 15 1,7 18 19
H A/m 20 50 200 1000 2500
APp Wikg 0,23 0,95 1,42 1,76 2,12

Charakterystyka zewnetrzna

Po wyborze materiatu rdzeniowego kolejnym krokiem w projektowaniu
magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci jest wyznaczenie wymaganej charakte-
rystyki zewnetrznej U2=f(12 ijej punktow ekstremalnych: napiecia w stanie jato-
wym U20 i wtérnego pradu zwarcia hz Znamionowy prad wtérny zasilacza wy-
znaczamy zjego znamionowej mocy Wtornej:

4,=-"~= 1QQQQF* =i 25A (6.1)
2° U2, 8000F
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Prad zwarcia strony wtornej 12z zasilacza wyznacza sie tak, aby przy znamiono-

wych warunkach obcigzenia uzyska¢ na jego wyjsciu maksymalng moc [30], co
ma Scisty zwigzek z wymagang sztywnoscig charakterystyki zewnetrznej. Dla
obcigzen rezystancyjnych i rezystancyjno-indukcyjnych maksymalng moc wyj-
Sciowg uzyskuje sie dla 12nl12z=(0,5-0,7). Przy obcigzeniach pojemnosciowych, w
zaleznosci od wartosci wspdtczynnika mocy stosunek |2nl12z=(0,9-1,9), co ozna-

cza ze dla obcigzen pojemnosciowych zasilacz osiaga swa maksymalng moc dla
pradu wtérnego 12 wiekszego od pradu zwarcia 12z (rys. 4.7 i 4.9). Z powyzszych

wzgleddw oraz biorgc pod uwage konieczno$¢ zapewnienia stabilnej pracy projek-
towanego zasilacza prad zwarcia przyjeto rowny znamionowemu pradowi wtor-
nemu:

hz = hN-1,25A

uz (v
9000
8000 *78'5R) —
7000
6000 oraca potraiac
0oy o
4000 { =08RJ
3000
2000 S¢
1000 1
0
0 025 05 075 12n - IZZLS A

Rys. 6.1. Obliczone charakterystyki zewnetrzne projektowanego zasilacza dla
pojemnosciowego obcigzenia o wspotczynnikach mocy z przedziatu
od 0,5 do 0,8 (zakreskowano przewidywany przedziat pracy)

Napiecie stanu jatowego U strony wtdrnej wyznaczamy z zaleznosci
(4.10) uwzgledniajacej zmienno$¢ reaktancji wewnetrznej zasilacza dia wspot-
czynnika mocy obcigzenia X2=0,5p0].
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u20-

62)
8000 = 4619V

.0,866

Korzystajagc z obliczonych wartosci U20 i hz wyznaczono charakterystyki ze-
wnetrzne zasilacza dla czterech wartosci wspoétczynnika mocy: X2=0,5\ 0,6;0,7 i
0,8poj. Wyniki obliczeh przedstawiono na rysunku 6.1.

Jak wynika z rysunku 6.1 oraz z rozwazan w rozdziale 4.1 (rys. 4.7 i 4.9), im
nizszy wspotczynnik mocy obciazenia o charakterze pojemnosciowym, tym wyz-
szg moc maksymalng mozna uzyskac¢ na wyjsciu. W projektowanym zasilaczu dla
wspdtczynnika mocy obcigzenia X2=0,5poj-maksymalng moc na wyjsciu uzyskuje
sie dla pradu 12=1,5A. Obciazenie zasilacza takim pradem w przypadku gdy
X2=0,8paj- przesunetoby punkt pracy zasilacza na granice obszaru pracy stabilnej.
Jak wynika z badan ozonatora (rozdziat 4.4), jego wspotczynnik mocy zmienia sie
w granicach przedstawionych na rysunku 6.1, zatem przyjeto obszar pracy i war-
tosci pradu wtdrnego dla wspotczynnika mocy X2=0,8poJ: Tak wybrany, zakre-
skowany na rysunku 6.1, obszar zapewni stabilng prace zasilacza w catym spo-
dziewanym zakresie zmian obcigzenia.

Wstepne obliczenia wymiaréw geometrycznych rdzenia i uzwojen

Wyznaczenie parametrow konstrukcyjnych zasilacza wymaga okreslenia
poziomu trzeciej harmonicznej indukcji w rdzeniach transformatoréw, bowiem to
ona decyduje o przekazywaniu mocy z uzwojen pierwotnych do obcigzenia. Dla
rdzeni transformatoréw zasilacza zbudowanych z blachy transformatorowej zim-
no-walcowanej i indukcji z przedziatu (1,8-2,3T) trzecia harmoniczna indukcji
B30 w stanie jatowym moze by¢ z dostateczng doktadno$cig wyznaczona z u-

proszczonej zaleznosci: [117]
B30=0215; (6.3)

Zakladajac wartos¢ pierwszej harmonicznej indukcji w rdzeniach transformato-
row zasilacza Bj=1,9 T, wyznaczamy B30 =0,21 ¢1,9=0,399 T.

W stanie obcigzenia w rdzeniach transformatoréw indukuje sie dodatkowy stru-
miert magnetyczny potrojonej czestotliwosci, ktéry wzmacnia trzecig harmoniczng
strumienia indukowang przez prad pierwotny, przy czym, wraz z obcigzeniem,
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zmienia sie zarowno warto$¢ jak i faza wypadkowej trzeciej harmonicznej stru-
mienia, jak to przedstawiono na rysunku 6.2.

Przy znanej warto$ci indukcji trzeciej harmonicznej o strumieniu i napieciu wtor-
nym przesadza powierzchnia przekroju kolumny rdzenia SR, ktérg mozna wyzna-
czy¢, podobniejak dla transformatoréw, ze wzoru Richtera:

S»=c¢- |—22-=2,48-10" |J302%0 #®0,25-104m2  (6.4)

'm -fi -

gdzie: S2n - moc znamionowa na wyjsciu 150 Hz w VA

m - liczba transformatoréw zasilacza,
fl - czestotliwo$¢ na wejsciu,
c - stala, ktora dla transformatoréw zasilaczy zintegrowanych
B - . m2-s2
przyjmuje wartosci z przedziatu (2 +4)-10" VA
0 t.s 0,03

Rys. 6.2. Wptyw pojemno$ciowego obcigzenia na przebieg strumienia magnetycznego
0(t) w rdzeniach zasilacza: 0j(t) - pierwsza harmoniczna strumienia ma-

gnetycznego, 03Qt) - trzecia harmoniczna strumienia w stanie jatowym
zasilacza, 0j(t) - trzecia harmoniczna strumienia w stanie obcigzenia po-
jemnosciowego (A2=0,5p0j.), Y- kat przesuniecia fazowego trzeciej har-

monicznej strumienia magnetycznego w stanie jatowym wzgledem tegoz
strumienia w stanie obcigzenia
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Zatozono, ze obwod magnetyczny bedzie miat przekrdj kwadratowy o jednakowej
powierzchni na catej dtugosci kolumn i jarzm, aby zapewni¢ jednakowy poziom
nasycenia w catym rdzeniu. Pozostate wymiary rdzenia tj. wysokos¢ kolumn,
odstep miedzy osiami kolumn i szeroko$¢ okna zostang wyznaczone po okresleniu
Sredniej dhugosci magnetowodu.

Wymagane liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego i wtdrnego transformatoréw
zasilacza wyznaczamy ze znanych zaleznosci:

N - v " f 3§ ° 237

-J3-4.44-50-20,2510-4-19
(6.5)

N 4619 m 2

2 3“J2nf$ %m 3-4,44'150'20,25'10~4'01399

Srednia dtugo$é magnetowodu IFe wyznaczamy z prawa przeptywu dla wymaga-
nego pradu zwarcia hz i chwili, dla ktérej indukcja w rdzeniu fazy A potrajacza
B/a przyjmuje warto$¢ maksymalng réwna Bj:

ANE{H(Bu)+H(Bx) + H(Br)} ©9

Aproksymujgc charakterystyke magnesowania rdzeni transformatoréw zasilacza
funkcja H(B) = asinh(bB), przy czym wspdtczynniki  aproksymacji
a=ILI[A/m], b=4,82[1/T] wyznaczono metoda wybranych punktéw oraz uwzgled-

niajac, zedlaB " B j, B& = BtC= $rednia dtugos¢ drogi strumienia magne-

tycznego w rdzeniu potrajacza wyniesie:

3yf2-22-1%
(.. ..bB"
a msif —
(6.7)
342-2862-1,25 © 0,93m

(. .. 482-19
11,1-1'sinh4,82m,9 - 2 -sinh—————

Vv * )

