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Identyfikacja zaburzen elektromagnetycznych w torze zasilania
reaktora plazmowego przy réznych mieszaninach gazowych

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych badanych w torze zasilania reaktora plazmowego typu
GlidArc. Reaktor jest silnie nieliniowym tréjfazowym odbiornikiem. Jego stabilna praca zalezy od uktadu zasilania, a istniejgce zaburzenia w ukfadzie

mogg wplyngé na niejednorodno$¢ generowania plazmy.

Abstract. The paper describes the analysis of conducted electromagnetic disturbances in the power supply circuit of plasma reactor. The reactor is
strongly non-linear three-phase receiver. Stable work of the reactor depends on the quality of power supply. Existing electromagnetic disturbances in
the supply system may affect the heterogeneity of plasma generation. (Identification of electromagnetic disturbances in the power supply

circuit of plasma reactor at different gas mixtures).
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Wstep

Wobec narastajgcego z roku na rok problemu
zanieczyszczenia $rodowiska odpadami o podiozu
antropogenicznym nalezy zwr6cié uwage na sposoby
utylizacji i niszczenia odpaddéw szczegodlnie tych
niebezpiecznych. Procesy  przemystowe  powodujg
wytworzenie wielu substancji odpadowych, o réznych
stanach skupienia, ktére jako nieprzydatne sg usuwane lub
wyrzucanego do otoczenia. Odpady podlegajg réznym
klasyfikacjom ze wzgledu na wiasciwosci, czy tez na
dtugo$¢ czasu rozkitadu do substancji nieszkodliwych.
Antropogenicznymi zrédtami zanieczyszczenia powietrza sg
m.in.: chemiczna konwersja paliw, wydobycie i transport
surowcow, przemyst chemiczny, rafineryjny i metalurgiczny,
cementownie, skladowiska surowcow i odpaddw,
motoryzacja, czy tez trujgce srodki bojowe [1,4,8,9,15-17].

Do celéw utylizacji zanieczyszczen  gazowych
powstajgcych m.in. w procesach przemystowych wykorzy-
stywane sg metody plazmo-chemiczne. Zrédtem nietermicz-
nej, nierownowagowej plazmy s3g reaktory plazmowe
[1,15,17]. Jako$¢ pracy reaktorow jest uzalezniona od
wielu czynnikéw, sposrad ktérych najwazniejsze powigzane
sg z jego ukladem zasilania, wymiarami i ksztaltem
elektrod, predkoscig przeptywu osrodka gazowego przez
komore wytadowczg czy temperaturg panujgcg wewnatrz
komory wytadowczej [11,12,15].

Niniejszy artykut dotyczy analizy przewodzonych
zaburzen elektromagnetycznych badanych w torze
zasilania reaktora plazmowego typu GlidArc. Zaburzenia
elektromagnetyczne w uktadzie zasilania moga wptyna¢ na
niejednorodnos¢ generowania plazmy, co przetozy¢ sie
moze na sprawnos¢ destrukcji substancji niebezpiecznych.
Dlatego identyfikacja poziomoéw zakiécen w réznych
warunkach pracy reaktora jest podstawg  do
zaprojektowania profesjonalnego uktadu przeciw-
zakiocajgcego.

Reaktor plazmowy typu GlidArc

Jednym z typdéw reaktoréw plazmowych jest reaktor
z wytadowaniem tukowym, slizgajgcym sie wzdiuz elektrod,
o technologicznej nazwie GlidArc. Instytut Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej
posiada kilka takich reaktoréw.

Plazme niskotemperaturowa, zwang tez nietermiczng
wytwarza sie doprowadzajgc do wytadowan elektrycznych
miedzy elektrodami. Zaleznie od geometrii elektrod
isposobu ich zasilania dochodzi do wyladowan
niezupetnych (nie zwierajgcych elektrod reaktora) lub
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zupetnych (np. tukowych). Stosowane sg wyladowania
w uwarstwionych uktadach dielektrycznych (miedzy ptytami
elektrod), koronowe (w  niejednorodnych  polach
elektrycznych), jarzeniowe, mikrofalowe i inne [5-7,14,15].

