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PRZEDMOWA

Udoskonalenie technologii wytwarzania nadprzewodnikow
niskotemperaturowych drugiego rodzaju i nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych o dobrych parametrach w silnych polach
magnetycznych, stworzyto warunki do wykorzystania ich w elektroenergetyce.

W urzgdzeniach silnoprgdowych stosowane sg od lat szesédziesigtych
nadprzewodniki |/ rodzaju, takie jak zwigzki miedzymetaliczne NbsSn, NbsGe i
stopy Nb-Ti, Nb-Zr, ktérych temperatura krytyczna nie przekracza 25 K,
umownej granicy nadprzewodnictwa niskotemperaturowego. Temperatury takie
zapewnia chtodzenie ciektym helem o temperaturze wrzenia 4,2 K lub
gazowym chfodzonym kontaktowo. W szczegdlnosci stop Nb-Ti i zwigzek
miedzymetaliczny NbsSn sg podstawowymi materiatami do wytwarzania
przewodow w postaci wigzek wtdkien nadprzewodnikowych o $rednicach kilku
mikrometréw, umieszczonych w matrycy miedzianej lub aluminiowej petnigcej
role stabilizatora. Wtékna w wigzce sgq dodatkowo skrecane w celu
zZmniejszenia strat sprzezenia od pola zewnetrznego i wtasnego. Przewody te
mogq pracowac w silnych polach magnetycznych dochodzgcych do 20 T, przy
uzyskiwanych gestoSciach prgdu w materiale nadprzewodnika rzedu 1 0° AIm?.

Badania nad zastosowaniem nadprzewodnikow, w szczegdlnosci
do procesow separacji magnetycznej, sq prowadzone od Kilkunastu lat
w Lublinie we wspbipracy Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie i Instytutu Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii  Politechniki Lubelskiej. Stanowisko laboratoryjne
wyposazone w chifodziarke kontaktowg SRDK - 408 firmy SUMITOMO
umoZzliwia prowadzenie badan w temperaturach od 4 do 300 kelwinéw.

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych,  ktérych  temperatura  krytyczna  przekracza
temperature wrzenia azotu (77 K), stosowanego do ich chfodzenia, powstata
mozliwo$¢ szerszego wykorzystania nadprzewodnikow, dzieki radykalnemu
zZmniejszeniu kosztéw uktadu chfodzenia. Obecnie najbardziej realne do
zastosowan silnoprgdowych staje sie wykorzystanie nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych Bi-2223 (Bi,Sr,Ca,Cuz0y), YBCO (YBaCuzOy) oraz
odkrytego w 2001 roku dwuborku magnezu MgBs.

Szczegdlne wiasciwosci nadprzewodnikéw umozliwiajg  budowe
urzgdzen elektrycznych o parametrach nieosiggalnych przy stosowaniu
materiatbw konwencjonalnych. Nadprzewodniki wykazujg catkowity zanik
rezystywnosci jedynie w warunkach, gdy ich parametry, tj. temperatura.
gesto$¢ pradu i gesto$c strumienia magnetycznego nie przekraczajg pewnych



warto$ci nazywanych Krytycznymi. Przekroczenie wartosci krytycznej
ktéregokolwiek parametru powoduje gwafttowne przejScie ze stanu
nadprzewodzenia do stanu rezystywnego. Wiasciwos¢ gwaftownego
(skokowego) wzrostu rezystancji elementu nadprzewodnikowego przy
przekroczeniu jego warto$ci krytycznej prqdu umozliwia budowe ogranicznikow
pradéw zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych.

Zwarcia awaryjne w sieciach elektroenergetycznych sg duzym
zagrozeniem dla transformatoréw, generatoréw, szyn zbiorczych i linii
przesytowych oraz zmniejszajg pewno$c¢ dostarczania energii odbiorcom.
Ograniczanie prgdéw zwarcia za pomoca dfawikéw i odpowiednio duzej
reaktancji transformatoréw znacznie wptywa na wzrost kosztéw budowy
i eksploatacji systemu elektroenergetycznego, a wiec i na cene energii
elektryczne,.

O dynamicznych skutkach sit powstajagcych w urzgdzeniach
elektroenergetycznych decyduje najwieksza warto$¢ chwilowa pradu
zwarciowego (prad dynamiczny) przeptywajgcego przez nie podczas zwarcia.
Maksymalna warto$c¢ sit mechanicznych od pradu zwarcia wystepuje zwykle
w czasie, gdy prad osigga pierwsze maksimum po zwarciu tj. 0,005 sekundy
przy 50 Hz. Jezeli przerwiemy obwdd zwarciowy lub powiekszymy jego
impedancje bardzo szybko tj. w czasie znacznie krotszym od 0,005 sekundy to
sifa dynamiczna nie osiggnie swojego pierwszego maksimum i nie wytworzy
nadmiernych naprezen | uszkodzen urzadzen elektromagnetycznych
w zwartym obwodzie.

Tak szybkie dziatanie dla duzych pradéw zapewniajg konwencjonalne
ograniczniki prgdu o dwdch réwnolegtych torach prgdowych. Tor na prad
roboczy wyposazony w mikro-tadunek wybuchowy, ktérego zadziataniem
steruje urzgdzenie mierzgce szybkos$¢ narastania pradu (di/dt), wysyta sygnat
detonacji tadunku w obwodzie roboczym. Zgaszenie tuku zapewnia
bocznikujgcy tor roboczy bezpiecznik; czas przerwania obwodu nie przekracza
1 ms. Wadg tych ogranicznikéw jest konieczno$¢ wymiany wktadek
po kazdorazowym zadziataniu oraz duza zawodno$¢ (bfedne zadziatanie)
szczegolnie, gdy obcigzenie jest charakteru pojemno$ciowego. Poprawa
ich niezawodnosci jest skomplikowana i kosztowna.

Szybkie i niezawodne dziatanie mogg zapewni¢ nadprzewodnikowe
ograniczniki pradéw, bowiem czas przejScia nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzgcego do rezystywnego wynosi kilkadziesigt mikro sekund, a ich
powr6ét do pracy po zadziataniu jest natychmiastowy | nie wymaga
wykonywania jakichkolwiek czynno$ci.

Idea budowy nadprzewodnikowych ogranicznikéw prgdowych powstata
ponad 20 lat temu, jednak warunki do jej realizacji powstaty przed kilku laty,
kiedy to wytworzono wysokotemperaturowe elementy nadprzewodnikowe oraz
kontaktowe ukfady chtodzenia (z ang.: cryocooler). W kilku laboratoriach na



Swiecie prowadzone sg intensywne badania i powstajg pierwsze oferty
dostawy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu.

Wsréd najbardziej zaawansowanych technologicznie i aplikacyjnie
silnopradowych urzgdzen nadprzewodnikowych zZnajdujg sie
nadprzewodnikowe ograniczniki pradu oraz nadprzewodnikowe zasobniki
energii. Mimo, iz prowadzone prace badawcze | projektowe wskazujg
na  obiecujgce  perspektywy  zastosowarnn obu  typoéw  urzgdzen
nadprzewodnikowych, to w chwili obecnej jedynie nadprzewodnikowe
zasobniki energii (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage)
osiggnety etap jeszcze ograniczonego, ale komercyjnego zastosowania
w sieciach elektroenergetycznych. Przemystowa produkcja zasobnikéw
nadprzewodnikowych odbywa sie na razie jedynie w Stanach Zjednoczonych,
natomiast w laboratoriach zachodniej Europy, Japonii, Rosji, Korei i Chin
prowadzone sg intensywne prace badawcze i projektowe, w ramach ktérych
budowane sg coraz liczniejsze urzgdzenia eksperymentalne. Niezbyt
zaawansowany poziom technologii nadprzewodnikowych w pozostatych
krajach, w tym takze w Polsce, wynika zapewne z niedoceniania mozliwoSci
ich praktycznych zastosowan, braku wystarczajgcego finansowania badan, jak
tez z niewielkiego upowszechnienia wiedzy o tych unikalnych, ale obiecujgcych
urzgdzeniach.

Problematyka badawcza  prowadzona w Instytucie  Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii, w ramach zaawansowanych technologii
plazmowych w  ochronie Srodowiska, zostata zapoczgtkowana
we wczesnych latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku badaniami
nad uktadami zasilania ozonatoréw. Ta bardzo dojrzata technologia,
wykorzystujgca do wytwarzania plazmy ciche wytadowania elektryczne
w ukfadach elektrodowych z barierg dielektrycznq, stosowana jest rowniez do
bielenia tkanin i papieru i unieszkodliwiania Sciekéw. Prowadzi sie takze
badania nad jej wykorzystaniem do oczyszczania gazéw zawierajgcych zwigzki
siarki, wegla, lotne substancje organiczne, weglowodory i inne.

Reaktory plazmowe 2z wytadowaniami niezupetnymi (barierowymi)
stosowane w technologiach uzdatniania wody pitnej sa duzej mocy
odbiornikami energii elektrycznej, charakteru rezystancyjno-pojemnoS$ciowego,
wymagajgcymi od elektrycznego uktadu zasilania energii o wysokim napieciu,
czesto o podwyzszonej czestotliwosci oraz symetryzacji i kompensacji niskiego
wspotczynnika mocy. Uktady zasilania tych specjalnych odbiornikbw energii,
oprocz spetnienia powyzszych wymagan, powinny zapewniaC sprawng,
bezawaryjng prace i dobrq wspofprace z siecig zasilajacg. Jednym z takich
ukftadéw zostat zastosowany w praktyce, zastepujgc stosowany wowczas
do zasilania generatora ozonu ukfad z przetwornicg dwumaszynowa.

