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Badanie zaburzen przewodzonych w torze zasilania reaktoréw

BDB i GlidArc

Streszczenie. Reaktory plazmowe stuzgce do wytwarzania plazmy niskotemperaturowej, majg wiele mozliwo$ci zastosowan, m.in. w inzynierii
biomedycznej do sterylizacji ran powierzchniowych i narzedzi nieodpornych na dziatanie wysokich temperatur oraz w technice materiatowej, gdzie
stuzg do zmiany wtasciwosci fizyko-chemicznych powierzchni materiatéw. W artykule przeprowadzono analize pozioméw zaburzen przewodzonych

w torze zasilania reaktoréw.

Abstract. Plasma nozzle for producing low-temperature plasma, has many possible applications, in biomedical engineering, which are used to
sterilize wounds and surface of medical tools easily at low temperatures and in the technology of materials, to change the physico-chemical
properties of surface. The article presents analysis of the levels of conducted disturbances in power systems of two reactors. (Analysis of
conducted disturbances in power systems of BDB and GlidArc reactors).

Stowa kluczowe: reaktor BDB, GlidArc, zaburzenia przewodzone.
Keywords: BDB reactor, GlidArc reactor, conducted interferences.

Wstep

Jednym z gtéwnych obszaréw zastosowan technologii
plazmowych jest wykorzystanie plazmy nietermicznej
w inzynierii $rodowiska. Plazmotrony od lat stanowig
komponenty zaawansowanych uktadéw oczyszczania
cieczy i gazoéw. W oczyszczaniu powietrza plazma spetnia
role dezynfekcyjng i deodoryzujacg. Ostatnio obserwuje sie
intensyfikacje badahn nad mozliwosciami zastosowania
plazmy nierbwnowagowej generowanej pod cisnieniem
atmosferycznym w medycynie i biotechnologii [4,5,10,12].

W odniesieniu do wymagan jakosci i bezpieczenstwa
jakie stawiane sg plazmotronom, waznym zagadnieniem
okazuje sie réwniez przeprowadzenie badan
kompatybilnosci elektromagnetyczne;. Budowane
w Instytucie Elektrotechniki i Elektrotechnologii instalacje
reaktorbw  plazmowych  wymagajg  zaprojektowania
i wykonania dedykowanych do nich specjalnych uktadéw
zasilania. Do zbadania emisji przewodzonej tych uktadéw
zostato wykorzystane stanowisko pomiarowe oparte na
odbiorniku pomiarowym Rohde&Swarz ESCI 3 oraz
jednofazowe;j sieci sztucznej LISN Schaffner NNB 41C.

Reaktory plazmowe

Plazma to zjonizowany gaz o odpowiedniej koncentraciji
swobodnych nosnikow tadunkdw elektrycznych w postaci
dodatnich jonow ielektronéw, przy czym wypadkowy
tadunek elektryczny jest réwny zeru. W plazmie, ktéra nie
jest wstanie rownowagi termodynamicznej, energie
elektronéw sg znacznie wieksze niz energie jondw i czastek
neutralnych. Mozna wiec przekazywaé energie w sposob
selektywny, co pozwala na skuteczne przeprowadzanie
reakcji fizyko-chemicznych przy stosunkowo niewielkiej
temperaturze gazu roboczego

Dzieki tym wihasciwosciom plazma  znalazia
zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki. Oprécz
zastosowan w technologii sanitarnej i ochronie srodowiska
[1-3] wdrazane s3g do biotechnologii, medycyny, technologii
materialowych [4,12]. Przedstawiany artykut omawia
problematyke niskotemperaturowych reaktoréw plazmy
nierbwnowagowej ze szczegolnym uwzglednieniem emisji
zaburzen przewodzonych.

Badania przeprowadzono dla dwoch  reaktorow
plazmowych o odmiennej Kkonstrukcji: reaktora ze
slizgajgcym sie wytadowaniem tukowym typu GlidArc oraz
matogabarytowego reaktora plazmowego typu dysza
plazmowa z wytadowaniem barierowym.