Wymiary magnetowodu transformatora zasilacza przedstawiono na rysunku 6.3.
Tak wyznaczone przekroj rdzenia i $rednia dtugos¢ magnetowodu okreslajg mase
stali konieczng do wytworzenia wymaganej mocy S2 na wyjsciu zasilacza. Masa

zelaza jednego rdzenia transformatora zasilacza wynosi MFe= 13,3 kg. Wymiary
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magnetowodu nalezy jeszcze po obliczeniu uzwojen zweryfikowaé, sprawdzajac
czy zapewnig one dosy¢ miejsca w oknie rdzenia na umieszczenie cewek uzwoje-
nia pierwotnego i wtérnego. Przekroj poprzeczny przewoddw uzwojenia pierwot-
nego i wtérnego wyznaczamy z pradow pierwotnego |j i wtornego 12. Prad wtor-
ny 12 wyznaczono z wymaganej mocy S2. Zaktadajac gesto$¢ pradu w uzwojeniu

miedzianym przy chtodzeniu naturalnym réwng j=2 A/mmz2, powierzchnia prze-
kroju poprzecznego uzwojenia wtérnego:

=— =h II.—0,6125mm2
i 2

Wartos$¢ skuteczng pradu pierwotnego wyznaczono z nastepujacej zaleznosci:
I—jsinh2[b BA(t)Jd (M )-r22 (6.8)

gdzie: BA(t) - Bjcoscot - B3cos(3cot - y) - chwilowa wartos¢ wypadkowej in-
dukcji w rdzeniu fazy A zasilacza w stanie obcigzenia,

B j- trzecia harmoniczna indukcji w stanie obcigzenia,

y= arccos(—UZ—-XZ) +arccosX2 - kat przesuniecia trzeciej harmonicz-
ne
nej indukcji w stanie jatowym wzgledem tej indukcji w sianie obcig-
zenia, dla obcigzenia czynno-pojemno$ciowego (rys.6.2),

N 4 ] .
12=12—- - warto$¢ skuteczna pragdu wtdrnego transformatora zasila-
cz

cza przeliczona na strone pierwotng,
a =111 ib =4,82 - wspdtczynniki aproksymacji charakterystyki magne-
sowania obwodu magnetycznego transformatora zasilacza

Wyniki obliczen pradu pierwotnego projektowanego zasilacza wyznaczone
z zaleznosci 6.8 dla trzech wybranych wartosci wspdtczynnika mocy obciazenia
przedstawiono w tablicy 6.2. W tablicy, obok wartosci skutecznej pradu pierwot-
nego zamieszczono réwniez jego pierwsza, piatg i sibddmg harmoniczng oraz moc
pozorng Si i moc bierng magnesujacg Qh przenoszong przez pierwszg harmo-
niczng pradu i napiecia po stronie pierwotnej.
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la M=0,i7Im
chr !
M T=0,126m

L 2
k:O,50m

L =0,216m
/

a” =a =0045m

SFe =20,2510 A m 2

< =0,93m
-/ Fe

Rys.6.3. Wymiary obwodu magnetycznego jednego z trzech transformatoréw zasilacza

Dla poréwnania, moce te zestawiono dla poszczegolnych wspdtczynnikow mocy
X2 z odpowiadajgcymi im mocami strony wtdrnej S2 i Q2 Obliczenia do tablicy
6.2 wykonano przy zatozeniu, ze nie 2vystepujg straty mocy czynnej w rdzeniu i
uzwojeniach zasilacza, tj. ie P t=P2

Tablica 6.2.
Wyniki obliczen pradu pierwotnego i mocy zasilacza

h Sl A2 h hh hh hh Qi Q2

X2 A VA VA A A A A var var

0,5" 15 9017 10000 137 1317 369 0931 7080 8660
0gnmL 15 11057 10000 168 161 467 09 6949 6000
1.0 15 27722 10000 421 404 1153 161 24638 O

Jak wynika z tablicy 6.2, w przedziale wspotczynnikéw mocy od 0,5 do 0,8 moce
pozorne strony wtdrnej i pierwotnej maja zblizone wartosci, a nawet w przypadku
Xx=0,5 moc pozorna na wejsciu St jest mniejsza od S2, co nalezy ttumaczyc¢ prze-
kompensowaniem - moc bierna pojemnosciowa Q2jest wieksza od mocy biernej
magnesujgcej Qh Dla obcigzenia o charakterze rezystancyjnym Xf=I moc Si jest
niemal trzy razy wieksza od mocy na wyjsciu zasilacza S2 poniewaz zapewnienie
wymaganych warunkéw pracy odbiornika wymaga, przy podatnej charakterysty-
ce obcigzenia, ustalenia punktu pracy zasilacza w zakresie znacznie wiekszych
nasycen (poziom indukcji Bi) niz w przypadku obcigzenia pojemnosciowego i
wigze sie z duzym poborem mocy Qi na magnesowanie. Przyjmujac gestos¢ pra-



Analiza zintegrowanych zasilaczy elektromagnetycznych. 107

du w uzwojeniu pierwotnym réwng j=2 A/mm2 powierzchnia przekroju po-
przecznego uzwojenia pierwotnego wyniesie:

Uzwojenie zostanie wykonane drutem miedzianym o przekroju prostokatnym
4,5x2 mm i powierzchni su=8,30 mmz2 co daje gestos¢ praduj=2,02 A/mm2.

Tablica 6.3.
Dane zaprojektowanego zasilacza
Dane wejscione
Znamionowa moc wtorna S2 VA 10000
Napiecie pierwotne Uj \Y 380
Napiecie wtorne U2 \Y 8000
Wspdtczynnik mocy obcigzenia 2 - 0,5-0,8p0].
Pierwsza harmoniczna indukcji Bj T 19
Wyniki obliczen zasilacza
3 harmoniczna indukcji w stanie jatowym B”q T 0,399
3 harm. indukcji wstanie obcigzenia  (X2=0.5p0j) T 0,69
Przekrdj rdzenia Spe m  2Q251Q4
Dtugos¢ obwodu magnetycznego Ipe m 0,93
Wysoko$é kolumn LA m 0,25
Dlugos¢jarzma Lj m 0,216
Grubosé blachy transformatorowej ET-3 mm 0,35
Masa rdzeni transformatoréw zasilacza Mpe kg 39,9
Catkowite straty w zelazie zasilacza APO W 1175
Liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego zj 258
Liczba zwojéw uzwojenia wtérnego z2 2862
Przekroj przewodu uzwojenia pierwotnego suj m2 0,625-106
Przekrdj przewodu uzwojenia Wtornego su2 2 8,3-KT6
Masa uzwojen Mu kg 35,6
Straty mocy w miedzi APuy5 W 344,5
Catkowiite straty mocy w potrajaczu APC W 462
Sprawnos¢ zasilacza przy obcigzeniu znamionowym rj % 91,5

Wyznaczone wymiaiy przekrojéw poprzecznych i liczba zwojoéw uzwojen umoz-
liwiajg ich konstrukcje i ostateczne ustalenie wymiar6w rdzenia. Przy ustalaniu



108 Projektowanie zintegrowanych zasilaczy...

wymiaréw magnetowodu nie moze ulec zmianie warto$¢ indukcji oraz dtugosé
drogi strumienia magnetycznego, bowiem spowoduje to zmiane charakterystyki
zewnetrznej zasilacza UfAffIN i jej punktow charakterystycznych: napiecia
w stanie jatowym Ui pradu zwarcia h 2 Jezeli wzgledy konstrukcyjne wymusza
zmiane $redniej dtugosci drogi w zelazie to obliczenia nalezy powt6rzyé dla no-
wych parametrow. W transformatorach zasilaczy zintegrowanych uzwaja sie sy-
metrycznie obie kolumny, stad ostateczne liczby zwojow uzwojen sag liczbami
parzystymi. Majac wymiary uzwojen i magnetowodu mozna wyznaczy¢ mase
uzwojen, straty mocy w miedzi i zelazie zasilacza, jego sprawno$¢ i ciezar. Wiel-
kosci te wyznacza sie w taki sam sposob jak przy projektowaniu klasycznych
transformatoréw energetycznych [64], Dane do projektowania i wyniki obliczen
parametrow konstrukcyjnych zasilacza ozonatora zawarto w tablicy 6.3.
Sprawno$c¢ zasilacza przy obcigzeniu znamionowym obliczono dla wspétczynnika
mocy X2 = 0,5poj z zaleznosci:

tl = &TaZ*APC (69)

Wyznaczanie impedancji w przewodzie zerowym zasilacza

W celu wyznaczenia impedancji Za, jaka nalezy wtgczy¢ w przewdd zerowy zasi-
lacza do regulacji napiecia wyjsciowego, nalezy zwrdci¢ uwage, ze jej oddziaty-
wanie na napiecie wyjsciowe jest analogiczne jak impedancji obcigzenia, przy
czym impedancja o charakterze indukcyjnym bedzie zmniejszata napiecie wyj-
Sciowe na skutek odmagnesowania rdzenia, a o charakterze pojemnosciowym
spowoduje wzrost napiecia wyjsciowego. Na rysunku 6.4 przedstawiono na cha-
rakterystykach zasade regulacji napiecia wyjsciowego zasilacza przez zmiane
impedancji w przewodzie zerowym. Napiecie wyjsciowe U2 jest proporcjonalne
do napiecia U0O<na zaciskach impedancji Z0, zas maksymalny prad w przewodzie
zerowym jest proporcjonalny do pradu zwarcia hz przeliczonego na strone pier-

wotng zasilacza wedtug nastepujacych zaleznosci:

(6.10)

Uwzgledniajac powyzsze, modut impedancji w przewodzie zerowym ZQmoze by¢
wyrazony poprzez impedancje na wyjsciu zasilacza Z2 nastepujaco:
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gdzie: &- przektadnia zasilacza.