Badania nad uktadami zasilania rektoréw plazmowych kontynuowano we
wspofpracy z Uniwersytetem w Orleanie, we Francji, w ktorym powstata idea



reaktora z wyfadowaniami zwanymi w literaturze  anglojezycznej
Lgliding arc”, a ktéremu ich tworcy nadali technologiczng nazwe ,GlidArc”.
Slizgajace sie wytadowania fukowe jako technologiczne zrédfo nietermicznej
plazmy wykorzystywane sg gtéwnie do oczyszczania gazéw wylotowych
elektrowni z zawartych w nich zwigzkéw siarki, azotu | wegla oraz
do neutralizacji lotnych substancji organicznych (z ang. VOC — volatile organic
compounds). Gtowng ich zaletg jest mozliwo$¢ wytwarzania zimnej
nierownowagowej plazmy bezposrednio w  zanieczyszczonym  gazie
przy cisnieniu atmosferycznym, a zatem w takich warunkach, w jakich
emitowane sg do atmosfery gazy wylotowe elektrowni opalanych weglem
kamiennym i innymi paliwami kopalnymi. Wspbtpraca z uniwersytetem
w Orleanie, zaowocowata opracowaniem idei transformatorowych uktadéw
zasilania reaktorow ze S$lizgajgcymi sie wytadowaniami tukowymi, zwanych
zintegrowanymi, ktére zostaty opatentowane i staly sie podstawg do budowy
Kilkunastu zasilaczy, pracujgcych obecnie w laboratoriach w Polsce,
m.in. w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki
Lubelskiej, w Instytucie Chemii Przemystowej w Warszawie, Przemystowym
Instytucie Elektroniki oraz we Francji. W ostatnim okresie powstata koncepcja,
zrealizowana w ramach rozprawy doktorskiej, budowy zasilacza reaktora ze
Slizgajacym  sie  wytadowaniem tukowym  bazujgcego na  rdzeniu
pieciokolumnowym zwijanym. Zasilacz zostat zbudowany i poddany badaniom
eksperymentalnym, ktére potwierdzity stusznos$c¢ zaproponowanej idei. Zasilacz
spetnia wymagania reaktora plazmowego w zakresie zaptonu wytadowan i
cyklicznej pracy reaktora po zapfonie i posiada dobre wtasciwosci regulacyjne i
eksploatacyjne.

Aktualnie, badania w zakresie technologii nietermicznej plazmy
i jej zastosowan sg kontynuowane i obejmujg takZze modelowanie zjawisk
w reaktorach nietermicznej plazmy, badania rozktadu temperatury
w komorze wytadowczej reaktora plazmowego za pomocg metod
spektroskopowych i termowizyjnych, wykorzystanie energii ze Zrodet
odnawialnych do zasilania urzgdzeni wytadowczych oraz wykorzystanie
nietermicznej plazmy generowanej wytadowaniami barierowymi
w procesach sterylizacji.

Wiele prac badawczych prowadzonych w Instytucie Podstaw
Elektrotechniki i  Elektrotechnologii  poswigcono  tematyce  zjawisk
wystepujgcych w ferromagnetykach. Dotyczg one zaréwno teorii w zakresie
badan podstawowych i poznawczych, jak rowniez pomiaréw laboratoryjnych
okres$lajgcych wiasciwosci | aplikacje ukfadoéw zawierajgcych elementy
magnetyczne. Pierwsze prace obejmowaty problematyke magnetycznych
mnoznikow  czestotliwo$ci z ich najbardziej reprezentatywng klasg
tj. potrajaczy, pieciokrotnikow i dziewieciokrotnikow czestotliwosci. Badano
rowniez hybrydowe mnozniki czestotliwosci posiadajgce w swej strukturze



opréocz  wymienionych  cztonbw  magnetycznych, elektroniczne  bloki
pofprzewodnikowe. Urzgdzenia te znajdowaty zastosowanie przede wszystkim
w metalurgii do zasilania indukcyjnych uktadow grzejnych,
w szybkoobrotowych zespotach napedowych oraz w uktadach zasilania wielu
urzgdzen elektrotechnologicznych. Przedmiotem intensywnych badan staty sie
nowoczesne materiaty magnetycznie miekkie. Stworzono modele obliczeniowe
oraz uktady laboratoryjne pozwalajgce na okreSlenie i weryfikacje pomiarowg
parametrow tych materiatdow a takze zbudowanych z nich rdzeni. Analizie
poddano gfownie materiaty amorficzne, nanokrystaliczne i ferryty. Badano
mozliwosci ich zastosowania w magnetycznych mnoznikach czestotliwosci,
transformatorach, wytgcznikach ochronnych, dfawikach
przeciwzaktéceniowych, przetwornicach napiecia w sprzecie lotniczym
i ogdlnie w podzespotach elektronicznych. Opracowano nowe modele
obwodoéw magnetycznych uwzgledniajgcych petle histerezy z udziatem metody
Preisach’a i algorytméw sztucznych sieci neuronowych. Prace pomiarowe
odbywajg sie w nowopowstatym Laboratorium Pomiaréw Magnetycznych.
Odrebng problematyke stanowi badanie wptywu pdl elektromagnetycznych
na organizmy zywe, a ws$réd nich zagadnienia obrazowania i diagnostyki
medycznej. Innym rodzajem tematyki uprawianej w Instytucie zwigzanej
z ferromagnetyzmem jest kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC).
W  szczegdlnosci przeprowadzono badania nad doborem  rdzeni
magnetycznych dfawikow z kompensacjga pradowg jako ogranicznikéw
przeciwzaktéceniowych oraz opracowano uktad pomiarowo-symulacyjny
do oceny Sskuteczno$ci filtrowania przewodzonych Zaktoécen
elektromagnetycznych. Obecnie trwajg prace przygotowawcze do badan
przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych w reaktorach plazmowych.
Instytut  dysponuje  wtasng komorg izolowang elektromagnetycznie
i akustycznie oraz zestawem niezbednych przyrzgdow pomiarowych
wykorzystywanych do badan naukowych z zakresu kompatybilnosci
elektromagnetycznej.

Redaktorzy



1. AKTUALNY STAN ZASTOSOWAN NADPRZEWODNIKOW

1.1. Wprowadzenie do zagadnien nadprzewodnictwa

Nadprzewodnictwem nazywamy potaczenie wlasciwosci magnetycznych
i elektrycznych materiatu objawiajgcych sie zanikiem rezystancji elektrycznej w
okreslonych warunkach. Materialy nadprzewodnikowe znajdujg sie w stanie
nadprzewodzacym, gdy punkt ich pracy wyznaczony przez temperature, gestosc
pradu oraz natezenie pola magnetycznego lezy ponizej charakterystycznej dla
danego materiatu powierzchni krytyczne;j.

Rys. 1.1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika [1]

Charakterystyka krytyczna nadprzewodnika jest to zalezno$é natezenia
krytycznego pola magnetycznego od gestosci pragdu (albo gestosci pradu
krytycznego od natezenia pola magnetycznego) w okreslonej temperaturze
ponizej temperatury krytyczne;j.

Ze wzgledu na charakter zmian wlasciwosci w polu magnetycznym
wprowadzony zostat podziat na nadprzewodniki | i Il rodzaju, a ze wzgledu na
wartos¢ temperatury krytycznej podziat na nadprzewodniki niskotemperaturowe
(LTS) oraz wysokotemperaturowe (HTS). Umowng granicg rozdzielajaca
nadprzewodniki  niskotemperaturowe od  wysokotemperaturowych  jest
temperatura T = 25 K, wynikajaca z teorii mikroskopowej BCS [1].

W rzeczywistym nadprzewodniku przejscie z jednego stanu do drugiego
jest bardzo ostre, ale nie skokowe. Przyjmuje sie, ze parametr osigga wartos¢
krytyczng, gdy prad krytyczny nadprzewodnika Iub pole elektryczne
w nadprzewodniku osiaga wartosc¢ przyjetego kryterium.

Dla nadprzewodnikéw niskotemperaturowych stosowane sg kryteria



rezystancyjne 10™ Qm i 10™ Qm lub kryteria polowe 10 pV/m i 100 pV/m. Dla
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych stosowane sg kryteria rezystancyjne
2:10™ Qm i 10™ Qm lub kryteria polowe 100 pV/m i 500 pV/m.

Tablica 1.1. Definicje parametrow krytycznych nadprzewodnikow [2]

nazwa i symbol definicja

temperatura, ponizej ktérej nadprzewodnik wykazuje
nadprzewodnictwo przy zerowym natezeniu pola
magnetycznego i przy  zerowym  pradzie
elektrycznym

natezenie pola magnetycznego, przy ktérym flukson
wnika po raz pierwszy do objetosci
nadprzewodnikéw Il rodzaju powodujac odstepstwo

temperatura

krytyczna Te

natezenie dolnego
krytycznego pola He1

magn.[3] od idealnego diamagnetyzmu
natezenie gérnego maksymalne natezenie pola magnetycznego,
krytycznego pola Heo | ponizej ktérego nadprzewodnik |l rodzaju jest
mag w stanie mieszanym
prad | maksymalny prad staty, ktéry moze byc¢
krytyczny ¢ |rozpatrywany jako ptynacy bez rezystangji

gestos¢ pradu elektrycznego przy pradzie
gestos¢ pradu J krytycznym okreslona albo dla catego przekroju
krytycznego ¢ |przewodu (catkowita), albo gdy wystepuje

stabilizator, niestabilizowanej czesci przewodu

1.2. Materialy nawojowe z nadprzewodnikow

Wigkszos¢ metali wykazujacych nadprzewodnictwo to
niskotemperaturowe nadprzewodniki | rodzaju. Wyjatki to niob i wanad.
Nadprzewodniki | rodzaju nie majg zastosowania w uzwojeniach

nadprzewodnikowych z powodu matych gestosci pradu krytycznego.
Nadprzewodnikami Il rodzaju sg zaréwno nadprzewodniki niskotemperaturowe:
metale niob i wanad, niektére stopy np. Nb-Ti, Nb-Zr, pewne zwigzki
miedzymetaliczne grupy A15 takie jak np. V3Ga, NbzSn, NbzAl, NbsGa,
Nbs(Al,Ga), NbsGe, jak i wysokotemperaturowe materiaty ceramiczne takie jak
np. Bi-2223, Bi-2212, Y-123 [1].