W reaktorach plazmy niskotemperaturowej energia
elektryczna nie jest wykorzystywana do ogrzewania gazu,
ktéry pozostaje ,zimny”. Emitowane sg ,gorace”, czyli
wysokoenergetyczne elektrony (brak rownowagi
termodynamicznej) i promieniowanie UV. Elektrony
zderzajg sie z czasteczkami gazu i powodujg ich
dysocjacje. Powstajgce aktywne rodniki i jony wchodzag
w reakcje chemiczne. W plazmie niskotemperaturowej
temperatura elektronéw jest znacznie wyzsza od
temperatury sredniej gazu. W zwigzku z tym zastosowanie
plazmy do oczyszczania gazéw moze sprowadzac sie
wprost do oddziatywania elektrondéw, jonéw, czgsteczek
wzbudzonych, tworzenia aerozoli i reakcji przebiegajgcych
na ich powierzchni. Reaktory umozliwiajg skuteczne
usuwanie tlenkéw azotu, dwutlenku siarki z gazoéw
spalinowych, metali ciezkich lub lotnych zwigzkéw
organicznych (w tym odorantéw) powstajgcych w procesach
malowania, lakierowania i procesach chemicznych. Sg
polecane zwtaszcza jako metoda usuwania zanieczyszczen
powietrza wystepujgcych w matych ilosciach [ ].

W réznych typach metod plazmowych stosowane sg
rézne parametry pracy reaktoréw i uzyskiwane sg
odmienne skutecznosci procesu.

Plazme $lizgajgcego sie wytadowania tukowego mozna
generowa¢ przy napieciu statym, przemiennym lub
impulsowym. Stosowane w przemysle plazmotrony ze
slizgajgcym sie wytadowaniem tukowym sg budowane jako
dwu-, trzy- i wieloelektrodowe, czesto posiadajagce jeszcze
dodatkowa elektrode zaptonowg [1,4-9,14-17].

Zrédtem plazmy i sposobem dostarczania do niej energii
jest wymuszony przeptyw pradu elektrycznego w gazie.
Plazma to zjonizowany gaz, ktéry przewodzi prad
elektryczny i te wlasciwos¢ wykorzystuje sie przy
wytwarzaniu plazmy tukowej [1,4-9,14-17]. Po zainicjowaniu
tuku elektrycznego jest on podtrzymywany przez
przeptywajgcy przez gaz prad elekiryczny i umozliwia
wykorzystywanie go jako zrédta plazmy. Wyladowanie
tukowe jest silnie nieliniowym i asymetrycznym
obcigzeniem, zwigzanym z dynamicznie zmieniajgcymi sie
zjawiskami przejsciowymi i zwarciowymi.

Idea dziatania reaktora z tzw. S$lizgajagcym sie
wyftadowaniem jest nastepujgca. Gaz poddawany obrébce
wprowadzany jest osiowo, z okreslong predkoscig (kilka-
kilkadziesigt m/s), pomigdzy elektrody robocze. Testowane
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w dalszej czesci urzagdzenie sklada sie z trzech elektrod
roboczych, wyprofilowanych w ksztaicie nozy, po ktérych
pod wptywem wymuszonego przeptywu gazu i sit
elektrodynamicznych "$lizga sie" ekspansyjne wytadowanie
elektryczne. Wytworzona w ten sposob nietermiczna
plazma wypetnia znaczng czes¢ przestrzeni komory
wytadowczej [5-7,10-15]. Warto$¢ napiecia na elektrodach,
potrzebna do zaptonu tuku wynosi od kilku do
kilkudziesieciu kilowoltéw, a do jego podtrzymania okoto
dziesie¢ razy mniej. Wytadowanie tukowe rozpoczyna sie
w miejscu, w ktérym odlegtos¢ miedzy elektrodami jest
najmniejsza (kilka milimetrow).