Przy konstruowaniu reaktorow plazmowych gtéwnym

zadaniem jest projekt i optymalizacja uktadu zasilania ze
wzgledu na to, ze plazmotrony sg dosy¢ nietypowymi
odbiornikami energii o nieliniowej charakterystyce, a ich
dziatanie wymaga wysokich napie¢ przy dosy¢ wysokich
czestotliwosciach. Do zasilania reaktoréw plazmowych
stosuje sie w praktyce rézne Zrddta zasilania, ktére mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— uktady transformatorowe, wykorzystujgce wtasciwosci
obwodéw magnetycznych,

— ukfady z elementami energoelektronicznymi [12].

Ze wzgledu na specyfike zasilania do kazdego reaktora
nalezy dobieraé indywidualnie uktad =zasilania. Kazde
urzgdzenie elektryczne ktére planowane jest do eksploatacji
wymaga szeregu badan i testbw  zwigzanych
z emitowaniem  zakiécen  elektromagnetycznych  do
srodowiska. Wydanie zgody na eksploatacje urzadzenia
wigze sie z uznaniem go za spetniajgce wymagania
kompatybilnosciowe.

Plazme $lizgajgcego sie wytadowania tukowego,
podobnie jak innych wyladowan ‘tukowych, mozna
generowa¢ przy  nhapieciu statym, przemiennym

i impulsowym [12,13].

Reaktor plazmowy typu GlidArc sktadat sie z dwoch
wymiennych elektrod o dowolnym ksztalcie, grubosci
i dlugosci, wykonanych z miedzi lub stali nierdzewne;.
Cechg charakterystyczng zaprojektowanego reaktora jest
mozliwo$¢ regulacji odstepu miedzy elektrodami w strefie
zaptonu. Takie rozwigzanie pozwala dostosowywac reaktor
do rodzaju stosowanego gazu procesowego, jego
wilgotnosci, predkosci przeptywu oraz sktadu chemicznego.
W  prezentowanych badaniach zastosowany odstep
miedzyelektrodowy wynosit 3mm. Schemat oraz zdjecie
reaktora plazmowego typu GlidArc przedstawiono na
rysunku 1.

Funkcje zaptonu wytadowania i stabilng prace reaktora
plazmowego zapewniat odpowiednio zaprojektowany uktad
zasilania typu ,flypack”. Parametry elekiryczne uktadu
zasilania po stronie wtérnej wynosity 15kV, 40mA oraz
16kHz.

W badaniach wykorzystano réwniez reaktor plazmowy
typu plasma jet z wytadowaniem barierowym (rys. 2)
[14,15]. Srednica wewnetrzna dyszy reaktora wynosita
1,5 mm przy $rednicy zewnetrznej 2,4 mm, dysza zostata
wykonana z materiatu dielektrycznego. Zastosowano tg
samg wartos¢ przeptywu gazu 0,08 m“/h. Reaktor BDB byt
zasilany z zasilacza wysokiego napiecia o parametrach
wyjsciowych: U=3,7 kV oraz f=17kHz (rys.3). Wszystkie
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badania przeprowadzono dla cisnienia atmosferycznego
w temperaturze pokojowej 24,5°C i wilgotnosci 23,9%.
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Rys.1. Reaktor plazmowy typu GlidArc, fotografia oraz diagram
obrazujgcy dziatanie
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Rys.2. Reaktor plazmowy typu ,plasma jet” z wyladowaniem
barierowym (struktura oraz zdjecie badanego modelu fizycznego)
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Rys.3. Ksztatt napigcia na zaciskach wejsciowych reaktora

plazmowego BDB z wytadowaniem barierowym

Badania zaburzen przewodzonych

Wszystkie urzadzenia i instalacje elektryczne pracujace
w okreslonym s$rodowisku powinny byé bezpieczne dla
srodowiska, wspotistniejgcego zaplecza technicznego
i personelu eksploatujgcego sprzet. W przypadku elektroniki
konieczne jest spetnienie  okreslonych  wymogow
stawianych przez dyrektywe EMC i zharmonizowane z nig
normy [16,23]. Okreslajg one m.in. dopuszczalne emisje
promieniowanych zaburzen elektromagnetycznych
i poziomy zaburzen przewodzonych.

Badania emisji zaburzen w odniesieniu  do
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen i instalacji
to pomiary przeprowadzane wg specjalnych procedur
i porbwnywanie zmierzonych wartosci z poziomami
okreslonymi jako dopuszczalne limity w normach [17].

W zakresie czestotliwosci do 30 MHz przewody sa
podstawowym torem propagacji zaburzen do lokalnego
srodowiska. Poddane badaniom reaktory plazmowe sg
zasilane z sieci jednofazowej, ktéra dwutorowo zasila tor
elektrod roboczych i tor elektrody wytadowczej.