Poniewaz, w przypadku obcigzenia ozonatorem, zaréwno modut jak i faza impe-
dancji obcigzenia Z2 nie sg stale i zalezg od napiecia na zaciskach ozonatora, im-
pedancje przewodu zerowego Za wyznaczono dla pradu 12~hz- Uwzgledniajac, ze
dla obcigzenia pojemnosciowego napiecie wyjsciowe mozna wyrazi¢ zaleznoscia
(6.2), wyrazenie na impedancje przewodu zerowego projektowanego zasilacza dla
h =hz ma postac:

(6.12)
X2 - wspdtczynnik mocy obcigzenia.
b Jloo T Mgl Ko TN

Rys. 6.4. Idea regulacji napiecia wyjsciowego zasilacza przez zmiane impedancji
w przewodzie zerowym, a-charakterystyka zewnetrzna zasilacza bez przewo-
du zerowego, b- charakterystyka zewnetrzna zasilacza obcigzonego impe-
dancjg o charakterze indukcyjnym wigczong w przewod zerowy (obwod
wtorny zasilacza otwarty), AUy- spadek napiecia spowodowany wgczeniem
w przewod zerowy impedancji Z0.
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Tak wyznaczona impedancja o charakterze indukcyjnym wigczona w przewod
zerowy zasilacza spowoduje prad w przewodzie zerowym 1Q réwny pradowi

zwarcia zasilacza przeliczonemu na strone pierwotng 1'2z i bedzie kompensowac

catkowicie wzrost napigecia spowodowany obcigzeniem pojemnosciowym. Zmniej-
szajac impedancje do zera bedziemy powodowac zmniejszanie napiecia wyjscio-
wego i dla Zo=0 napiecie na wyjsciu U2 bedzie réwne zeru, przy zatozeniu ideal-
nej symetrii obwoddw magnetycznych zasilacza.

W tablicy 6.4 przedstawiono wyniki obliczeri impedancji Z0 projektowanego zasi-

lacza w funkcji pradu obcigzenia |2 odniesionego do pradu zwarciah r

Tablica 6.4.
Wyniki obliczen impedanciji Z0

Wiz - 02 04 06 08 10
70 n 453 498 53 555 576

Skuteczno$¢ regulacji napiecia wyjsciowego poprzez zmiang impedancji w prze-
wodzie zerowym potwierdzono badaniami eksperymentalnymi zintegrowanego
uktadu zasilania ozonatora, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 4.4. pracy.

6.2. Projektowanie zasilaczy plazmotronow tukowych

Zintegrowany zasilacz elektromagnetyczny do zasilania plazmotrondw
tukowych typu GlidArc stanowi uktad czterech transformatoréw jednofazowych;
trzy do przenoszenia mocy oraz jeden do realizacji zaptonu (Rys. 5.2). Transfor-
matory mocy projektowane sg na napiecie wyjsciowe (2 - 4) kV , o reaktancji
zwarcia okolo 30% i dostatecznie duzej indukcji w rdzeniu, tak aby trzecia har-
moniczna strumienia magnetycznego mogta by¢ wykorzystana do realizacji za-
ptonu. Transformator zaptonowy, przytaczany pomiedzy punkty neutralne sieci i
gwiazdy uzwojen pierwotnych transformatoréw roboczych, pracuje przy czesto-
tliwosci 150 Hz i napieciu wyjsciowym (10 - 15) kV.

6.2.1. Zatozenia do projektowania

Reaktory do plazmowej obrdbki toksycznych gazéw emitowanych do at-
mosfery nie zostaty dotychczas uszeregowane pod wzgledem stosowanych mocy
jednostkowych, pradéw i napie¢, brak jest tez ich danych katalogowych. Dotych-
czasowe doswiadczenia francuskie [18],[19], amerykariskie [78],[92],[100] i poi-
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skie [17,[19,[21[55 pozwalajg okresli¢ pozadane wartosci napie¢ roboczych, na-
piec zaptonu, pradu elektrod, ktdre wynosza;

napiecie robocze elektrod U20 = (2+4) kv,
prad elektrod 12 =(1+5) A
liczba elektrod roboczych najednym stopniu 3 lub 6,

liczba stopni 1,21ub3
napiecie zaptonu Uz = (10+15)kV
prad elektrody zaptonowej 1z=(20+30)mA
liczba transformatoréw zaptonowych 1,21ub 3

Nalezy przypuszczaé, ze wymagane w instalacjach przemystowych duze wydajno-
$ci reaktorow plazmy nietemiicznej doprowadza do powstania optymalnych roz-
wigzan. Obecnie trudno przewidzie¢, czy bedzie to szereg réwnolegtych komor
plazmowych, jak ma to miejsce w generatorach ozonu, czy tez tylko odpowiednia
liczba elektrod we wspdlnej komorze plazmowej. Liczba stopni szeregowych jest
ograniczona samym procesem chemicznym, najczesciej jest to jeden stopien, rzad-
ko wiecej niz trzy. Reaktory plazmy nietermicznej powinny by¢ pewne w ruchu i
pracowaé w zasadzie bez obstugi.

Projektowanie uktadu sprowadza sie¢ do projektowania transformatoréw o
szczegblnych wymaganiach odnosnie poziomu indukcji, ksztattu charakterystyki
magnesowania i wartosci reaktancji rozproszenia (zwarcia).

Zasady projektowania transformatoréw, szczeg6lnie matych mocy, sa
szczeg6towo opisane w bogatej literaturze [64] i powszechnie znane. Tutaj odnie-
siemy sie jedynie do zagadnien, ktore sg specyficzne dla zintegrowanych zasilaczy
reaktorow plazmowych.

6.2.2. Materiat na rdzenie transformatoréw roboczych

Poniewaz w zasilaczu zintegrowanym wykorzystuje sie wyzsze harmonicz-
ne strumienia, na rdzenie transformatoréw roboczych nalezy stosowa¢ materiat
charakteryzujacy sie dostatecznie duza prostokatnoscia krzywej magnesowania i
mozliwie niska indukcjg nasycenia. Wymagania takie najlepiej spetniaja niektére
taSmy amorficzne [45], ale sg one jeszcze zbyt drogie. Tasmy zimnowalcowane
ET-5 w tym zakresie wymagan majg wystarczajace wiasciwosci. Ich wspoétczyn-
nik prostokatnosci, tj. stosunek indukcji szczatkowej do indukcji nasycenia wynosi
od 0,85+0,9, a indukcja nasycenia okoto 2T. W niektorych materiatach amorficz-
nych np. VITROVAC 6025F, METGLAS 2714A, wspdtczynnik prostokatnosci
moze by¢ bliski jednosci [45], Dla zasilaczy wedtug zatozen przyjetych w p. 6.2.1
moga by¢ wykorzystane rdzenie zwijane produkowane z blach ET-5 przez Zakta-
dy ZATRA w Skierniewicach. Na rdzenie transformatoréw zaptonowych mozna
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stosowaé materiat taki jak dla transformatoréw og6lnego przeznaczenia i nie za-
chodzi potrzeba precyzowania ich w szczegdlny sposob.

6.2.3, Indukcja w rdzeniach transformatoréw roboczych

Wartos$¢ indukcji w rdzeniach zasilacza winna by¢ tak dobrana, aby jej
trzecia harmoniczna miata wystarczajaco duzg warto$¢ (B3> 0,15 B j) 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 prawie liniowy i wynosi
B3 =(15- 20)%B,. Charakterystyke magnesowania, straty mocy oraz udziat

trzeciej harmonicznej w rdzeniu wykonanym z blachy ET-5 podano w tablicy 6.5
[45], [117].