Rys.1. Widok na komore wytadowczg reaktora plazmowego typu
GlidArc, w tle butle z gazami technicznymi, Instytut Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Politechnika Lubelska

Z powodu przeptywu gazu roboczego nastepuje
przesuwanie sie kolumny tukowej wzdtuz rozszerzajgcych
sie elektrod. Wyladowanie $lizga sie wiec wzdtuz ostrzy
elektrod, az do miejsca, w ktérym nastepuje jego zerwanie,
gdy energia dostarczana ze Zrédta zasilania nie jest
w stanie dluzej kompensowaC strat energetycznych
wydtuzajagcej sie kolumny tukowej. Po zgasnieciu tuku
w strefie  gasniecia, wytadowanie odbudowuje  sie
natychmiast w strefie zaptonu (czyli w miejscu najmniejszej
odlegtosci migdzyelektrodowej) i nastgpuje kolejny cykl
pracy reaktora. Komore wytadowczg instytutowego reaktora
typu GlidArc przedstawia zdjecie na rysunku 1.

Charakterystyki statyczne i dynamiczne reaktora
plazmowego zalezg od wielu czynnikéw, ktére mozna
powigzaé z geometria reaktora plazmowego, ukladem
dostarczania gazéw roboczych oraz uktadem zasilania
w energie elektryczng. Poprzez zmiane geometrii reaktora,
skladu gazu roboczego oraz parametréw zasilania mozna
wplywac na parametry elekiryczne i termiczne wyladowania
w komorze wytadowczej reaktora plazmowego. Wptywajgc
na moc wyladowania, temperature generowanej plazmy,
stopien jonizacji gazu, sktad chemiczny atmosfery mozna,
z kolei, ksztattowac parametry technologiczne
prowadzonego procesu plazmowego.

Identyfikacja instalacji reaktora

W celu zweryfikowania jakosci reaktora jako obiektu
elektrycznego konieczne jest przeprowadzenie m.in. testow
zgodnych z regulacjami w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Badania emisji elektromagnetycznej
instalacji reaktora w instytucie IPEIE prowadzone sg
wieloetapowo [10-13]. Analizie m.in. poddano zaburzenia
promieniowane emitowane przez instalacje reaktora oraz
przewodzone mierzone w uktadzie zasilania i zaptonu
reaktora. Peina analiza emisji promieniowanej reaktora
plazmowego wymagata zbadania przestrzeni wokot
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plazmotronu pod wzgledem skiadowej magnetycznej
i elektrycznej, w zakresie czestotliwosci roboczych oraz
okreslenia wartosci pola elektromagnetycznego w wyzszych
czestotliwosciach (30MHz - 3GHz). Analize zaburzen
przewodzonych przeprowadzono w zakresie 9kHz-30MHz.
Dodatkowo w zakresie 30-300MHz wykonano pomiary
mocy zaburzen wypromieniowanej przez przewody
instalacji. Analizy prowadzono przy réznych wartosciach
prgdéow roboczych i wszystkie dotychczasowe analizy
wykazywaly przekroczenia dopuszczalnych pozioméw
i wskazywaty na potrzebe zaprojektowania profesjonalnego
ukfadu filtrujgcego [10-13].

W technicznych rozwigzaniach reaktoréow plazmowych
wykorzystywanych przemystowo przez dotgczong do nich
instalacje gazowa przesytane sg gazy poddawane obrébce
plazmo-chemicznej. Z samej zasady zastosowania — majg
to by¢ mieszaniny niebezpieczne i trujgce, ktére dzieki
plazmie majg by¢ neutralizowane. Praca z uzyciem takich
niebezpiecznych gazéw wymaga niestandardowych
rozwigzan technicznych.