Do budowy przewodéw nadprzewodnikowych znalazly zastosowanie
nadprzewodniki |l rodzaju. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia stabilnej
pracy i zminimalizowania strat cieplnych przewody nadprzewodnikowe majg
ztozong budowe. Nadprzewodnik jest podzielony na wtdkna o $rednicach od
utamka do kilkudziesieciu mikrometrow, ktére sg umieszczone w matrycy
(stabilizatorze) z materiatu o dobrej przewodno$ci elektrycznej i cieplnej. Widkna
sq skrecane i transponowane w celu zmniejszenia strat od pola magnetycznego
zewnetrznego i wlasnego. Materiatem matrycy moze by¢ miedz, aluminium lub
srebro (w przypadku HTS). Stosowane sa réwniez bariery wysokorezystancyjne
(np. z Cu-Ni) na wiéknach i wigzkach w celu zmniejszenia strat cieplnych od
pradow wirowych. Nadprzewodnik zajmuje wiec tylko czes¢ catkowitego



przekroju przewodu. Skomplikowana budowa wewnetrznego przewodu
nadprzewodnikowego ma zminimalizowac¢ straty w stanach przejsciowych oraz
straty przemiennopradowe.

Przewdd nadprzewodnikowy charakteryzujg nastepujace parametry:
charakterystyka krytyczna przewodu, $rednica przewodu, liczba widkien
nadprzewodnikowych oraz stosunek objetosci matrycy do nadprzewodnika Csc
(wspotczynnik stabilizacii) [2].

Masowa produkcja nadprzewodnikéw LTS rozpoczeta sie w latach 60. Sg
to nadprzewodniki Nb-Ti oraz NbsSn, w postaci drutow o strukturze wtoknistej i w
matrycy metalowej (Cu, Cu-Sn) (rys.1.2). Po odkryciu nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego w 1986 roku rozpoczeto w latach 90 produkcje
ceramicznych nadprzewodnikéw | generacji (Bi-2212 i Bi-2223) w postaci
przewodéw o strukturze widknistej lub ksztalttek masywnych, oraz
nadprzewodniki Il generacji (YBCO) w postaci tasm (rys.1.3).

1.2.1. Przewody LTS — Nb-Ti, Nb3:Sn

Najbardziej rozpowszechnionymi materiatami  nadprzewodnikowymi
wykorzystywanymi do produkcji przewodéw sg: stop Nb-Ti, zwigzki
miedzymetaliczne NbszSn, NbzAl i V3Ga oraz ceramiki Bi-2212, Bi-2223 i Y-123.
Ostatnio (2004) pojawity sie na rynku rowniez przewody z MgB,. Przewody z Nb-
Ti stosowane sg w elektromagnesach wytwarzajgcych pola magnetyczne o
indukcji do 8 T. Dla wiekszych indukcji magnetycznych, do 14 T, stosowane sg
przewody z NbsSn. Dla pél od 13 T do 18 T stosowane sg przewodu wykonane z
VsGa. Dla pol powyzej 18 T dochodzacych nawet do 30 T stosowane sg
przewody wykonane z NbsAl i Nbs(Al,Ge) [1]. Wymienione przewody chtodzone
sq ciektlym helem. Przewody z Bi-2212, Bi-2223 i Y-123 stosowane sg do
budowy uzwojen nadprzewodnikowych pracujacych w temperaturze 77 K i
nizszej [2].

Parametry krytyczne nadprzewodnikéw | rodzaju majg mate wartosci,
wobec czego nie sg one stosowane w urzgdzeniach energetycznych. Znajdujg
one zastosowanie w bardzo czutych przyrzadach pomiarowych stabych pol
magnetycznych i napie¢ (rzedu 10”7 V) takich jak nadprzewodnikowe
interferometry kwantowe, kriotrony i wylaczniki elektromagneséw nad-
przewodnikowych.

Nadprzewodniki Il rodzaju sa wykorzystywane przede wszystkim do
wytwarzania  przewodéw  nadprzewodnikowych, do  zastosowan —w
elektromagnesach nadprzewodnikowych, w kriokablach oraz kriogenicznych
maszynach wirujacych. Najczesciej stosowane sg stop — Nb-Ti oraz zwigzek
miedzymetaliczny grupy A15 - NbsSn. Najwyzsze wartosci parametréw
krytycznych osiggane sg w zwigzkach miedzymetalicznych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji strat cieplnych oraz stabilng
prace przewody nadprzewodnikowe majg ztozong budowe. Sktadajg sie one z
wigzek witdkien nadprzewodnikowych o $rednicach od utamka do kilku
mikrometréw. Widkna sg umieszczone w stabilizatorze zwanym matryca.
Materialy stosowane na matryce to: Cu, CuNi, CuSn lub Al. Rolg matrycy jest
poprawa wiasciwosci mechanicznych i elektrycznych oraz zwiekszenie



pojemnosci cieplnej catego przewodu. Widkna w wigzce sg skrecane i
transponowane w celu zmniejszenia strat od pola zewnetrznego i wkasnego.

Wykazujace nadprzewodnictwo stopy niobu z tytanem (Nb-Ti) i cyng (NbzSn)
sq od 1960 r. podstawowymi materiatami nadprzewodnikowymi z ktorych
wykonuje sie uzwojenia elektromagneséw nadprzewodnikowych do generowania
pola magnetycznego o indukcji 10 Tesli, a w szczegdlnych przypadkach nawet
do 20 Tesli.

a Cc

Rys. 1.2. Przewdd o $rednicy 0,78 mm z 6048 wiéknami Nb3Sn (a); przewdd NbTi
z wiéknami w matrycy miedzianej (b), (c) [2]

Oprécz stosowanych do wyrobéw przewodow stopéw Nb-Ti i NbsSn, szersze
zastosowanie majg tez przewody wykonane z nadprzewodnikéw takich jak VsGa
i NbsAl.

Warto$¢ indukcji krytycznej przewoddw wykonanych ze stopu Nb-Ti nie
przekracza 8-10 T, natomiast stop NbsSn ze wzgledu na wysokg warto$¢ pola
krytycznego réwng 28 T (4.2 K) jest stosowany w uzwojeniach elektro-
magnesoéw wytwarzajacych pole o wartosciach z zakresu 10-20 T.

W tablicy 1.2 przedstawione sg parametry wybranych przewodéw Nb-Ti.
Wartosci wspétczynnikéw Csc tych przewoddédw zawarte sg w przedziale od 1,4
do 15. Charakterystyki krytyczne przewodéw z NbzSn zamieszczone sg
w tablicy 1.3.

Tablica 1.2 Wybrane przewody kotowe i prostokatne z Nb-Ti Vacuumschmeltze [1,2]

NbTi Cer Dhrzew, lUD (SZer. X grub.) liczba wtdkien D
mm, lub (mm x mm) pm

F60(0,4) | 1,90 0,40 60 30
T54(0,4) | 1,35 0,40 54 36
F 24 (0,85) | 6,50 0,85 24 63
F 130 2,00 (1,5x0,9) 130 67

F 300 5,00 (2,45x1,4) 300 50

F 1950 1,60 (3,2x2,0) 1950 40




Tablica 1.3. Charakterystyki krytyczne wybranych przewodoéw kotowych NbsSn
VACRYFLUX w temperaturze 4,2 K [1,2]

yp liczba Dozow e, A"l . A_—"Jlc,A_—"lc,A
wiokien (] 8T 10T 12T 14T
NS 4500 0,50 202 136 78 -
10000 1,00 753 504 289 -
HNST | 4500 0,50 171 123 86 58
10000 1,00 636 456 321 215
NS Tal | 6000 0,70 305 204 117 -
13000 1,25 973 652 373 -
HNST Tal| 6000 0,70 258 185 130 87
13000 1,25 822 591 416 279

1.2.2. Przewody HTS - Bi-2212, Bi-2223, Y-123

Opracowanie technologii wytwarzania przewodéw ze stopéw LTS zajeto
kilkkadziesigt lat od odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa. Opracowanie
technologii wytwarzania przewodéw z ceramik HTS zajeto tylko kilka lat od
odkrycia materiatbw HTS. Obecnie wytwarzane sg dwa typy przewodow
nawojowych z nadprzewodnikéw wysokotempe-raturowych. Sg to tasmy | i Il
generacji. Podziat tasm na | (1G) i Il generacji (2G) wynika z technologii ich
wytwarzania.

Tasmy pierwszej generacji maja budowe kompozytowg i sktadajg sie z
wielu widkien nadprze-wodnika HTS w matrycy srebrnej. Tasmy o podwyzszone;j
wytrzymato$ci sg dodatkowo laminowane stalg. Tasmy te wytwarzane sg
technikg rurowo-proszkowa. Najkorzystniejsze parametry uzyskiwane sa dla
tasm | generacji z nadprzewodnikow Bi-2223 i Bi-2212.

Rys.1. 3. Tama HTS 1G BSCCO (a) i 2G YBCO (b) [2, 3]



Tasmy |l generacji sktadajq sie z wielu warstw: podtoza - zapewniajacego
dobre parametry elektryczne, stabilizatora - poprawiajgcego witasciwosci
mechaniczne i termiczne oraz warstwy nadprzewodnika. Kolejne warstwy
nanoszone sg na podtozu technikg fizycznego (PVD) lub chemicznego (CVD)
osadzania prézniowego lub osadzania metalorganicznego (MOD). Tasmy Il
generacji wytwarzane sg na bazie nadprzewodnika YBCO [3].