Do przeprowadzenia pomiaréw zaburzen potrzebny jest
specjalny zestaw urzadzeh i instalacji pomiarowych.
Stanowisko pomiarowe powinno zapewni¢ zmierzenie
poziomu zaburzen z okre$long niepewnoscig pomiarowg,
jaka dopuszczajg normy.

Podstawg stanowiska jest odbiornik pomiarowy
(measuring receiver). W wiekszosci przypadkow jest on
w petni zautomatyzowany i samodzielnie dokonuje kalibracji
i pomiaréw sygnatdbw w zadanym zakresie czestotliwosci.
W poréwnaniu do analizatorow widma oferuje znacznie
wiekszg czutos¢, zwiekszong odpornos¢ na przecigzenia,
mozliwo$¢ pomiaru czestotliwosci i amplitudy z wiekszg
doktadnoscig i wiekszg liczbe detektoréw pomiarowych -
zgodnych ze standardami CISPR 16. Pomiar zaburzen
przewodzonych sprowadza sie do pomiaru napiecia
wystepujgcego na wejsciu  miernika — odbiornika
pomiarowego. W celu dopasowania lub przeksztatcenia
réznych wielkosci elektrycznych stosuje sie dodatkowe
urzgdzenia pomocnicze. Do badan zaburzen w instalacji
reaktora mozliwe jest wykorzystanie sieci sztucznej.
Zadaniem sieci jest stabilizacja warunkéw pomiaréw napie¢
i prgdow zaburzen w obwodach zewnetrznych dotgczanych
do badanego obiektu oraz umozliwienie pofgczenia
miernika zaktécen. Warto$¢é impedanciji sieci sztucznej jest
znormalizowana dla poszczegdinych zakresow
czestotliwosci (CISPR 16-1).

Urzadzenia
testowane

Odbiornik ESCI3

Rys.4. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badan
zaburzen przewodzonych oraz zdjecie z badan

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu
Laboratorium Technik Plazmowych. Do badan
wykorzystano  odbiornik  pomiarowy  ESCI3  firmy

Rodhe&Schwarz wraz z siecig sztuczng Schaffner NNB
41C (rys.4).

Wyniki badan

Testowanie emisyjnosci obydwu instalacji reaktorow
zrealizowano w zakresie czestotliwosci od 0,15 do 30 MHz
przy szerokosci pasma 120 kHz. Czas probkowania
ustawiono na 10 ms, step size 40 kHz. Catoscig testu
zarzadzano z poziomu programu EMC32 poprzez interfejs
GPIB. Jako czynnik roboczy podawany do komory
wytadowczej wykorzystano hel.
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Do zasilania reaktora typu ,plasma jet z wyladowaniem
barierowym (BDB) zastosowano dwa uklady zasilacza
wysokiego napiecia. Pierwszy to elektroniczny uktad
przeksztattnikowy z ferrytowym transformatorem wysokiego
napiecia ze szczeling powietrzng. Uktad  zostat
zaprojektowany do zasilania napigciem 110V podczas
pomiarow zostalty zbadane dwa typy transformatoréw
230/110V: zwykly transformator toroidalny o mocy
znamionowej 200 W oraz transformator elektroniczny
zaprojektowany do zasilania urzadzen matej mocy ktérego
moc znamionowa wynosi 45 W. Drugi uktad zasilania zostat
wykonany na podstawie schematu przetwornicy Mazilliego.
Zastosowanie tego typu przetwornicy wymaga stosowania
symetrycznego uzwojenia pierwotnego na transformatorze
wysokiego napigcia. Uktad jest zasilany z zasilacza
napiecia statego co pozwala na ptynng zmiane napiecia
zasilania reaktora plazmowego.