Do instytutowego reaktora doprowadzane sg gazy
techniczne, przechowywane w butlach stalowych,
wyposazonych w manometry i zawory redukcyjne.
Instalacja gazowa skftada sie z zestawu regulatorow
przeptywu Bronkhorst o symbolu F-202AV-AAD-44-V oraz
kasety z ich elektronicznymi uktadami sterowania E-7400-
10-01-01-AAA (rys. 2). Instalacja gazowa pozwala na
regulacje przeptywu gazéw w zakresie od 0 do 15 m?/h.
Wiekszym ograniczeniem okazuje sie jednak
przepustowos¢ dyszy, ktéra maksymalnie osigga przeptyw
9 mih. Konstrukcja komory wytadowczej oraz odcinka
instalacji gazowej sg tak skonstruowane aby gaz dostawat
sie do przestrzeni miedzyelektrodowej i dopiero tam
nastepowato jego rozprezanie i jednoczesnie utylizowanie
w plazmie.

Rys.2. Zestaw regulatorow przeptywu Bronkhorst w instalacji
reaktora plazmowego

Do pomiaréw realizowanych w ramach niniejszej pracy
wykorzystywane byly techniczne mieszaniny gazéw -
powietrze, argon i hel. Przy réznych mieszaninach gazéw
identyfikowano poziom zaburzen w torze zasilania celem
okreslenia warunkéw pracy instalacji i doboru uktadéw
przeciwzaktéceniowych.

W rozwigzaniach laboratoryjnych instalacja nie jest
mocno rozbudowywana, niemniej ze wzgledu na
niebezpieczenstwo wymaga szczegodlnego traktowania.
Prace ze sprezonymi lub skroplonymi gazami wymagajg
zachowania szczegolnej ostroznosci. Wzgledy
bezpieczenstwa nakazujg przetrzymywanie butli z gazami
poza obrebem stanowiska pracy oraz doprowadzenia gazu
do miejsca pracy za pomoca specjalnych magistral
rurkowych wykonanych z odpowiednich tworzyw (miedz,
stal nierdzewna, tworzywa  sztuczne), szczelnie
potgczonych.
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Stalowa dysza jest umieszczona centralnie w komorze
wytadowczej. Jest tak uksztattowana, aby gaz dostawat sie
bezposrednio do przestrzeni miedzyelektrodowej i dopiero
tam nastepowato jego rozprezanie.

Ze wzgledu na tylko badawczy charakter pracy reaktora,
czynnikami roboczymi w czasie jego dziatania sg azot,
argon, tlen i mieszanina powietrza. Wszystkie czynniki sg
sprezone w butlach, a poprzez uktad podawania i regulac;ji
gazéow byly odpowiednio kierowane w przestrzen
wytadowczg. Wszelkie opary bedgce wynikiem spalania
byly usuwane poprzez uktad wyciggowy. Materiatem
wyjsciowym we wszystkich analizach dotyczacych
okreslania kompatybilnosci elektromagnetycznej instalaciji
reaktora byta mieszanina sprezonego powietrza.

Uktad podawania i regulacji gazéw

Reaktor plazmowy plazmotwérczych

:

Tor zasilania
elektrody
zaplonowej

Uktad
regulacji
gazéw

Tor zasilania ODBIORNIK POMIAROWY
elektrod a ™

roboczych
ZASILANIE

[T

SIEC SZTUCZNA
3fazowa

Rys.3. Schemat blokowy uktadéw zasilania i pomiarowego

trojfazowego  reaktora plazmowego ze  Slizgajagcym  sie

wytadowaniem tukowym

Ocena jakosci urzadzenia z punktu widzenia zalecen
kompatybilnosci elektromagnetycznej wymaga
przeprowadzenia odpowiedniej procedury oceny zgodnosci.
Zdaniem autora, w analizie kompatybilnoSci reaktora
wykorzystaé mozna przepisy odnoszgce sie do instalacji
stacjonarnych [2]. Dlatego pomiary instalacji reaktora
plazmowego przeprowadzono w miejscu jego statego
zainstalowania, tj. w Laboratorium Technik Plazmowych,
zlokalizowanym w budynku Centrum Doskonatosci
ASPPECT na terenie Politechniki Lubelskie;.