Tablical.4 Parametry tasm nadprzewodnikowych | generacji [4]

Wymiary tasmy,

Prad krytyczn Oferowana
Producent mm a{ Krytyczny dtugosc
asmy, A :
szer. grub. tasmy
. 31 0,16 70+85 do 1000 m
AMSc Bi2223/Ag
4,1 0,21 115+155
. 31 0,25 70+85
AMSc Bi2223/Ag/Fe
4,1 0,305 115+135 do 800 m
. 4,2 0,15 30-60
AMSc Bi2223/Ag
4,0 0,35 30-60
. 4,3 0,26 140+155
AMSc Bi2223/Ag/Fe 400 m
4,9 0,30 125+145
EHTS Bi-2223/AgMg 4,0 0,22 100 do 500 m
EHTS Bi-2223/AgAuMg 4,0 0,25 102 do 600 m
Sumi Electri 43 1022 110+150
umitomo Electric -
Bi-2223/Ag 3,2 0,17 do 600 m
4,3 0,22 80+110
Innost Bi-2223/Ag 4,2 0,23 90 400 m
Tablica 1.5 Parametry tasm nadprzewodnikowych Il generacji [3,4]
Wymiary tasmy Prad Oferowana
Producent krytyczny AHUGOSE tad
grub. mm | grub. mm tasmy, A ugosc tasmy
344 AMSc YBCO 0,15 4,33 60 —90 do 200 m
344S AMSc YBCO 0,2 4,33 70-90 do 200 m
SF 12050 YBCO 0,055 12 200 - 300 do 600 m
SCS 12050 YBCO 0,095 12 200 - 250 do 600 m
YHC-HC YBCO 0,105 40 1000 40m
THEVA CC DyBCO 0,1 10 200-250 40m




1.3. Budowa urzadzen nadprzewodnikowych

Urzadzenie elektryczne nazywamy nadprzewodnikowym, jezeli w swej
budowie zawiera elementy wykonane z nadprzewodnika i pracujace w stanie
nadprzewodzacym. Elementem nadprzewodnikowym moze by¢é uzwojenie,
przepust, tor pradowy, ztacze Josephsona, rura, cylinder, bifilarny stos czy inna
ksztaltka. Materiat nadprzewodnikowy stanowi czesto tylko cze$¢ objetosci i
masy urzadzenia. Zazwyczaj tylko elementy nadprzewodnikowe urzadzenia sg
umieszczone w kriostacie i chtodzone do temperatur kriogenicznych w
przedziale od kilku do kilkudziesieciu kelwinbw a pozostate podzespoty
urzgdzenia pracujg w temperaturze otoczenia powyzej 290 K.

Zastosowanie nadprzewodnikow zamiast przewodnikéw
konwencjonalnych pozwala na zwigkszenie S$rednich gestosci pradu w
urzadzeniach nawet o 2 rzedy wielkosci. Tak duze gestosci pradu pozwalajg na
generowanie pol magnetycznych o indukcjach rzedu 30 T za pomocg uzwojen z
nadprzewodnikéw niskotemperaturowych i rzedu 60 T za pomocg uzwojen z
nadprzewodnikébw wysokotemperaturowych [2]. Duza warto$¢ indukcji
magnetycznej oraz duze dgestosci pradu generujg olbrzymie naprezenia
mechaniczne, wywotane sita Lorentza, przekraczajgce wytrzymatosé
mechaniczng materiatdbw nadprzewodnikowych i konieczne jest stosowanie
dodatkowych elementéw konstrukcyjnych.

1.3.1. Chtodzenie urzadzen nadprzewodnikowych

Podstawowym i najtrudniejszym do utrzymania parametrem decydujgcym
0 nadprzewodnictwie jest temperatura. Maksymalna temperatura krytyczna
nadprzewodnikéw niskotemperaturowych nie przekracza 25 K. W praktyce
urzgdzenia z takich nadprzewodnikéw pracujg w temperaturze 4,2 K i nizszych
przy technikach chtodzenia z uzyciem ciektego helu [1]. Temperatura ta moze
by¢ wyzsza (np. 10K) przy chiodzeniu kriochtodziarka. Urzadzenia
nadprzewodnikowe sg izolowane termicznie od otoczenia, co realizowane jest
przez umieszczenie ich w specjalnych kriostatach wyposazonych w zlozong
izolacije termiczng minimalizujgca doptyw ciepta z zewnatrz drogag
przewodnictwa, konwekcji i promieniowania. Jest to zazwyczaj wysokoprézniowa
izolacja termiczna z wielowarstwowymi ekranami z folii aluminiowej
minimalizujacymi doptyw ciepta przez promieniowanie (izolacja wielowarstwowa)
i z miedzianymi ekranami cieplnymi schtadzanymi parami helu lub ciektym
azotem, badz potgczonymi z 1-szym stopniem kriochtodziarki. Zabiegi te majq
zminimalizowac doptyw ciepta z zewnatrz i utrzymac¢ temperature urzgdzen na
poziomie umozliwiajgcym prace w stanie nadprzewodzgcym.

System chiodzenia urzadzen nadprzewodnikowych odbiera ciepto
doptywajace do wnetrza kriostatu z zewnatrz przez izolacje termiczna, Scianki
kriostatu, przepusty pradowe i pomiarowe oraz ciepto wydzielane podczas pracy
w stanach przejsciowych (zataczanie i wytacznie urzadzenia oraz zmiany pradu
roboczego), ciepto wydzielane w skutek zakiécen oraz ciepto wynikajace ze strat
przemiennoprgdowych ~w nadprzewodnikach. Do chtodzenia urzgdzen
nadprzewodnikowych wykorzystywane mogg by¢ kriochtodziarki oraz ciecze



kriogeniczne: ciekty hel (temperatura wrzenia 4,2 K), ciekty wodér (temperatura
wrzenia 20,4 K) oraz ciekly azot (temperatura wrzenia 77,4 K).
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Rys. 1.4. Chtodzenie urzadzen nadprzewodnikowych (a) technika w kapieli;
(b) technika kontaktowa

Mozna wyrézni¢ cztery podstawowe techniki chlodzenia urzadzen
nadprzewodnikowych: chtodzenie w kapieli, chtodzenie wymuszone, chtodzenie
kontaktowe (przy wykorzystaniu kriochtodziarki) oraz chtodzenie w kapieli ze
wspomaganiem [2].

1.3.2. Krioprzepusty pradowe

Krioprzepusty pradowe sg powszechnie stosowane jako integralne czesci
elektrycznych urzadzen nadprzewodnikowych.

Zasade budowy krioprzepustéow pradowych z miedzi oraz materiatow LTS
i HTS przedstawia rys.1.5. Prad roboczy ptynacy od zasilacza do urzadzenia
nadprzewodnikowego  umieszczonego  w kriostacie przeptywa przez
krioprzepusty pradowe. Ciepty koniec krioprzepustu pradowego przytaczony do
zrodta pradu ma temperature pokojowg (293 K). Zimny koniec krioprzepustu,
przytaczony do urzadzenia nadprzewodnikowego pracuje zwykle w temperaturze
cieklego helu (4,2 K) albo ciektego azotu (77 K). Krioprzepusty prgdowe moga
by¢ wykonane z  materiatbw  nienadprzewodnikowych jak i @z
nadprzewodnikowych zaréwno HTS i LTS. Strumien ciepta doptywajacy przez
krioprzepust pradowy do wnetrza kriostatu oraz ciepto Joule’a generowane w
nienadprzewodnikowych lub nienadprzewodzacych czesciach krioprzepustu
przez prad zasilajacy urzadzenie elektryczne moga zwiekszy¢ zuzycie cieczy
kriogenicznych, gdy stosowana jest technikach chfodzenia w kapieli lub nawet
uniemozliwi¢ schtodzenie urzadzenia do wymaganej temperatury pracy, gdy
stosowana jest technika chtodzenia kontaktowego.
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Rys. 1.5. Budowa krioprzepustow pradowych wykonanych z r6znych materiatow

Rezystancja krioprzepustow i przewoddw taczacych zasilacz z
krioprzepustami oraz rezystancja wewnetrzna zasilacza przy zerowej rezystancji
urzadzenia nadprzewodnikowego sg czynnikami ograniczajgcymi maksymalny
prad w obwodzie z elementami nadprzewodnikowymi. Ze wzgledu na
konieczno$¢ minimalizacji rezystancji, krioprzepusty pradowe powinny mieé
mozliwie duzy przekréj poprzeczny. Z drugiej strony przez duzy przekrdj
poprzeczny doptywa duzy strumien ciepta do wnetrza kriostatu na drodze
przewodnictwa cieplnego. Zmniejszenie przekroju krioprzepustu zmniejsza
doptyw ciepta z zewnatrz ale jednoczesnie zwieksza straty Joule’'a w
krioprzepuscie, przez ktory ptynie duzy prad. Krioprzepusty miedziane majg
stopniowany przekréj, poniewaz wraz ze spadkiem temperatury przepustu
zmniejsza sie rezystywno$¢ miedzi i mozna zmniejszy¢ przekrdj nie powodujgc
wzrostu strat Joule’a, a zmniejszajac doptyw ciepta wzdtuz przepustu.

1.4. Wybrane zastosowania nadprzewodnikéw

Materiaty nadprzewodnikowe i wytwarzane z nich przewody pozwalajg
budowaé¢ urzadzenia, maszyny i aparaty elektryczne znajdujgce réznorodne
zastosowania.Niektére z wymienionych w tablicy 6 urzadzenia sga omowione
ponizej w pracy.

1.4.1 Elektromagnesy nadprzewodnikowe

Materiaty nadprzewodnikowe w postaci przewodéw wykorzystywane sg
do budowy statopradowych elektromagneséw wytwarzajgcych silne pola
magnetyczne w  duzych przestrzeniach  roboczych. Elektromagnesy



nadprzewodnikowe stosowane sg w fizyce czastek elementarnych do skupiania i
odchylania strumienia czastek a przyktadem takiego zastosowania sg
elektromagnesy z uzwojeniem Nb-Ti zastosowane w CERN'’ie w akceleratorze
LHC. Uzwojenia nadprzewodnikowe elektromagneséw polu roboczym 8,3 T i
bardzo duzej jednorodnosci pozwolajg osiggna¢ energie wiazki rzedu 7 TeV.
Magnesy nadprzewodnikowe w CERN-ie znajdujg sie takze w detektorach
ATLAS i CMS. Nadprzewodniki w CERN-ie wykorzystywane sg takze do budowy
nadprzewodnikowych przepustéw prgdowych do zasilania nadprzewodnikowych
magnesoéw akceleratora i detektoréw.