Tablica 6.5.
Charakterystyki rdzenia z blachy ET-5

B T 1,2 14 1.6 18 2,0 2,2 2,3
H A/m 340 750 1200 3700 7500 26200 41500
b3 T 0,18 0,24 0,28 0,34 0,37 0,42 0,46

AP W/kg 0,58 0,80 1,2 18 2,6 3,5 41

Okreslenie indukcji trzeciej harmonicznej w rdzeniach roboczych umozliwia obli-
czenie napiecia miedzy punktami neutralnymi sieci zasilajgcej i potgczonych w
gwiazde uzwojen pierwotnych transformatoréw mocy, na ktdre nalezy zaprojek-
towac uzwojenie pierwotne transformatora zaptonowego.

Po tak dokonanym wyborze indukcji w rdzeniach transformatoréw robo-
czych zasilacza zintegrowanego mozemy zaprojektowac jego rdzen i uzwojenia.

6.2.4. Wymiary rdzeni

Przy projektowaniu transformatoréw energetycznych powierzchnie czynng
przekroju kolumny rdzenia obliczamy korzystajac ze wzoréw Richtera, Keshe’go
badz tez na podstawie napiecia zwojowego, a nastepnie wyznaczamy pozostate
wymiary rdzenia, tj. wysokos¢ kotumn, przekréj i dhugosé jarzm. Do budowy
transformatoréw tak matych mocy, jak przyjeto w zatozeniu, (S, < 10 kVA) wy-
korzystuje sie obecnie rdzenie zwijane, dla ktérych producent podaje moc trans-
formatora mozliwg do uzyskania, a jego wymiary sg znane. Pozostaje wiec zapro-
jektowac odpowiednio uzwojenia, uwzgledniajgc wymiary wybranego rdzenia.
Przyjmujac warto$¢ indukcji w rdzeniu zgodnie z (6.2.2), dla czynnej powierzchni
rdzenia s wyznaczamy napiecie zwojowe jako:

e - 4,44-f-B-Sk (6.13)
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Znajac napiecie zwojowe i wymiary rdzenia mozemy zaprojektowaC uzwojenia
transformatoréw mocy.

6.2.5. Uzwojenia

Obliczanie liczby zwojow uzwojeri pierwotnego i wtdrnego oraz przekrojow
przewodow dla przyjetych w zatozeniach warto$ci napiec i pradow nie rozni sie
od projektowania zwyktych transformatoréw i nie bedzie tu szczegétowo oma-
wiane. Natomiast waznym zagadnieniem jest odpowiednie uksztattowanie uzwo-
jen i takie ich rozmieszczenie na rdzeniu, aby uzyska¢ wymagang warto$¢ reak-
tancji rozproszenia (zwarcia), taka dla ktorej napiecie zwarcia zawiera sie w gra-
nicach 30-40%. W konstrukcji wspolsrodkowej uzwojen i przy szerokoSciach
okna stosowanych w produkowanych rdzeniach zwijanych, tak duzych wartosci
reaktancji rozproszenia nie mozna uzyska¢. Nalezy wiec stosowa¢ konstrukcje
“krazkowg” uzwojen, z jednym krazkiem uzwojenia pierwotnego i jednym krgz-
kiem uzwojenia wtornego na kazdej kolumnie (Rys. 6. 5) i dobra¢ odstep miedzy
uzwojeniami S. W ten spos6b mozna uzyskac reaktancje zwarcia rzedu 20-50 %.

Rys. 6.5. Strumieri rozproszenia w uzwojeniu krazkowym wraz z wymiarami rdzenia
i uzwojen
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Korzystajac z metod obliczania reaktancji rozproszeniowej transformatoréw dwu-
uzwojeniowych przedstawionych w [64], stosujgc oznaczenia jak na rys. 6.5 oraz

wprowadzajac zastepczg szczeline  d'=*j-+”"j-+d reaktancje rozproszenia

wyznaczamy z zaleznosci:

Xr=X=2igi0f N 2" d f (6.14)
A

gdzie: N - liczba zwojoéw uzwojenia w jednej kolumnie,
lir- srednia dtugosc jednego zwoju.
Strata napiecia na reaktancji rozproszenia

ur =Xr-1=2niiON2! -1 d' (6.15)
Al

Procentowe napiecie na reaktancji rozproszenia, rowne w przyblizeniu napieciu
zwarcia, otrzymamy odnoszac napiecie na reaktancji rozproszenia do sity elek-
tromotorycznej EAN-e’, tj.

+-.100% =2wad ~ }?-h' (6.16)
E e Lu

Przyjmujac napiecie zwarcia 30-40% mozemy wyznaczy¢ przyblizong wielko$¢
zastepczej szczeliny:

8'=(30-40)%-—-—--G-"r = . (6.17)
2n\0-f-NI-Tir

Uwzgledniajac, ze:
S+di + £2= ljg (6.18)

oraz znajac wymiary rdzenia mozemy tak dobra¢ wielkos¢ szczeliny, aby reak-
tancja rozproszenia zapewniata napiecie zwarcia 0 wymaganej wartosci.

Innym rozwigzaniem zapewniajagcym duzg reaktancje rozproszenia jest
umieszczenie uzwojen pierwotnego i wtérnego na oddzielnych kolumnach, stoso-
wane w transformatorach spawalniczych i rozproszeniowych do zasilania lamp
wytadowc2ych. W takim rozwigzaniu "szczeling" dla strumienia rozproszenia jest
cata przestrzen miedzy jarzmami z wytaczeniem kolumn i umieszczonych na nich
uzwojen (Rys. 6.6).
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Sposéb obliczania reaktancji rozproszenia i napiecia zwarcia w takim uktadzie
jest inny niz w konstrukcji wspolsrodkowej i krazkowej uzwojen i byt przedmio-
tem wielu prac [14], [29], Wszystkie metody wyznaczania reaktancji rozproszenia
takich transformatoréw sprowadzajg sie do okreSlenia permeancji jarzm i na jej
podstawie strumienia rozproszenia indukowanego przez uzwojenie pierwotne i
zamykajacego sie miedzy jarzmami z pominieciem uzwojenia wtornego.
Strumien rozproszenia dzieli si¢ zwykle na trzy czesci:

01 - strumient pomiedzy powierzchniami wewnetrznymi jarzm,

&2 ~ strumient pomiedzy powierzchniami bocznymi jarzm,

- strumien pomiedzy zewnetrznymi powierzchniami jarzm.

Rys. 6.6. Strumienie rozproszenia w transformatorze o uzwojeniach rozdzielonych

Dla obszardw przez ktore przenikajg poszczegblne czesci strumienia oblicza sie
permeancje Aj, A2 Aj z zaleznosci:

Aj =a-Xj
A2=X2[a+ b(2 + Kp) + ] (6.19)
Aj~ A?[a + b(l + 7t-q) + c]

Oznaczenie wymiaréw a, b, ¢, d podano na rysunku 6.6, a wartoSci permeancji
jednostkowych X X 2, Xj oraz wspdtczynniki p i g podaje sie w funkcji stosunku

d/b w postaci wykreséw zamieszczonych w pracach [14], [29] i podanych na rys.
6.7.

Catkowita permeancjajest sumg permeancji trzech obszaréw

A=Aj+A2+Aj (6.20)
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i pozwala obliczy¢ reaktancje zwarcia transformatora
Xr-Xz=8 -N2’A «10-~9 (6.21)

oraz procentowe napiecie zwarcia

uz% =urgo = 10 ZF -i00% (6.22)

Zastosujemy powyzszg metode do obliczenia reaktancji zwarcia transformatora
modelu | zasilacza zintegrowanego (p. 5. 2). Stosujac przyjete na rysunku 6.6
oznaczania, wymiary rdzeni (w centymetrach) w modelu sg nastepujace:

a- 5;b=235; c=35; d= 14; liczba zwojow uzwojenia pierwotnego N}=400,
za$ odczytane z wykresu na rys. 6.7 dla d/b = 4 wartosci wspdtczynnikow
p=I1,15; g=0,53.

)13 A e __clt=20 ch 2»_18
12 - 18 < Aj / -
11 =16 04 10
L1 oo =%
0,9 12 03 i
0.8 s » 10 ’

0,7

o d/b
0,2

05 2 3 4 5
d)

0.4 13 P-4
1,2

d/b
03 1.1
2 3 4 5 P
X2

09
0,6

0,8 '

07 05
06 0.4
0,5

. d/b
04 03

Rys. 6.7. Whykresy jednostkowych permeancji do obliczania jarzmowego strumienia
rozproszenia [29]
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Jednostkowe permeancje trzech obszardw z rys. 6,6 odczytane z wykresow na rys.
6.7 wynosza:

Aj =0,48H/cm; X2=0,72H/cm; X3 = 0,28 H/cm.