Na wykresach (rys. 5, 6, 7) przedstawiono zmierzone
wartosci zaburzen w torze zasilania reaktora BDB.
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Rys.5. Poziom zaburzen w torze zasilania reaktora BDB, zasilacz
elektroniczny
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Rys.6. Poziom zaburzen w torze zasilania reaktora BDB, zasilacz z
transformatorem toroidalnym
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Rys.7. Poziom zaburzen w torze zasilania reaktora BDB, zasilacz
zasilany DC 19V, 0,96A
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Zaprezentowane na rysunkach wyniki sg przedstawione
w skali decybelowej, co utatwia poréwnanie z wymaganiami
norm kompatybilnosciowych. Z uzyskanych testoéw wynika,
ze instalacja reaktora BDB nie spelnia wymagan
kompatybilnosciowych w zadnym 2z badanych uktadéw
zasilania. Zasilacze elektroniczne z i bez transformatora
toroidalnego  jakosciowo zachowujg sie podobnie,
przekraczajgc znacznie poziomy dopuszczalne az do
czestotliwosci 2,1 MHz. Znacznie lepsze parametry posiada
zasilanie oparte na zasilaczu prgdu statego — ale i tu
zaburzenie o  czestotliwosci 474 kHz  przekracza
dopuszczalny poziom.

Dodatkowo, dokonano pomiaru prgdu zaburzenia po
stronie wysokiego napiecia — w bezposrednim torze
elektrod roboczych. Wykorzystano do tego celu urzgdzenie
pomocnicze - sonde prgdowg EZ-17 firmy Rodhe&Schwarz.
Sonda pradowa, wykonana w uktadzie transformatora
prgdowego, stuzy do pomiaru asymetrycznych prgdéw
zaburzen ptyngcych po przewodach dotgczonych do
badanego urzadzenia. Powinna by¢ tak skonstruowana,
aby umozliwiata pomiar pradu zaburzenia bez potrzeby
odigczania przewodow sieciowych. Realizuje sie to przez
umieszczenie rdzenia transformatora sondy  wokot
badanego przewodu, ktéry stanowi jeden zwdj uzwojenia
pierwotnego  transformatora  prgdowego  [17,21,23].
Zmierzone wartos$ci prezentuje ponizszy rysunek. | tu
obserwowane sg znaczne poziomy w  zakresie
poczgtkowego badanego pasma (do 500 kHz).
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Rys.8. Poziom =zaburzen zmierzony sondg pradowg w torze
elektrod roboczych reaktora BDB zasilanego z zasilacza
elektronicznego

Drugim reaktorem poddanym badaniu byt reaktor typu
GlidArc. Tu przeprowadzono badanie w torze zasilania tylko
przy uzyciu sieci sztucznej. Wyniki zaprezentowano na
ponizszym wykresie.
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Rys.9. Poziom zaburzen w torze zasilania reaktora typu GlidArc,
pomiar przy uzyciu sieci sztucznej Schaffner NNB 41C
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Instalacja jednofazowego reaktora GlidArc, wnosi do
systemu energetycznego bardzo duze zaktdcenia.
Uzyskane wartosci pomiarowe wielokrotnie przekraczajg
dopuszczalne poziomy norm, szczegblnie w pasmie
nizszych czestotliwosci (do 2 MHz) co w przypadku analizy
kompatybilnosci elektromagnetycznej dyskwalifikuje
instalacje w zakresie jej wprowadzenie na rynek.

Podsumowanie

Reaktory plazmowe sg czesto wykorzystywane
w technologiach przyjaznych dla $rodowiska takich jak
oczyszczanie powietrza, wody, $ciekéw i gleby min. dla
poprawy parametrow organoleptycznych i inaktywacji
trudno usuwalnych zwigzkéw chemicznych. Jest to preznie
rozwijajgca sie dziedzina i wcigz obserwuje sie
zastosowanie plazmotrondw w nowych zastosowaniach.
W ostatnich czasach zwtaszcza technologie materiatowe
oraz aplikacje biotechnologiczne i medyczne zwracajg
szczegolng uwage. Dla kazdego urzadzenia plazmowego
mogacego znalezé zastosowanie komercyjne konieczne
jest wykonanie badan kompatybilnosci
elektromagnetyczne;.

Analiza zaburzen w torze zasilania jednofazowych
reaktorow plazmowych BDB oraz GLiArc wykazuje
przekroczenia dopuszczalnych limitéw. Analogiczne wyniki
— roéwniez z przekroczeniami wykazujg konstrukcje
wielofazowe [19,21,23]. Pomiary zaburzen sg czescig
analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej i sg konieczne
w  zakresie okreslania jakosci urzadzen i ich
bezpieczenstwa i oddziatywania na system energetyczny.
Zaprezentowane wyniki wskazujg bezwzgledng potrzebe
prac w zakresie filtrowania obydwu typdéw instalaciji.
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