Do budowy wszystkich magneséw nadprzewodnikowych w CERN-ie
zuzyto 1200 ton nadprzewodnika niskotemperaturowego Nb-Ti, w formie kabla
nadprzewodnikowego Rutherforda, w stabilizatorze aluminiowym, o wymiarach
72 x 22,3 mm, o tgcznej dlugosci 7600 km. Wykonawcami kabla byty dwie firmy:
Furukawa Electric z Japoni i Outokumpu z Finlandii. Do wyprodukowania catego
potrzebnego nadprzewodnika zuzyto dwuletnig Swiatowg produkcje niobu.

Tablica 1.7.Gtéwne i korekcyjne magnesy LHC [6]

Typ llos¢ Funkcja Indukcja magnetyczna, T | Prad, A
MB 1232 Gtéwne dipole 8,33 11850
MQ 400 Gtéwne kwadrupole 8,33 11850
Magnesy korekcyjne:
MSCB 376 dipol 1,28 550
sextupol 2,90 550
MQT 256 Kwadrupole korekcyjne 125 T/m 550
MQTL | 36 D'ugk'e kwadrupole 125 T/m 550
orekcyjne
MCBC 266 Dipole korekcyjne 3,11 100
MCS 2464 Sextupole korekcujne 1970 T/m’ 550
MO 336 Oktopule korekcyjne 2,8 550

Rys. 1.6. Magnesy nadprzewodnikowe w akceleratorze LHC: gtéwne kwadrupole (a);
gtéwne dipole w ,coldmasie” (b); korektor MSC (c) [6]
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Gtéwne dipole, o dtugosci 17,5 m i ciezarze 35 t, stuzg do zaginania
wigzki na tukach akceleratora. Wyprodukowane zostaty przez Alstom — Francja,
Ansaldo — Wtochy i Noell — Niemcy. Gtéwne kwadrupole o dtugosci 7,5 m i
ciezarze 8 t, stuza do ogniskowania wigzki na prostych odcinkach akceleratora.
Gtéwnym ich producentem byt Accel z Niemiec. Magnesy korekcyjne,
zapewniajgce odpowiednig optyke wigzki, umieszczone sg razem z magnesami
gtbwnymi  we  wspodlnych  kriostatach, tworzac zespoty magneséw
nadprzewodnikowych.

Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalajag na magazynowanie
energii elektromagnetycznej w SMES-ach. W badaniach nad kontrolowang
syntezg termojadrowg do ogniskowania plazmy wykorzystywane jest pole
magnetyczne  wytwarzane przez elektromagnesy nadprzewodnikowe.
Elektromagnesy nadprzewodnikowe wykorzystywane sg z powodzeniem w
aparaturze NMR i aparaturze MRI. Elektromagnesy nadprzewodnikowe w
aparaturach NMR i MRI sg obok elektromagneséw nadprzewodnikowych
separatorbw magnetycznych jednym z pierwszych komercyjnych zastosowan
nadprzewodnictwa w duzych urzadzeniach.

Odpowiednia konstrukcja uzwojenia elektromagnesu
nadprzewodnikowego ma zapewni¢ mozliwos¢ chtodzenia oraz przenoszenia
duzych dynamicznych i statycznych sit mechanicznych.

Sity dynamiczne powstajace na skutek oddziatywania pradéw o duzych
gestodciach z polem magnetycznym o duzej indukcji moga by¢ o kilka rzedow
wielkosci wieksze niz w uzwojeniach konwencjonalnych. Pomimo Zze
wytrzymato$¢ materiatdw uzwojenia wzrasta w temperaturach helowych o ok.
30 %, a wytrzymatos¢ np. Nb-Ti jest wyzsza od wytrzymatosci miedzi prawie
czterokrotnie, sity te stanowig powazne zagrozenie mechaniczne dla uzwojen i
konstrukcji wsporczych. Aby wyeliminowaé ruchy uzwojen pod wptywem wielkich
sit, zwieksza sie ich sztywno$SC przez wzmocnienie obreczami lub
“bandazowanie” tasmg usztywniajgcg oraz przez impregnacje np. zywica
epoksydowa.

Sity statyczne powstajag w skutek nieréwnomiernego kurczenia sie
materiatdw uzwojenia podczas jego schtadzania od temperatury spoczynkowej
(temperatury wykonania — zazwyczaj bliskiej 293 K) do temperatury pracy w
zakresie od kilku do kilkudziesieciu kelwinow.

1.4.2. Maszyny elektryczne

Budowe generatoréw nadprzewodnikowych rozpoczeto w 1970 roku,
bazujac na przewodach LTS (Nb-Ti). Zbudowano i przetestowano 20 MVA
generator nadprzewodnikowy, ktory byt pierwszg nadprzewodnikowg maszyng
wirujgca. Kolejng maszyng nadprzewodnikowa LTS byt 70 MW generator,
zbudowany i przetestowany przez konsorcjum Japanese w roku 1990. Oba
generatory wykonane byly z nadprzewodnika Nb-Ti. Pomimo poczatkowych
sukcesOw zwigzanych ze zmniejszeniem masy i gabarytéw generatoréw, przy
jednoczesnym zwiekszeniu mocy i sprawnosci, nie znalazly one zastosowania w
elektroenergetyce.

Maszyny LTS wymagaty skomplikowanego uktadu chtodzenia i izolaciji
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termicznej, koniecznych do utrzymania temperatury pracy 4,2 K. Koszty
wynikajace z ich budowy i eksploatacji przewyzszaty korzy$ci zwigzane z duzg
gestoscig pradu w uzwojeniu nadprzewodnikowym.

Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, pozwolito na nowo
podjaé prace nad maszynami nadprzewodnikowymi. Uktady chtodzenia maszyn
HTS majg prostszg budowa i wieksza sprawnosé, a izolacjg termiczng moze byé
préznia. Do chtodzenia uzwojen stosuje sie ciekly azot, hel gazowy i
kriochtodziarki kontaktowe. Wszystko to wptywa na obnizenie kosztéw budowy i
eksploatacji maszyn HTS, przy jednoczesnym zwiekszeniu sprawnosci, w
stosunku do urzadzen konwencjonalnych, oraz zmniejszeniu masy zuzytych
materiatow [5].

1.4.3 Generatory nadprzewodnikowe

Generatory nadprzewodnikowe HTS posiadajag nadprzewodnikowe
uzwojenie wzbudzenia, umieszczone na konstrukcji wsporczej wirnika oraz
konwencjonalne, miedziane uzwojenie twornika, znajdujace sie w bezztobkowym
jarzmie stojanie. Zastosowanie nadprzewodnikowego uzwojenia wzbudzenia
pozwala na zmniejszenie start mocy w rotorze. Twornik generatora
nadprzewodnikowego nie posiada ztobkow i pole magnetyczne w szczelinie
maszyny wzbudzane przez uzwojenie wirnika jest mniej odksztatcone.

Dzieki zastosowaniu nadprzewodnikowego uzwojenia  wzbudzenia i
podwyzszeniu indukcji w szczelinie generatora niemal dwukrotnie, objetosé
generatora HTS jest okoto 2 do 3 razy mniejsza niz generatora z uzwojeniami

miedzianymi.
/ Stojan
= Ostona
Oslona L ——"Zewhetrzna
wirnjka | |

Uzwojenie
twornika

= g Chtodzenia
nzwojenia HTS

L

Uzwojenie ——
wzbudzenia HTS

‘\ QObudowa

\
Ekran elektromagnetyczny

Rys. 1.7. Budowa nadprzewodnikowego generatora HTS [9]

Do gtéwnych zalet generatoréw nadprzewodnikowych HTS mozemy
zaliczy¢:
« duzg gestos¢ mocy, pozwalajacg zmniejszyé, gabaryty i mase
generatora,
» duzg sprawnosc¢ przy czesciowym obcigzeniu,
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» cichg prace, ze wzgledu na brak ztobkéw w stojanie i wirniku,

* matq reaktancje synchroniczng, co pozwala na prace przy bardzo matych
katach obcigzenia,

« wytwarzanie napie¢ z bardzo matg zawartoscig wyzszych harmonicznych.

Jednym z najwazniejszych probleméw zwigzanych z budowg i
eksploatacjg generatoréw i silnikow HTS jest zapewnienie odpowiedniego
chtodzenia uzwojenn nadprzewodnikowych. Na catkowite obcigzenie cieplne
uzwojenia wirnika sktadajg sie miedzy innymi ciepto przewodzone przez uktad
zawieszenia, przewodzenie cieplne przepustow pradowych oraz straty
przemiennopradowe. Straty te podwyzszajg moc systemu chiodzenia,
utrzymujgcego uzwojenie nadprzewodnikowe w temperaturze nizszej od
temperatury krytycznej. Do chtodzenia uzwojen HTS stosuje sie gazowy hel i
kriochtodziarki mechaniczne Gifforda-McMahona (G-M).

Przyktadem zastosowania nadprzewodnikéw HTS do budowy generatora
jest generator o mocy 50 MW (Rys.1.8) zbudowany w ramach projektu
SuperGenerator w latach 90-tych byt nowg konstrukcjg maszyn synchronicznych
z wirnikiem bez zelaza i gtadkim, bez ztobkowym stojanem, o indukcji w
szczelinie znacznie wyzszej niz w maszynach konwencjonalnych.