Podstawiajgc wyznaczone permeancje jednostkowe do zaleznosci (6.19) otrzyma-
no catkowitg permeancje dla strumienia rozproszenia w analizowanym transfor-
matorze: A = 27,6 H.

Zatem, reaktancja rozproszenia wyznaczona z zaleznosci 6.21 wynosi:
Xz=17,45a

Warto$¢ reaktancji zwarcia uzyskana z pomiarow (tablica 5.2)

y - U 380
fil "fi.14

RoOznica miedzy wyznaczong analitycznie i pomiarowo wartoscig reaktancji roz-
proszenia modelu transformatora nie przekracza 12%, co wskazuje na praktyczng
przydatno$¢ przedstawionej metody obliczeniowej w projektowaniu transformato-
row o powiekszonej reaktancji rozproszenia stosowanych w uktadach zasilania
reaktorow plazmowych. Lepszg doktadno$¢ uzyska sie wyznaczajac rcluktancje
dla strumienia rozproszenia metodami numerycznymi.

Przy smuktych rdzeniach, tj. przy stosunku d/b > 3,5, napiecie zwarcia moze
mie¢ wymagang w uktadach zintegrowanych warto$¢ 30-40%, natomiast przy
mniejszych wspoétczynnikach d/b napiecie zwarcia bedzie zbyt duze i wtedy nalezy
stosowaé konstrukcje mieszang uzwojen, tak jak to podano przy opisie modelu
zasilacza uktadu zintegrowanego w p. 5.2.

6.2.6. Transformator zaptonowy

Aby zaprojektowac transformator zaptonowy nalezy okresli¢ napiecie miedzy
punktami neutralnymi sieci i gwiazdy uzwojefi pierwotnych transformatoréw
roboczych, na ktére jest wigczany. Napiecie to jest indukowane przez trzecia
harmoniczng strumienia i zalezy od charakterystyk magnesowania i poziomu in-
dukcji. Wartos¢ trzeciej harmonicznej indukcji B3 mozemy obliczy¢ z zaleznosci
(4.4), odczyta¢ z wykresu na rys. 4.3 lub odczytac z tablicy 6.1.1tak, dla indukcji
w rdzeniu transformatoréw roboczych Bj = 1,8 T, warto$¢ trzeciej harmonicznej

wynosi B3 = 0,34 (B3 = 0,18 B}). Znajac indukcje B3 okreslimy napiecie miedzy
punktami neutralnymi Um -
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UNN=3y[2n-50-Nr sk-B3 (6.23)

gdzie: N1 - liczna zwojow uzwojenia pierwotnego transformatoréw roboczych
sk - przekroj rdzenia transformatora roboczego

Napiecie pierwotne transformatora zaptonowego stanowi okoto (50-60)% napie-
cia fazowego sieci zasilajacej. Przy napieciu z sieci rownym 380V wyniesie ono
(110-130)V\ na takie napiecie nalezy projektowa¢ uzwojenie pierwotne transfor-
matora. Przektadnie transformatora zaptonowego nalezy tak dobraé, aby napiecie
wtdrne wynosito (10-12) kV. Przekroje przewoddéw uzwojert wyznaczy¢ nalezy
tak, aby prad zwarcia (zaptonu) mégt osiagnaé wartosé 20 mA. Taka wartosé
pradu uzasadniona jest stosunkowo niskim poziomem indukcji w rdzeniach trans-
formatoréw roboczych, ktdry sprawia, ze trzecia harmoniczna strumienia magne-
tycznego jest silnie kompensowana przez prad transformatora zaptonowego.
Wskutek tego napiecie na jego zaciskach wtdrnych szybko maleje, a prad nie
przekracza 20 mA. Inne zagadnienia zwigzane z projektowaniem transformatora
zaptonowego nie majg cech szczeg6lnych i nie bedg tu omawiane.
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7. PODSUMOWANIE

Liczne zalety ozonowania wody pitnej sprawiajg, ze jest ono coraz po-
wszechniej stosowane w miejsce dotychczasowego chlorowania i Swiatowa pro-
dukcja ozonu szybko rosnie. Od poczatku lat 90-tych obserwuje sie gwattowny
rozwoj badan nad wykorzystaniem metod plazmowych do neutralizacji toksycz-
nych gazéw emitowanych do atmosfery przez r6znorodne procesy technologiczne.

Plazmowe metody uzdatniania wody i neutralizacji toksycznych gazow
emitowanych do atmosfery sg bezodpadowe i tafisze od stosowanych metod che-
micznych. Powoduje to wzrost zainteresowania tymi metodami rozpoczety w kon-
cu lat osiemdziesigtych.

Do wytwarzania plazmy niezbednej w procesach syntezy ozonu i neutrali-
zacji gazOw stosuje sie metody wytadowan elektrycznych a reaktory plazmowe do
prowadzenia tych procesow sg przetwornikami energii elektrycznej o bardzo
szczegblnych whasciwosciach. Uktady zasilajgce te reaktory musza wiec spetniaé
wiele réznorakich wymagan takich jak: dostarczaé energie elektryczng
0 odpowiednim napieciu, czestotliwosci, kompensowac bierng moc pojemnoscio-
wa, symetryzowaé obcigzenie jednofazowe i by¢ energooszczedne. Aby spetnic te
liczne wymagania buduje sie uktady coraz bardziej ztozone, a przez to mniej
sprawne i bardziej zawodne.

W niniejszej pracy przedstawiono analize zjawisk w reaktorach plazmo-
wych do syntezy ozonu i neutralizacji toksycznych gazow i na jej podstawie sfor-
mutowano wymagania jakie muszg spetnia¢ ukfady zasilania generatoréw ozonu i
plazmotrondw tukowych typu GlidArc. Ukfady zasilania obu tych rodzajow reak-
toréw nietermicznej plazmy majg wiele cech wspdlnych: moc kilkaset kW, cze-
stotliwosc¢ sieciowg lub podwyzszong, napiecie kilkanascie kV.

Analiza pracy generatoréw ozonu i reaktoréw do plazmowej obrobki gazow
emitowanych do atmosfery wykazata, ze wszystkie wymagania tych specjalnych
nieliniowych odbiornikbw mogg spetni¢ elektromagnetyczne zasilacze zintegro-
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wane, w ktorych wykorzystuje sie nieliniowo$¢ magnetowodow transformatorow.

Podstawowymi elementami zasilaczy zintegrowanych sg specjalne jednofazowe

transformatory, odpowiednio zaprojektowane i potaczone w jeden uklad. W pracy

wykazano, Ze moc bierna pojemnos$ciowa generatoréw ozonu moze by¢ skompen-
sowana przez moc magnesujacg elektromagnetycznego zasilacza zintegrowanego

i nie zachodzi potrzeba kompensowaniajej przez dtawiki.

Realizacja zaptonu przez trzecig harmoniczng strumienia magnetycznego i
przenoszenie mocy przez pierwszg harmoniczng, bedacych czeSciami strumienia
gtéwnego jednofazowych transformatoréw, integruje funkcje uktadu, zapewniajac
stabilng prace plazmotronu bez dodatkowych elementéw. Pozwala to obnizy¢
kilkakrotnie moc znamionowg transformatorw, co znacznie zmniejsza koszty
inwestycyjne instalacji do plazmowej obrébki gazow.

Do wazniejszych wynikéw przedstawionych w rozprawie mozna zaliczyc:
uzasadnienie zakresu czestotliwosci napiecia zasilajgcego generator ozonu nie-
zbednej dla realizacji cyklu syntezy ozonu i zapewniajacej jego optymalng wy-
dajnosc;

- analiza pracy ozonatora jako odbiornika energii elektrycznej oraz opracowanie
nowego obwodowego schematu zastepczego ozonatora, niezbednego do analizy
numerycznej;

- opracowanie nowego uktadu zasilania generatoréw ozonu, integrujacego funk-
cje transformatora, przetwornicy czestotliwosci, symetryzatora obcigzen jedno-
fazowych i regulatora napiecia;

- wykazanie, ze cala moc bierna przesuniecia generatora ozonu moze by¢ skom-
pensowana przez moc magnesujacg odpowiednio zaprojektowanego zasilacza;

- opracowanie modelu matematycznego zintegrowanego ukfadu zasilania genera-
toréw ozonu;

- opracowanie nowego zintegrowanego uktadu zasilania reaktoréw do plazmowej
obrobki gazéw, w ktorym wykorzystuje sie 3 harmoniczng strumienia magne-
tycznego do realizacji zaptonu i 1 harmoniczng do przenoszenia mocy wyita-
dowan;

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych na zbudowanych modelach fizycz-
nych zasilaczy zintegrowanych, weryfikujgcych rozwazania teoretyczne;

- opracowanie teoretycznych podstaw dziatania, projektowania i budowy elek-
tromagnetycznych zasilaczy zintegrowanych;

- zbudowanie uktadéw zintegrowanych do zasilania reaktoréw plazmowych do
badan laboratoryjnych (Uniwersytet w Orleanie, IChP w Warszawie) oraz pi-
lotujacych w przemysle (Wytwornia Wod Mineralnych w Grodzisku Wielko-
polskim, Zaktady Przemystu Odlewniczego URSUS w Lublinie)

Przedstawione w pracy wyniki analizy zintegrowanych zasilaczy elektro-
magnetycznych dla urzadzerh wytadowczych, zweryfikowane obliczeniami nume-
rycznymi i badaniami laboratoryjnymi oraz uzupetnione o metody projektowania
takich zasilaczy dokumentujg realizacje postawionego celu i tezy pracy.
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ANALYSIS OF OPERATION
OF ELECTROMAGNET IC SUPPLIERS
INDISCHARGE SYSTEMS

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 discharges in pla-
smatrons, which are energy receivers of very special properties. A plasmatron supply
system should meet many reguirements, such as: to supply electrical energy of high
voltage and increased frequency, to compensate the reactive power of the plasma reac-
tor, to balance the single-phase load while being efficient and reliable.