Graniczne poziomy zaburzen, jakie dane urzgdzenia
moga emitowac¢ do srodowiska w jakim pracujg oraz na ile
dane urzadzenia powinny by¢ odporne na zaburzenia
emitowane przez inne urzgdzenia, okreslajg normy. Dla
badanego reaktora odniesiono poziomy emisyjnosci
przewodzonej urzgdzen w zakresie 150kHz — 30MHz
znormy PN-EN 61000-6-4:2008 Klasa A - Srodowisko
przemystowe [3].

Identyfikacja zaburzen w torze zasilania

W zakresie czestotliwosci do 30 MHz przewody sg
podstawowym torem propagacji zaburzen do lokalnego
Srodowiska. Reaktor plazmowy jest zasilany z sieci
tréjfazowej, a do swej normalnej pracy wykorzystuje dwa
tory zasilania, tor zasilania elektrod roboczych i tor zasilania
elektrody wytadowczej [5-7, 14,15], a zaprezentowano na
rysunku 3.

Do pomiaru zaburzen w obwodach zasilania stosowane
sg przede wszystkim sieci sztuczne. Ich zadaniem jest
stabilizacja warunkéw pomiaréw napie¢ i pradéw zaburzen
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w obwodach zewnetrznych dotgczanych do badanego
obiektu oraz umozliwienie potgczenia miernika zaktdcen.

Pomiar zaburzen przewodzonych sprowadza sie do
pomiaru napiecia wystepujgcego na wejsciu miernika — a
pobieranego z urzadzenia pomocniczego dopasowujgcego
wielko$¢ elektryczng zaburzenia do miernika [10,13]. Jako
miernik zaktocen wykorzystano odbiornik pomiarowy ESCII
3 firmy Rohde & Schwarz a urzgdzeniem pomocniczym
byta tréjfazowa sie¢ sztuczna SMZ 6/50, 4x25A.

Procedura pomiaru jest klasyczna. Sie¢ sztuczna jest
wigczona szeregowo w torze zasilania elektrod roboczych,
pomiedzy zasilanie a transformatory reaktora. Do
wyprowadzenia sieci podigczono miernik  zakiécen.
Przetgczajac kolejne punkty pomiarowe w sieci sztucznej
badane byly zaburzenia w fazach L1, L2, L3 i N. Pomiar
wykonywano detektorem wartosci maksymalnej (P)
i detektorem wartosci $redniej (AV). Na rysunkach 4 i 5
zaprezentowano wybrane warto$ci pomiarowe zmierzone.
Ze wzgledu na specyficzny charakter pracy urzgdzenia
trudno w wielu przeprowadzonych cyklach pomiaréw
wykazac¢ ich powtarzalnosé.

Podstawowym ograniczeniem zwigzanym z badaniami
byt czas trwania testu. Czas testu wynikat z dwdch
przyczyn. Pierwszg z nich bylo nagrzewanie si¢ elektrod.
Taka sytuacja degradowata stabilnos¢ warunkéw pracy
reaktora. Dlatego testy wykonywano w powtarzalnych,
kilkuminutowych cyklach. Zwiekszenie odpornosci na
nagrzewanie uzyskano poprzez wymiany elektrod na nowe.

Levelin dBpY

czynnik roboczy - powietrze

0.0 5 mn 15 20 25 30
Frequency in MHz

Rys.4. Poziom zaburzen mierzony w fazie L1, nadmuch gazu
roboczego 3m?/h, detektor AV, pomiar dla powietrza, argonu i helu

Levelin dBuY

czynnik roboczy - powietrze

Frequency in MHz

Rys.5. Poziom zaburzen mierzony w przewodzie N, nadmuch gazu
roboczego 3m®/h, detektor AV, pomiar dla powietrza, argonu i helu

Drugim ograniczeniem byta skohczona ilos¢ gazu
roboczego. Zgromadzony w butlach czynnik roboczy
(powietrze, argon, hel) przy optymalnym ustawieniu

predkosci przeptywu przez komore wytadowczg wystarczat
na niecatg godzine pracy reaktora. Procedury ponownego
zakupu czynnika wydtuzaty okres badan.
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Od strony ,elektrycznej” dla procesu plazmotwérczego
sktad chemiczny mieszaniny gazowej ma pewne znaczenie.
Minimalna warto$¢ napiecia, ktére spowoduje zapton oraz
napiecie ktére podtrzymuje wytadowanie tukowe miedzy
elektrodami roboczymi reaktora plazmowego, sg rézne dla
réznych gazéw roboczych [4-7,14,15].