Tablica 1.9 Parametry SuperGeneratora [9]

Moc znamionowa 50 MW
Prad znamionowy 6,6 kA
Wspétczynnik mocy 0,8 przy obc. indukcyjnym
Predkos¢ obrotowa 3600 obr/min
Czestotliwos¢ 60 Hz
Uzwojenie wzbudzania
Uzwojenie nadprzewodnikowe HTS Tasma BSCOO 2223
Prad roboczy uzwojenia 186 A
Napiecie nominalne uzwojenia <V
Temperatura pracy 35K
Chtodzenie Gazowy hel, kriochtodziarki G-M
Uzwojenia twornika
Rodzaj uzwojenia Miedziane
Chtodzenie Powietrze
Maksymalna temperatura przewodu 120 °C
Wymiary
Srednica zewnetrzna 249 cm
Dtugosé 279 cm
Masa 28t
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Wymiary SuperGeneratora wynoszg okoto 1/2 dtugosci i 2/3 Srednicy
generatora konwencjonalnego tej samej mocy. Zespét wirnika zawiera uzwojenie
wzbudzania HTS z tasmy Bi-2223, w kriostacie prozniowym, konstrukcje
wsporczg oraz ekran elektromagnetyczny i termiczny. Rolg ekranu
elektromagnetycznego jest tlumienie pdl generowanych przez stojan,
przenoszenie duzych wahan momentu obrotowego podczas awarii oraz
ttumienie oscylacji o niskiej czestotliwosci. Zespot stojana zawiera miedziane
uzwojenie twornika oraz ostone (Rys.1.8)

Pole magnetyczne wytwarzane przez nadprzewodnikowe uzwojenie
wzbudzania SuperGeneratora ma dwukrotnie wyzszg indukcje niz pole
wytwarzane w analogicznym uzwojeniu konwencjonalnym i wynosi 1,6 T.

Omawiany generator charakteryzuje sie bardzo malg reaktancjg
synchroniczng - 0,28 pu. Przy petnym obcigzeniu jego kat obcigzenia wynosi
10,4 stopni. Reaktancje synchroniczna poréwnywalnego generatora
konwencjonalnego wynosi 2 pu przy kacie obcigzenia 50 stopni w znamionowym
obcigzeniu. SuperGenerator moze wiec pracowaé w szerokim zakresie obcigzen
bez koniecznosci zmiany wzbudzenia pola, a jego praca jest sztywna i stabilna.
Catkowita sprawnos¢ SuperGeneratora przy petnym obcigzeniu wynosi 98,6 % i
utrzymywana jest dla wartosci obcigzenia wiekszych od 0,5 obcigzenia
Znamionowego.

1.4.4 Nadprzewodnikowe silniki elektryczne

Silniki nadprzewodnikowe budowane sg jako maszyny synchroniczne
pradu przemiennego, w ktérych miedziane uzwojenie wirnika zastgpione jest
uzwojeniem nadprzewodnikowym HTS [8,9]. Wirnik silnika HTS nie zawiera
zelaza, a uzwojenie zamontowane jest na specjalnej konstrukcji wsporcze;.
Poniewaz gestos¢ prgdu w uzwojeniu nadprzewodnikowym jest znacznie
wieksza niz w konwencjonalnym, mozliwe jest uzyskanie wyzszej indukcji
magnetycznej w szczelinie. Powoduje to znaczne zmniejszenie wymiaréw i masy
silnika, podobnie jak w przypadku generatora HTS. Zastgpienie uzwojenia
miedzianego bezrezystancyjnym uzwojeniem nadprzewodnikowym wptywa na
znaczne ograniczenie strat mocy w wirniku, a tym samym na zwiekszenie
sprawno$ci silnika [1], [2]. Ze wzgledu na duzg gestos¢ pradu wzbudzania w
uzwojeniu HTS, moment obrotowy silnika, proporcjonalny do pradu wzbudzania,
jest bardzo duzy. Dlatego tez zespdt wirnika musi sprostaé surowym
wymaganiom  wytrzymatosciowym i termicznym. Uzwojenie  stojana
nadprzewodnikowych silnikéw synchronicznych HTS nie jest umieszczone w
ztobkach, ale w gtadkim jarzmie, ostoniete ekranem elektro-magnetycznym.
Wplywa to nie tylko na zmniejszenie masy i wymiaréw stojana ale takze w
znacznym stopniu redukuje hatas emitowany przez silnik. Zalety silnikéw HTS sg
analogiczne do zalet generatorow [8].

Jednym z  najwazniejszych  obszaréw  zastosowan  silnikow
nadprzewodnikowych jest marynarka. W napedach morskich jest szczegdlnie
istotne minimalizowanie masy i wymiar6w maszyn oraz urzadzen napedowych, a
takze poziomu drgan i hatasu, co powoduje, ze maszyny nadprzewodnikowe
znalazly zastosowanie na okretach i statkach wczesniej niz w innych gateziach
gospodarki. Ponadto w napedach morskich do bezposredniego napedu Sruby
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stosowane sg silniki wolnobiezne, o mocach do kilkudziesieciu MW, w ktérych
zmniejszenie masy i wymiaréw, w stosunku do maszyn konwencjonalnych, jest
bardzo duze. Réwniez koszty chtodzenia duzych maszyn sa relatywnie mniejsze
niz w matych.

1.4.5. Silniki i generatory HTS dla jednostek ptywajacych

W napedach morskich jest szczegdlnie istotne minimalizowanie masy i
wymiardw maszyn i urzadzen napedowych, oraz poziomu drgan i hatasu, co
powoduje, ze maszyny nadprzewodnikowe znalazly zastosowanie na okretach i
statkach wczes$niej niz w innych gateziach gospodarki. Ponadto w napedach
morskich do bezposredniego napedu $ruby stosowane sg silniki wolnobiezne, o
mocach do kilkudziesieciu MW, w ktorych zmniejszenie masy i wymiaréw, w
stosunku do maszyn konwencjonalnych, jest bardzo duze. Roéwniez koszty
chtodzenia duzych maszyn sg relatywnie mniejsze niz w matych.

a) Silnik HTS 5 MW

Pierwszym zbudowanym silnikiem do bezposredniego napedu $ruby
okretowej byt silnik HTS o mocy 5 MW i predkosci obrotowej 230 obr/min (tabl.3,
rys.1.9), [3], chtodzony gazowym helem i chtodziarkami kontaktowymi typu G-M.

Tablica . 1.10. Parametry synchronicznego silnika HTS o mocy 5 MW [3]

Moc 5 MW
Predkos¢ obrotowa 230 obr/min
Sprawnos¢ 96%
Liczba par biegunéw 3
Napiecie 4,16 kV
Prad twornika 722 A
Liczba faz 3
Czestotliwos¢ 11,5 Hz
Masa 23t
Wymiary (dtugos$é/ wysokosé, szerokosé) 25m/1,9m/1,9m
Chtodzenie uzwojenia HTS Hel gazowy + kriochtodziarki G-M

b) Silnik 25 MW

Silnik  posiada  uzwojenie  stojana, chtodzone woda, oraz
nadprzewodnikowe uzwojenie wirnika, chtodzone kriochtodziarkami
mechanicznymi. Sprawnos¢ omawianego silnika wynosi 97% przy predkosci
maksymalnej oraz 99% przy 1/3 predkosci maksymalnej. Masa silnika o dtugo$ci
2,08 m i $rednicy 2,65 m wynosi 60 t, Rys. 1.10. [1].
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Rys. 1.8. Schemat SuperGeneratora [9]

Przytacza
bezszczotkowa Zbiornik
chtodziwa
stojana
Miedziane
uzwojenie
stojana

Podstawa silnika

Komora prézniowa Zelazo
Nadprzewodnikowe stojana

uzwojenie wirika Ekran

elektromagnetyczny

Rys. 1.9. Silnik HTS 5 MW [3]

Rys. 1.10. Silnik HTS 25 MW [1]

17

Obudowa
silnika

Wat silnika

tozyska



c) Silnik 36,5 MW

Kolejnym osiggnieciem w budowie silnikéw morskich byto uruchomienie w
2006 silnika HTS o mocy 36,5 MW (49000 KM) i predkosci obrotowej
120 obr/min, ktérego parametry zamieszczone sg w tablicy 4 [4].

Rys. 1.11. Wirnik silnika HTS 36,5 MW [4]

Silnik ten przeznaczony jest do napedu najnowszej generacji okretow
Marynarki Wojennej USA.

Tablica 1.10. Parametry synchronicznego silnika HTS o mocy 36,5 MW [3]

Moc 36 5 MW
Predkos¢ obrotowa 120 obr/min
Sprawnosé 97%
Liczba par biegunéw 8
Napiecie 6 kV
Prad twornika 1270 A
Liczba faz 9
Czestotliwos¢ 16 Hz
Masa 75t
dtugos¢/ wysokosé / szerokosé 3,4m/4,6m/4,1m
Chtodzenie uzwojenia HTS Hel gazowy + kriochtodziarki G-M

d) Silnik 365 kW

Wiele projektow silnikow okretowych zrealizowano w ostatnich latach w
Japonii [5]. Ostatnio zbudowano, oraz przeprowadzono préby eksploatacyjne,
silnika HTS o mocy 365 kW (490 KM), predkosci obrotowej 250 obr/min, dtugosci
1,2 m, $rednicy 0,8 m i masie 4,4 t. Uzwojenie HTS wykonane jest z tasmy Bi-
2223, chtodzonej gazowym helem do temperatury 30K.

18



Rys. 1.12. Japonski silnik 365 kW [2]

1.4.6. Generatory sz ybkoobrotowei s ilniki wolnoobrotowychH TS
o mocy 36MW

Nowoczesne rozwigzania generatorow i silnikéw dla marynarki opiera sie
na konstrukcji HIA (homopolar induktor alternator). Jest nig generator
szybkoobrotowy zbudowany w oparciu o stacjonarng, nadprzewodnikowg cewke
wzbudnika, litego wirnika, oraz konwencjonalnego stojana zawierajgcego
ztobkowane uzwojenie twornika wraz z Zelaznym jarzmem oraz wodnym
ukfadem chtodzenia, rys.1.13, [4]

Rys. 1.13. Schemat generatora szybkoobrotowego z uzwojeniem nadprzewodnikowym
HTS [4]
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Nadprzewodnikowe uzwojenie wzbudnika umieszczone jest wokét ferro-
magnetycznego wirnika z wystajacymi nabiegunnikami, umieszczonymi na obu
jego koncach. Uzwojenie wzbudnika wytwarza pole stacjonarne, ktore
wspotdziatajagc  z  wirujagcym zelazem wirnika, generuje wirujgce pole
magnetyczne. Pole to pelni podobng funkcje jak pole wzbudzenia w
standartowych maszynach synchronicznych.