The paper presents an analysis of the phenomena in ozone generators and pla-
sma reactors with gliding arc. On the basis of this analysis, the requirements for their
supply systems are formulated, the aspects of their design are discussed and the exam-
ple of design is presented. The analysis shows that plasmatron 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
systems.

The main results presented in the paper are the following:
analysis of the ozone generator operation and formulation of the new equivalent
circuit ofthe ozone generator necessary to its numerical analysis”
working out of the new supply system for the ozone generator, which integrates
in one device the function of the transformer, frequency converter, voltage re-
gulator and single-phase load balancing;
formulation of the mathematical model of ozone generator supply system;
working out of the principle of operation of the plasmatron 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;
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 processes of
the integrated systems which, up to now, have found some applications in labora-
tory and some pilot ones in industry.
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ANALYSE DER FUNKTION VON ELEKTROMAGNETISCHEN
VERTEILERN INENTLADUNGS-SYSTEMEN

Zusammenfassung

Methoden der Plasma Verwendung bei der Behandlung von Wasser und der
Vernichtung von Giftgasen, bringen unzaehlige Vorteile mit sich und bewirken,
dass, in den letzten Jahren das Interesse an diesen Methoden gewachsen ist.

Zu diesen Zwecken, wird Plasma meistens durch elektrische Entladung in Pla-
smatronen hergestellt, die Energie-Empfaenger mit sehr besonderen Eigenschaften
sind. Ein Plasmatron Versorgungs-System sollte viele verschiedene Erfordernisse er-
fiiellen, wie: die Versorgung von elektrischer Energie einer hohen Spannung und zune-
hmender Frequenzum die reaktive Potenz des Plasma Reaktors zu kompensieren und
die einphasige Leistung auszugleichen, waehrend Effizienz und Reliabilitaet garantiert
wird.

Die folgenden Seiten stellen eine Analyse des Phaenomens der Ozon-Her-
steller dar und zeigen Gleitbogen Plasma-Reaktoren. Diese Analyse stellt die
Voraussetzungen eines Versorgungs-Systems dar und diskutiert die notwendigen
Designs-Aspekte, wobei ein Beispiel praesentiert wird. Die Analyse zeigt, dass
die Voraussetzungen fuer Plasmatron durch die Anwendung eines hoeheren har-
monischen magnetischen Kraftilusses im Kern des Transformers hergestellt wer-
den, der den Hauptanteil injedem Versorger eines Entladungs-Systems darstellt.

Die folgenden Hauptresultate werden dargestellt:

Analyse der Bedienung eines Ozon-Generators und die Besprechung eines neuen
Equivalent-Stromkreises des Ozon-Generators das fuer eine nummerische Ana-
lyse notwendig wird;

Ausarbeitung eines neuen Versorgungs-Systems fuer den Ozon-Generator, das
in einer Vorrichtung die Funktion des Transformers mit dem Frequenz-
Konvertierer, dem Spannungs-Regulator und einem einphasigen Lastausgleich
integriert;

Formulierung des mathematischen Models des Versorgungssystems von dem
Ozon-Generator;

Ausarbeitung des Operationsprinzips des Plasmatrons mit dem Gleitbogen und
der Ausarbeitung des Versorgungssystems, das den dritten harmonischen Kra-
ftfluss fuer Bogenzuendung verwendet und den ersten harmonischen Kraftfluss
nuetzt, um Energie zu der Entladungszone zu bringen;

Ausfuehrung des Versuchs auf der Grundlage eines integrierten Versorgungssys-
tems und der Entwicklung der Methoden ihrer Konstruktion.

Die Autorin hat an ein integriertes System geplant und ausgefuehrt, das,
bisher, einige Anwendungen im Labor und einige wenige Pilot-Anwendungen in
der Industrie gefunden hat.
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Najbardziej kontrowersyjnym problemem stosowania materia-
tow weglowych jost ich ewentualna aktywnoid biologiczna.
Liczne badania wykazujg £47,481, ze struktura tacznotkankowa
powstajagca na bazie protezy wegtowej swg objetoscig kilkakrot-
nie przekracza objeto$¢ wszczepu. Hoze to prowadzi¢ do powik-
tac¢, takich jak ograniczenie ruchomosci stawu, powstawanie bo-
lesnych blizn czy defekty kosmetyczne. Przyczyn nadmiernego
rozrostu, zaleznego réwnie* od reaktywnosci osobniczej i nie-
mozliwego do doktadnego okres$lenia, upatruje sie badz w aktyw-
nosci biologicznej materiatbw weglowych, a wiec pobudzaniu do
wzrostu tkanki, albo w réwnoczasnym oddziatywaniu czynnikow
mechanicznych, porowatosci i degradacji materiatlu oraz roz-
rostu tkanki tgcznej jako procesu wgajaniax47j.

Stwierdzono, ze reakcje ogélnobiologiczne sa identyczne
dla wszystkiego typu materiatdbw weglowych. Odmienno$é reakcji
miejscowych wynika z réznic w budowie morfologicznej wszczepdw

weglowych - porowatosci, zwartosci itp.
Witasciwosci mechaniczne

Materiaty weglowe takie jak grafit pirolityczny i kompo-
zyty stosowane w przemys$le rakietowym oraz wegiel pirolitycz-
ny osadzany z cieczy charakteryzujg sie dobrg wytrzymatoscia.
Wytrzymato$6 na rozcigganie wegla izotropowego wynosi okoto
400 MPa, a osadzenie rownoczesne wegla i krzemu podwyzsza wy-
trzymatosd do ponad 500 MPa. Wartosci te sg bardzo wysokie w
poréwnaniu z wytrzymaloscig wegla szklistego wynoszaca 15 MPa,
Cienkie warstwy wegla izotropowego (wegiel ULTI) posiadaja
wytrzymato$oé rzedu 750 MPa, natomiast widkna osiggajg nawet

4000 MPa.
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(LTI-Si) Jest okoto 40 razy wyzsze, a dla warstwy weglowej

liLil wynosi ponad 5%. Materiaty weglowe przewyzszajg tez ce-
ramiczne pod wzgledem ilosci,zaabsorbowanej energii przed zta—,
maniera; np. wegiel LTI-Si absorbuje okoto 8 razy wiecej ener-
.gii niz wegiel szklistyri 30 razy wiecej niz Alg0j.

-Modu+ ifsunga dla wegla izotropowego wynosi w przyblize-
niu tykta, ile podaje sie dla kosci (£0-30 GPa), a wiec prote-
za z tego materiatu; nie powinna wprowadza¢ znacznych naprezen
przy pracy w kosci, obnizajac przez to niebezpieczenstwo re-
-sorpcji kosoi i obluzowywania sie implantatu.

Inng konsekwencja guasi-krystalicznej struktury wegla
jest zdolnos$¢.&6 przenoszenia cyklicznych obciazerf bez straty
wytrzymatosci.-Jest to,.wkasciwos¢ charakterystyczna tylko dla
materiatéw weglowych. Stopy metali i polimery oraz ceramika
nieweglowa wykazuja:spadek "wytrzymatosci przy obcigzeniu cyk-
licznym. Wysoka wytrzymatosci zmeczeniowa materiatéw weglowych
podnosi walory uzytkowe tych .materiatéw w zastosowaniach medycz-
nych.