Praca reaktora w réznych gazach jest rézna, nawet
wizualnie inaczej pali sie tuk plazmowy. Zmierzone
zaburzenia (rys. 4, 5) wykazujg tu odmienne poziomy. tuk
plazmy w powietrzu ma fagodniejszy charakter, wyglad
plazmy jest bardziej rozmyty (zawartos¢ tlenu
w mieszaninie gazowej powietrza poprawia warunki palenia
sie tuku). Wytadowania fukowe w argonie majg bardziej
ostry charakter, czasami wrecz iskrowy. Poziom zaburzen
jest nizszy niz mieszaniny powietrza, co potwierdzajg
poziomy zaprezentowane na rysunku 4 i 5, ale badania
wlasne w ramach projektu NN510349936 wykazaty, ze
poziomy zaburzeh w argonie wyraznie dominujg w zakresie
wysokich czestotliwosci (mierzonych juz jako emisja
promieniowana). Natomiast wytadowania w helu majg
charakter bardzo sttumiony, utrudnione jest utrzymanie
stabilnego wytadowania, dochodzi do czestego zjawiska
zrywania sie  wyladowania. Woystepujgce wowczas
dynamiczne stany przej$ciowe sg przyczyng wystepowania
w widmie szeregu dodatkowych impulsow.

Przeprowadzone badania majg charakter
rozpoznawczy, sg jednym z wielu etapéw badan
dotyczacych identyfikacji pracy reaktora plazmowego

i okreslenia jego oddziatywania na lokalne $rodowisko.
Badania pozwalajg dobraé wtasciwy ukiad filtrujgcy
pozwalajagcy na kompatybilng prace instalacji w systemie
energetycznym. Jak wykazano najwieksze zagrozenie
zaktoceniowe wykazuje praca reaktora w ukfadzie
z czynnikiem gazowym — mieszanina powietrza.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan zaburzeh sg jednoznaczne.
Jezeli chodzi o charakter zmierzonego zaburzenia, to
wyraznie ma on cechy szerokopasmowe. Nieliniowe
i asymetryczne obcigzenie, jakim charakteryzuje sie reaktor
plazmowy przektada sie wykfadniczo na losowy charakter
rozktadu emisji. Dopuszczalne poziomy napiecia zaburzen
detektorem AV dla urzadzeh pracujgcych w $rodowisku
przemystowym (klasa A) w zakresie czestotliwosci od 0,15
do 0,5 MHz wynosza 66 dBuV/m, a w zakresie od 0,5 do 30
MHz wynoszg 60 dBuV/m [3]. Zatem prezentowane wyniki
pomiarowe szczegolnie dla mieszaniny powietrza wykazujg
znaczace przekroczenia dopuszczalnych poziomdw.

Zmiany predkosci przeptywu czynnika roboczego
réwniez zmieniajg charakter i poziom zaburzeh. Dlatego
uzyskanie = kompatybilnosci  elektromagnetycznej jest
technologicznie dosy¢ trudne. Zastosowanie klasycznych
rozwigzan - filirow przeciwzaktéceniowych okazato sie
nieskuteczne. Testom podano réwniez filtry fgczone w uktad
kaskadowy. W takiej konfiguracji uzyskano najlepsze
rezultaty. Obecnie trwajg prace dotyczace opracowania
dedykowanego ukfadu filtrujgcego instalacje reaktora
plazmowego.
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