Wydzielenie uzwojenia wzbudnika z wirnika i uczynienie go stacjonarnym
pozwala osiggna¢ wiele korzysci, w stosunku do maszyn konwencjonalnych [4]:

. stacjonarne uzwojenie wzbudnika nie powoduje powstawania sit
odsrodkowych, ktére moga pojawi¢ sie przy uzwojeniu wzbudnika
umieszczonym na wirniku.

° uzwojenie moze by¢ wykonane w postaci prostej cewki solenoidalnej
a nie bardziej skomplikowanej cewki typu racetrack, wymagajacej
dodatkowo specjalnej konstrukcji wsporcze;j.

. tatwiej jest takze zapewni¢ odpowiednig izolacje termiczng oraz
chtodzenie cewki nadprzewodnikowej, umieszczonej na zewnatrz
wirnika. kriostat uzwojenia ma prostg budowe, jako izolacje termiczng
stosuje sie proznie lub superizolacje warstwowg, natomiast do
chtodzenia uzwojen mozna zastosowac kriochtodziarki kontaktowe.

. mniejsze sity dynamiczne w uzwojeniu wzbudnika a tym samym
mniejsze naprezenia powalajg wykorzystaé do jego budowy
nadprzewodniki wysokotemperaturowe hts — bscco oraz ybco. duza
gestos¢ pradu nadprzewodnikow hts, zwlaszcza ybco, pozwala na
ograniczenie wartosci amperozwojow uzwojenia wzbudnika, co
ogranicza ilos¢ tasmy nadprzewodnikowej potrzebnej do jego
wykonania.

. eliminacja pierécienia $lizgowego, stosowanego w maszynach
konwencjonalnych w celu dostarczenia prgdu do uzwojenia wzbudnika
z zewnetrznej wzbudnicy.

brak koniecznosci stosowania obrotowych szczotek zewnetrznej
wzbudnicy.

W tabl. 5 przedstawiono parametry techniczne nadprzewodnikowego
generatora szybkoobrotowego opracowanego w Air Force Research Laboratory.

Maszyny nadprzewodnikowe posiadajg wiele zalet w poréwnaniu z
maszynami konwencjonalnymi o takiej samej mocy. Poniewaz uzwojenia HTS w
maszynach znajdujg sie w statej temperaturze nie sg narazone na wystepowanie
naprezen cieplnych w przeciwienstwie do uzwojeh konwencjonalnych. Nie
wymagajg zatem czestych przegladow i konserwacji. Poniewaz materiaty HTS
mogq przewodzi¢ prad o wiekszych warto$ciach w przewodach o znacznie
mniejszych przekrojach i nizszych stratach energii, ogélna sprawnos$¢ urzadzen
jest wiekszg nawet przy uwzglednieniu zasilania uktadéw chtodzenia.
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Tablica 1.11. Parametry generatora szybkoobrotowego 36 MW i silnika wolnoobrotowego
36 MW [4]

Urzadzenie Generator Silnik
Moc, MVA 36 36
Zastosowanie Generator Silnik okretowy
Predkos¢ obrotowa, obr/min 3600 120
Napiecie, kV 6,6 3,8
Liczba faz 3 3
Liczba biegunéw 6 18
Czestotliwos¢, Hz 180 18
Sprawnos¢ przy petnym obcigzeniu, % >98 >95
Dtugos¢ tasmy nadprzewodnikowej, m 6000 11000
Nadprzewodnik BSCCO BSCCO

Prad krytyczny tasmy w polu wlasnym

i w temperaturze 77K, A 150 150
Srednica, cm 200 290
Dtugosé, cm 110 400
Moc chtodziarki kriogenicznej, kV 14,4 14,4
Masa chtodziarki kriogenicznej, kg 300 300
Catkowita masa, kg 12000 100000
100
95 ——— T T
v
90 i e —
o5 / = o =
X 80 / -
8 75 Yo
s LI _
= . Maszyna synchroniczna HTS
S 65 e o= = Maszyna synchroniczna Cu ——
(% 60 i — e s == Maszyna indukcyjna Cu
55 |=
50 [
45 ,
40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Moc wyjsciowa, MW
Rys. 1.14. Poréwnanie sprawnosci synchronicznych maszyn klasycznych
i nadprzewodnikowych, o tej samej mocy [3]

Mniejsze gabaryty i masa jednostek napedowych pozwalajg lepiej
wykorzysta¢ wypornosc¢ i przestrzenh tadunkowg jednostek ptywajacych
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Przyszto$¢ maszyn nadprzewodnikowych, zwigzana jest z dalszym rozwojem
synchronicznych silnikow okretowych, zwlaszcza zespotéw szybkobieznych
generatorow HTS i wolnoobrotowych silnikow HTS.

1.4.7. Kable nadprzewodnikowe

Zastosowanie nadprzewodnikéw w kablach energetycznych znajduje sie
w centrum wuwagi wielu osrodkéw przemystowych i energetycznych.
Wykorzystanie kabli nadprzewodnikowych w energetyce moze znacznie obnizy¢
straty energii podczas jej transportu. Na podstawie badan przeprowadzonych w
USA stwierdzono ze okoto 10 % energii wytworzonej zostaje stracona zanim
dotrze do odbiorcéw [10].

Wiele firm i konsorcjow miedzynarodowych zajmuje sie wiec opracowaniem
najlepszych  konstrukcji kabli nadprzewodnikowych. Wybrane projekty
zamieszczono w tablicy 1.12. Na rysunku 1.15 przedstawiona jest przyktadowa
konstrukcja kabla nadprzewodnikowego HTS chiodzonego ciekltym azotem.

Rys. 1.15. Budowa kabla nadprzewodnikowego HTS (Nexans)

Na rysunku 1.16 przedstawiony jest kabel trojzytowy konstruowany wspoéinie
przez Southwire Company (USA) i NKT Cables (Dania) o napieciu 13.2 kV o
pradzie 3.0 kA chtodzony cieklym azotem.

Rys. 1.16. Kabel tréjzytowy HTS Triax Cable [4]
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Tablica 1.12 Realizacje kabli nadprzewodnikowych na $wiecie

Instytucja Kable Tasma HTS Rok
rozp.
- 24 kv / trzy kable .
Pirelli 2400 A/ 120 m jednozylowe Bi 2223 2001
trzy kable AMSc
LS Cable 22,9/kV0/01250 A jednozytowe | Bi 2223 2007
100 m w jednym
Super trzy kable . Sumitomo/
Power, 34‘5/ l;\éé 800 A jednozytowe w B;;ZBZCZSI Super 2006
Sumitomo, BOC m jednym Power
Ultra, 13,2 kV /3000 A .
ORNL /200 m kabel trojzytowy | Bi 2223 AMSc 2006
AMSc, Nexans, 138 kV / 2400 A trzy kable .
AirLiquide /600 m jednozytowe Bi 2223 AMSc 2007
. 13,8 kV / 60 MVA
Southwire, NKT /1760 m kabel trojzylowy | TBD TBD 2007
1.4.8 Nadprzewodnikowe zasobniki energii (SMES)
Pierwsze pomysty gromadzenia energii elektrycznej polu

magnetycznym cewki powstaty juz ponad 100 lat temu, natomiast wykorzystanie
materiatdw nadprzewodnikowych do tego rodzaju urzgdzen zaproponowane byto
w 1960 roku. Pionierskie prace w tej dziedzinie byty prowadzone w
Uniwersytetcie w Wisconsin w ktérym dopiero w roku 1970 zaczeto powazne
badania naukowe zwigzane z urzgdzeniem SMES [11].

Rys. 1.17. Nadprzewodnikowy elektromagnes Bi-2223 dla SMES’a o energii 10 kJ /50K
wykonany w lubelskiej Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie [12]
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Pierwsze urzadzenia tego typu mialy gromadzi¢ energie elektryczng co
najmniej 5000 MWh. Idea ta byfa realizowane poprzez budowe solenoidalnych
cewek o srednicy 1 kilometra. Umieszczane byty pod powierzchnig ziemi. Cewki
te miaty mie¢ rozmiary wieksze niz jakiekolwiek urzgdzenia nadprzewodnikowe
budowane i projektowane w tym czasie, dlatego podejmowano sie wtedy jedynie
przygotowan koncepciji i ewentualnie wykonania kosztorysu takiego urzadzenia.

Dopiero w roku 1980 zakfady przemystowe zauwazyty korzysci ptynace z
zastosowania urzadzen SMES i aktywnie wiaczyly sie do dziatan prowadzacych
do ulepszania tych urzadzen. W roku 1987 Departament Obrony Standéw
Zjednoczonych zdecydowat o rozpoczeciu prac nad nadprzewodnikowym
zasobnikiem energii o energii 20 MWh. System ten miat pracowac jako
urzadzenie zasilajgce w laserze nad ktérym prowadzono badania.

Obecnie SMES'y postrzegane sg gtéwnie jako urzadzenia wspomagajace
sterowanie przemystowymi uktadami energetycznymi. Niezawodno$¢ i wysoka
jakos¢ dostarczanej energii ma kluczowe znaczenie dla przemystu.