Odpornos¢ na sScieranie materiatédw weglowych zalezna jest
..ad. ich struktury. Wegle o matej gestosci, szklisty i piroli-
tyczny maja niska odpornos¢, na Scieranie,, ale rosnie ona
wraz ,z, gestoscia £ twardoscig» Dalszy wzrost odpornos$ci na
Scierania mozna uzyskac¢ przez wzbogacenie wegla izotropowego
LTI krzemem na drodze rownoczesnego Osadzania. Stwierdzono, ze
przy wspotpracy materiatu LTI-Si z tytanem i Yitallium, zuzy-
cie cierne tytanu i Yitallium jest niewielkie, jesli materia-
tem tracym jest wegiel. Jesli natomiast tytan lub stop kobaltu
trze o materiat weglowy, to Scieralnos¢ jest trzydziestokrotnie

wyzsza. Najlepszym potgczeniem w pare trgcg jest LTI-Si/LTI-Si;
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Ortopedia wykorzystuje materiaty weglowe gtéwnie*.« dwdch
dziedzinach: rekonstrukcji ¢ciegien i wiezadet oraz w endo-
protetyce stawowej. Odtworzenie naturalnego stawu z jego funk-
cjami mechanicznymi przez zastosowanie potgczenia kosci z ma
teriatem syntetycznym stanowi ciggle powazny problem medycyny
i Inzynierii. Wprawdzie ko$¢ dostosowuje sie do pewnych de-
formacji ksztattu i obcigzen, ale zbyt duze odchylenia od nor-
malnie przenoszonych obcigzeif mogg prowadzi¢ do degeneraciji
tkanki kostnej i jej zniszczenia. Aby odtworzy¢ funkcje mecha-
niczne, ldealna proteza powinna charakteryzowac¢ sie takimi sa-
mymi lub zblizonymi do kos$ci wtasciwosciami sprezystymi, by
przenosi¢ prawidtowo naprezenia w potgczeniu z kos$cig. Mate-
riaty weglowe majg tan parametr najbardziej zblizony do kosci
i z tego wzgledu, a takze z powodu bardzo dobrej bioprzyswajal-
nosci i dobrych efektdw wgajania, czynione sg na coraz szerszg
skale proby stosowania ich na implantaty stawowe.

Aktualnie nie jest jeszcze mozliwe wykonywanie catych
endoprotez z materiatbw weglowych. Tym niemniej stosuje sie
wegiel izotropowy LTI-Si do pokrywania cze$ci endoprotez sta-
wu biodrowego i kolanowego wykonanych z tytanu lub jego stopu
0 porowatej powierzchni oraz z polimeréw lub ceramiki AlgOj.
Pokrycie weglowe powierzchni metalowej ogranicza kontakt tka-
nek zywych z ciatem obcy®, jakim jest implantat i utatwia proces
wgajania. Wegiel ze wzgledu na swe wtasciwosci argte porowatosc
powierzchni pozwala na szersze zastosowanie endoprotez bez-
cementowych. Pozytywne rezultaty uzyskano przez osadzanie weg-
la na trzonach endoprotezy stawu biodrowego [ 50} oraz zewnetrz-

nych powierzchniach panewek
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gotowo ksztattek z laminatu weglowego, w ktdrych otwory for»
muje sie przez rozsuwanie witokien a nie ioh przecinanie.
Ptytki takie powinny charakteryzowaé¢ sie lepszg wytrzymatosciag
mechaniczng.

Obok zalet osteosyntezy "weglowej", takich jak: odpornosé
ptytki na korozje, przechodzenie jedynie wegla do otaczajgcych
tkanek, przepuszczalno$¢ promieni rtg utatwiajgca ocene proce-
su gojenia, nie unika sie tez wad. Do wad nalezy stosowanie
metalowych, najczes$ciej stalowych Srub mocujacych i dociskajg-
cych ptytke, co nie eliminuje proceséw korozji i grozby meta-
lozy. Wadg jest tez powstawanie wokdt panewek proszku weglowe-
go jako produktu Scierania.

W przedstawionych tu dziedzinach medycyny, a przede wszyst-
kim w endoprotetyce, materiaty weglowe sg prébnie stosowane.
Wigkszo$¢ proponowanych elementéw, z wyjatkiem moze zastawek
serca, to konstrukcje doswiadczalne, badane klinicznie od okoto
o$Smiu lat lub krécej, gdyz pierwsze doniesienia na temat mate-
riatbw weglowych, w tym wiokien w zastosowaniach ortopedycznych,
pojawily sie sygnalnie w 1977 r. (Jenkins t591l, jest uwazany za
tworce tego typu materiatdw) i troche szerzej po 1982 roku.
Obecnie uwaza sie, ze moze to by¢ po unowocze$nieniu technolo-

gii materiat przysztosci.
3.2.2. Biooeramika aktywna powierzchniowo

We wczesnych labach 70-tych, rownolegte z badaniami nad
bioceramikag tlenkowg o strukturze krystalicznej, zapoczatkowa-
no badania przydatnosci do celéw medycznych materiatltbw bezposta-
ciowych, tzw. szkiet. Stwierdzono C~II, ze dla pewnych specy-

ficznych sktadéw materiatow szklistych uzyskuje sie po implan-
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reaktywnos¢ (B) badz ulegajg rozpuszczeniu w warunkach "In vivo"
CC). Wobszarze sktadéw D uzyskuje aie rozne materiaty nieszkli-
ste o zdolnos$ciach tworzenia potgczenia z koscig zaleznych od
sktadu chemicznego.

Poréwnujac warunki tworzenia aie potaczenia szkta z koscig
dla materiatdbw o sktadach A i 1 stwierdzono, ze w duzym stopniu
zalezg one od stanu powierzchni wywotanego dziataniem roztworu
fizjologicznego. iiltrapory o wielkosci (3-20)nm powstate na po-
wierzchni na skutek tworzenia sie aktywnego zelu bogatego w
krzem, powodujg tworzenie sie aglomeratow krysztatéw hydroksylo-
apatytu. Stuzy on jako naturalny S$rodek wigzacy kolagen, polisa-
charydy i glikoproteiny z aktywng powierzchnig implantatu. i wy-
niku uzyskuje sie odporne mechanicznie potgczenie materiatu nie-
organicznego z organicznym

Szkto bioaktywne stosuje sie jako powtoki na innych materia-
tach do implantacji w celu utatwienia ich wgajania, przede wszy-
stkim przy stosowaniu teahniki osadzania bezcementowego endopro-
tez Endoprotezy catkowite stawu biodrowego, w ktorych czes-
ci z ceramiki tlenkowej (Alg0”) pokrywano bioszktem, wykazujg
zdolnos$¢ tworzenia bezposredniego chemicznego potgczenia z kos-
cig jAl]}. Obserwuje sie narastanie ko$ci nawet w miejscach prze-
noszgcych najwieksze naprezenia. Poniewaz notowane byty przypad-
ki oddzielania sie warstwy szklistej od podioza ceramicznego,
prowadzone sg tez badania nad zastosowaniem potaczenia dyfuzyj-
nego pokrycia z podiozem. Ponadto warstwy szkta aktywnego sto-
suje sie na metalowych elementach endoprotez.

Prowadzi sie tez badania nad stosowaniem mieszaniny "szkto
powierzchniowo aktywne - granulat bioceramiki obojetnej”, jako

dodatku do cementéw kostnych oraz materiatu na pokrycia.
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Podstawowe zastosowania rozpuszczalnej ceramiki wapnio-
wej (Ca”CPO~g) to chirurgia szczekowa. Wykonuje sie z niej
szkieletowe implantaty pozwalajac« na odtworzenie ksztattu
i przywrdcenie funkcji np. zuchwy poprzez wrastanie tkanki

kostnej w pory ceramiki i jej stopniowg degradacje”
Poda umowani e

Bioceraraika stanowi najnowszg i najszerzej obecnie rozwi-
jang grupe biomateriatow. Kilkuletnie obserwacje kliniczne
szeregutypow materiatobw ceramicznych pozwalajg na stwierdzenie,
ze ich zastosowanie w medycynie bedzie wzrastato. Wyrazna za-
leznos$¢ szeregu wilasciwosci, a przede wszystkim rozpuszczal-
nosci (resorbeji) od sktadu chemicznego i gestosci, zaweza za-
kres stosowalnosci poszczego6lnych grup bioceramiki i wymaga
bardzo szczegotowych badarf. Odnosi sie to miedzy innymi do ma
teriatow weglowych, zaliczonych wprawdzie do bioobojetnych,
ale w niektorych swoich postaciach catkowicie resorbowanych w
organifmie.

Dla podniesienia trwatos$ci ceramicznych materiatow w wa-
runkach "in vivo" rozpatruje sie w ostatnich latach mozliwosci
tworzenia kompozytow eeramika—metal {np. Ti) i ceramika—szkto,
ktére powinny efektywniej wykorzystywac¢ pozytywne dla implan-

tacji wtasciwosci biomateriatow.
3.3. Tworzywa polimerowe

Najszerzej w medycynie wykorzystuje sie tworzywa sztuczne
w prodiikcji lekéw i drobnego oprzyrzadowania, jednorazowego
uzytku strzykawek i igiet, zestawow do transfuzji i podawania
plynéw fizjologicznych, kropléwek, a takze tkanin na odziez

i opatrunki, wyposazenia laboratorium itp.
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- polimery fluorowe, np. politetrafluoroetyten (PTFE-tefton)
- polimery akrylowe, np. polimetakrylan metylu (PMM).

Drugi typ polimerow, to polimery kondensacyjne. Powstajg z
niskoczgsteczkowych aurowcdw w wyniku reakcji np. estryfika-
cji, polegajacej na tgczeniu sie np. kwaséw dwukarboksylowych
i alkeSholi dwuwodorotlenowych w poliester z wydzielaniem sie
czasteczek wody. Liniowe polimery kondensacyjne ulegajg naj-
czeSciej sieciowaniu przestrzennemu na skutek dziatania kata-
lizatoréw, ciSnienia i wysokiej temperatury. ¥ reakcji siecio-
wania otrzymuje sie tworzywa nietoptlwe i nierozpuszczalne,
tzw. termoutwardzalne, o zwiekszonej odpornosci chemicznej

i termicznej.

Do szerzjej stosowanych w chirurgii polimeréw kondensacyj-
nych nalezg widkna poliestrowe, w tym politereftalen glikolu
etylenowego (Dacron) [ 55j.

¥ chemii zwigzkéw wielkoczgsteczkowych stosuje sie ponad-
to procesy mieszane, w ktdrych czynnikiem kodczacym proces
tworzenia sie polimeru sa dodatkowo wprowadzone do srodowiska
reakcji zwigzki chemiczne wbudowujgce sie w rosngcg makroczas-
teczke. Najczesciej wreakcji takiej nie jest potrzebna wyso-
ka temperatura. Wwyniku reakcji uzyskuje sie makroczasteczke
usieciowang przestrzennie, sztywna i nietopliwg. Polimer tak
otrzymany nosi nazwe chemoutwardzalnego. Gtownymi przedstawi-
cielami tworzyw chemoutwardzalnych sg zywice epoksydowe, zywi-
ce poliestrowe oraz poliuretany.

Osobng grupe tworzyw polimerowych stanowig tworzywa krze-
moorganiczne, tzw. silikony, w ktérych szkielet tancucha zbu-
dowany jest z atoméw krzemu lub krzemu z tlenem, a nie jak w

poprzednio oméwionych grupach z wegla i wodorju.
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szo$d odczynnikéw chemicznych, nie chtonie wody i ma 'bardzo
matg przepuszczalnojid par i gazdw oraz niezwilzalng powierzch-
nie. Oznacza sie "tlustym™ Swiecowym rdotykiem"," w grubszych
Warstwach jest nieprzezroczysty.

Sam polimer jest nietoksyczny, natomiast stosowane w =
jii zatworstwie antyutleniacze bywaja toksyczne. Do zastosowacé
medycznych dopu zeza sie jako antyutleniacze nietoksyczne amin

Z;powodu bardzo.dobrych wtasciwosci;elektroizolacyjnycij ;
PE bardzo tatwo -etektryzuje sie., gromadzac na powierzchni tg*
dunki elektrostatyczne. ¥ zastosowaniach medycznych jest to
niedopuszczalne, i wymaga stosowania w przetwodrstwie specjaty
nych $rodkdw chemiozny¢h tzw. antystatykdw.

, Stopien porowatos$ci UHMWPE, okres$lany jako $rednia wiel-*
kosd pordw w stosunku do $redniej objetosci., wplywa na. jego
.bioprzyswajalnosd i. stopieii wrastania tkanki i warunkuje jego
zastosowanie. ;.

Polietylen o malej’porowatosci stosowany jest szeroko na
panewki lub wkiadki da panewek stawu biodrowego (np, w .endo-
protezach firm Zimmer, Ostso, Sulzer). Wspdipracuje on z gtow-
kami metalowymi, badz ceramicznymi. Dla utatwienia wgajania i
mocniejszego zrostu stosuje sie pokrycia z napylanego plazmo-
wo, tytanu, hafnu (firma R. Mathys) lub wegla.

/Z UHMWPE wykonuje sie rdwniezC toza $lizgowe w endoprote-.
;zach stawu kolanowego. L VA '

Polietylen wysokiej gesto$ci stosuje sie ponadto jako, wy-
petniacz w kompozytach weglowych, w ktdrych moze stanowid 60-
98% skiadnika wagowego55]. Prowadzone) sg tez prdby stosowa-

nia polietylenu porowatego na trzony endoprotez stawu biodro-
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bezbarwny, odporny na dziatanie Swiatta i ciepta oraz przezro-
czysty. Wodrdznieniu od szkiet nieorganicznych Jest przepusz-
czalny dla catego zakresu promieniowania Swietlnego (tgcznie

z ultrafioletem). Te wtasnosci wykorzystywane byty od dawna w
produkcji szkiet optycznych. Obecnie PHM zastepowany jest ko-
polimerami o wiekszej elastycznos$ci, wytrzymatosci i odpornos-
ci na zarysowanie.

Wkompozycji %monomerem otrzymuje sie z PVM masy samo-
polimeryzujgce, powszechnie stosowane w technice dentystycz-
nej i ortodoncji (np. duraoryl).

Do produkcji np. protez i gorsetéw ortopedycznych, gdzie
wymagana jest wieksza wytrzymatos¢ mechaniczna stosuje sie
kopolimer PMM z akrylonitrylem. Ha elementy implantowane PVM

nie jest obeenie stosowany.
Poliuretany

Poliuretany stanowig grupe zwigzkdw polimerowych zawiera-
jacych w makroczgsteczce grupy uretanowe. Rodniki stanowigce
pozostate cztony makroczasteczki poliuretanu mogg by$ zbudowa-
ne z fancuchow poliestrowych lub polieterowych. Poliuretany
wytwarzane sg w postaci pianek, gabek, witokien oraz kauczukéw.
Stosowane sg np. w postaci piankowej na materiaty opatrunkowe
przy rozlegtych uszkodzeniach skory, w postaci litej tab widk-
nistej na izolacje przewodow implantowanych w kardiochirurgii
i neurochirurgii £551. Ponadto coraz czes$ciej stosuje sie two-
rzywa poliuretanowe jako skiadnik impregnujgcy w maleriataoh

kompozytowych polimerowych £551.

W+oékna poliestrowe

W 3kali przemystowej widkna poliestrowe wytwarza sie z
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i obojetnoscig w organizmie niz RTV silikony, dlatego stoso-
wane sg przede wszystkim na Implantaty podskdrne.

Uwaza sie C55J, ze silikony sg najbardziej obojetnym
biomateriatem stosowanym obecnie w medycynie,. Nie powoduja
reakcji immunologicznych, zmian toksycznych, zapalnych itp.
Nie sg rOwniez kancerogenne., Wgajajg sie z niewielkim otor-
bieniera, ktore mozna zmniejszy¢ stosujac pewne substancje po-
krywajgce powierzchnie silikonu. Silikony stosowane sg jako e
implantaty wewnetrzne do rekonstrukcji tkanki miekkiej, ele-
; mentdw azkieletowo-tkankowych przy znacznych ubytkach - sto-
suje sie 3e wtedy jako pokrycia obojetne na inne materiaty,,
np” na szkielet stalowy oraz do iniekcji podskornych dla
Tisuniecia deformacji ksztattow. Zewnetrznie stosowane sg np.
do rekonstrukcji matzowiny usznej, nosa itp. po zabarwieniu

nietoksycznymi barwnikami.
JHy dr 6zele

-Hydrozete sg to trojwymiarowe, hydrofilowe, usieciowane
polimery zbudowane gtownie z estréw kwasu metakrylowego i alko-
holi wielowodordtlenowych. Gdy polimery te nasigkniete sg wo-
dg i znajdujg sie w rownowadze z woda lub wodnymi roztworami
soli i zwigzkéw .organicznych, stanowig.one wtasnie hydrotele,
miekkie, elastyczne, przezroczyste i o duzej przepuszczalnos-
ci dla cieczy i.gazow. Penetracja ptynéw tkankowych mozliwa
jest na skutek obecno$ci mikrokanalikéw witoskowatych. Ta sama
cecha umozliwia réwniez przerastanie hydrozelu siecig naczyrf
krwionosnych.

Hydrozete sg materiatami zsyntetyzowanymi specjalnie dla

medycyny. Wykonuje sie z nich wszczepy przy operacjach z zakre-
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