Tablica 1.13. Parametry wybranych SMES-6w opracowanych swiecie [11,12]

kraj organizacja typ specyfikacja
Finlandia Uniwersytet w Tempere HTS uSMES 160 A/ 200 V, 5kJ
Finlandia Uniwersytet w Tempere LTS uSMES 275 A/ 200V, 0,2 MJ
Niemcy EUS GmbH HTS uSMES 100 A/ 200 V, 8 kJ
Niemcy ACCEL HTS uSMES 80 A/ 400V, 150 kJ
Niemcy FZK Research Center LTS uSMES 2,5 kA/ 6 kV, 0,22 MJ
Niemcy FZK Research Center LTS uSMES 300 A/ 700 V, 0,25 MJ
Niemcy TU Munich LTS uSMES 1380 A/ 3 kV, 1 MJ
Wiochy CESI LTS uSMES 1 MVA, 4 MJ
Hiszpania ASINEL LTS uSMES 1 kA/500V,1MJ
USA FSU - CAPS LTS SMES 4 kAl 24 kV, 100 MJ
Japonia projekt rzadowy LTS SMES 10 kA, 100 MW, 2,2 GJ
Japonia JAERI LTS SMES 3 kA/ 32,6 kV, 71,1 MW
Japonia KEPCo LTS SMES 1 kA/ 500V, 3,6 MJ
Japonia KEPCo HTS uSMES 600 A, 4 kJ
Korea KEMCo LTS uSMES 0,9 kA, 1 MJ
I1zrael IECo HTS uSMES 110 A, 0,24 kJ-1,5kJ

Opracowane w ostatnich latach projekty i realizacje przemystowych
zastosowan nadprzewodnikowych zasobnikédw energii obejmujg trzy grupy:
uktady mikrozasobnikéw o energiach rzedu MJ wchodzacych czesciowo w faze
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komercjalizacji, uktady o energiach rzedu GJ (lub MWh), bedace jeszcze w fazie
studiéw projektowych i konstrukcyjnych, a takze zasobniki wysokotemperaturowe
o niewielkich energiach w zakresie kilodzuli, ktérych technologia wymaga
jeszcze intensywnych badan [11].

1.4.9. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu FCL

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradéw zwarciowych (SFCL -
superconducting fault current limiter) skiadajg sie z nieliniowych elementéw o
zmiennej impedancji, wiaczanych szeregowo w obwdd elektryczny. Wykazujg
one matg impedancje podczas pracy w warunkach znamionowych chronionego
obwodu elektrycznego oraz duzg impedancje w warunkach zwarcia w
chronionym obwodzie. Szybki powr6t zdolnosci do ograniczania pradu po
ustgpieniu zwarcia oraz dtugi czas pracy przy niewielkich kosztach
eksploatacyjnych to podstawowe zalety nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradéw zwarciowych [13].

Rys. 1.18. Widok 3-fazowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu o mocy 1,2 MVA
(ABB-Szwaijcaria)

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu ograniczaja zaréwno prad
udarowy jak i sktadowg okresowa prgdu zwarciowego, wiec zmniejszone zostajg
nie tylko skutki cieplne ale roéwniez skutki dynamiczne dziatania pradu
zwarciowego na urzadzenia w sieci. Zastosowanie nadprzewodnikowych
ogranicznikdéw prgdowych pozwala ograniczy¢ prady zwarciowe, przekraczajace
prady znamionowe 10+20 krotnie, do wartosci nie wiekszych niz 3+6 krotnosé
pradu znamionowego.
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Badania nad nadprzewodnikowymi  ogranicznikami  pragdowymi
prowadzone sg w wielu centrach badawczych na catym Swiecie [14]. Prace te
doprowadzity do powstania szeregu projektow i prototypow, ktérych wybrane
parametry zostaty przedstawione w tablicy 13.

Tablica 1.14 Wybrane projekty nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu [13]

typ HTS parametry elektryczne
Siemens, Niemcy 1f.rez., Y-123 765V/ 135 A
ABB, Szwajcaria 3 f.ind., Bi-2212 1,2 MVA/10,5 kV/70A
ABB, Szwajcaria 1f.rez., Bi-2212 8 kV/800 A
MOST, Korea 1f.rez., Y-123 6,6 kV/ 200 A
MOST, Korea 3 f. most., Bi-2223 2,3 MVA
ACCEL, Niemcy 1f.rez.,, | Bi-2212,Y-123 10 MVA
CURL 10, Niemcy 3f.rez., Bi-2212 10 MVA/10 kVv/600 A
Hiszpania 1f. hybr., Y-123 17 MVA
DOE, USA 3 f. most., Bi-2223 26 MVA/ 15 kV
Siemens, Niemcy 3 f.rez, Y-123 30 MVA
Super-ACE, Japonia 3 f. most., Bi-2223 66 kV/ 750 A

1.4.10. Nadprzewodnikowe transformatory

Transformatory z uzwojeniami nadprzewodnikowymi sg jednymi z
obiecujgcych zastosowan nadprzewodnikéw w urzadzeniach elektrycznych.
Zastosowanie uzwojen nadprzewodnikowych w miejsce uzwojen
konwencjonalnych przynosi wiele korzysci. Straty Joule’a ze wzgledu na zerowg
rezystancje nadprzewodnika sg wyeliminowane. Nie da sie jednak catkowicie
wyeliminowac¢ strat histerezowych i wiropradowych powstajgcych w metalowej
matrycy nadprzewodnika przy pradzie przemiennym. Wartos¢ pradu zwarcia nie
moze  wzrosng¢ ponad  wartosci pradu krytycznego uzwojenia
nadprzewodnikowego transformatora, poniewaz po osiggnieciu pradu
krytycznego, uzwojenia wychodzg ze stanu nadprzewodzenia. Wyeliminowany
jest olejowy uktad chtodzenia, co poprawia bezpieczenstwo ora zmniejsza
negatywny wptyw na otoczenie. Gabaryty i masa transformatorow HTS sg
mniejsze [15].

Zasada dziatania transformatoréw nadprzewodnikowych jest taka sama
jak konwencjonalnych [2]. W obu przypadkach wystepuje rdzen, bedacy
obwodem magnetycznym oraz przynajmniej dwa uzwojenia; pierwotne i wtorne.
Jednak ze wzgledu na konieczno$¢ chtodzenia uzwojen nadprzewodnikowych
budowa ich rézni sie od budowy transformatoréw konwencjonalnych.
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Mniejsze  wymiary

masy

transformatoréw z  uzwojeniami

nadprzewodnikowymi predysponujg je do zastosowania w napedach trakcyjnych.
W tablicy 15 zamieszczono poréwnanie parametrow konwencjonalnego i
nadprzewodnikowego transformatora trakcyjnego o mocy 1 MVA [15]

Tablica 1.15 Parametry transformatoréw z uzwojeniami HTS [15]

Elec. Ins.and Sc Res.Ins.

Instytucja Rok Dane techniczne
100MVA, 3-fazowy,
nadprzewodnik Bi-2223,
I ABB 2003 konfiguracja trojkat—gwiazda,
g 225 kV/ 20 kV, 50 Hz
z 1MVA, 1-fazowy,
Siemens AG 2002 |nadprzewodnik Bi-2223,
25kV/1,389KkV, 40 A/2 x 360 A, 50 Hz
5MVA, 3-fazowy,
2002 |konfiguracja trojkat—gwiazda,
% Waukesha El. System, IG( 24,9 kvi4,2 kv, 67A/694 A
>
Super Power, U.S. DOE 30MVA, 3-fazowy, nadprzewodnik
2005 |Bi—2212, konfiguracja trojkat — gwiazda,
138 kV /13.8 kV, 72 A/1255 A, 60 Hz
3MVA, 1-fazowy,
. 2002 | nadprzewodnik Bi-2223, 25kV/1kV,
Fuji El. Adv. Techn. 120A/4 x 750 A, 60 Hz — transformator trakcyjny
Railway Tech.Res.
Institute, Res.Inst. 4MVA, 1-fazowy 3 — uzwojeniowy,
of Sc nadprzewodnik Bi-2223,
2 2006 | o5jv/1,2kvr 440 V,
% 160A/ 755 A/ 909A — transformator trakcyjny
-
" . 2MVA, 1-fazowy,
EllglctErlgg:rI]Cm& Japanese 2005 [nadprzewodnik Bi-2223,
: ’ 66Kv/6,9Kv, 33,3A/290A, 60hZ
. 20MVA, 3-fazowy,
Kyushu Electric Power €01 2007 | nadprzewodnik YBCO,
) 66 kV/6,9kV, 175A/1674A, 60 Hz
60MVA, 3 - fazowy,
Hyundai Heavy Industries 2005 konfiguracja tréjkat — gwiazda,
Co. nadprzewodnik YBCO, 154kV/ 23 kV,
i 225 A/1506 A, 60 Hz
S
< } B .
of Com., Ind. and En., 2007 P y

154 kV /22,9 kV /6,6 kV,
370 A/ 2500 A/ 1600 A
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Tablica 1.15 Poréwnanie transformatoréw trakcyjnych o mocy 1 MVA z uzwojeniami
konwencjonalnymi i HTS [16]

Transformator Z uzwojeniami Cu Z uzwojeniami | Stosunek
trakcyjny HTS HTS/Cu
Straty catkowite 93 kW 7,8 KW 9%
Masa catkowita 4800 kg 2200 kg 46 %
Objetos¢ rdzenia i uzwojen 690 dm’ 360 dm® 51 %

Rys. 1.19. Poréwnanie transformatoréw trakcyjnych o mocy 1 MVA: z uzwojeniami
konwencjonalnymi i HTS (a); transformator trakcyjny HTS w obudowie (b);
przekrgj (c)

Materiaty nadprzewodnikowe i wytwarzane z nich przewody nawojowe
pozwalajg budowaé urzadzenia, maszyny i aparaty elektryczne znajdujace
r6znorodne zastosowania. W pracy przestawiono tylko zastosowania
silnoprgdowe materiatdw nadprzewodnikowych. Poza zastosowaniami w
silnoprgdowych  urzadzeniach  materiaty = nadprzewodnikowe  znalazly
zastosowanie w elektronice i metrologii, technice komputerowej i spintronice.
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2. UKLADY CHLODZENIA URZADZEN NADPRZEWODNIKOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Przy obecnym stanie wiedzy wszelkie prace zwigzane z zastosowaniem
nadprzewodnictwa, zarébwno w nauce jak i technice, sa nieodzownie zwigzane
z technikg wytwarzania niskich temperatur. Aby mozliwa byta praca urzgdzenia
nadprzewodnikowego niezbedne jest wytworzenie temperatury nizszej od
temperatury krytycznej zastosowanego nadprzewodnika. Zadanie wytworzenia
i utrzymania tej temperatury spoczywa na ukladach chlodzenia urzadzen
nadprzewodnikowych. Rysunek 2.1 przedstawia zakresy temperatur uzyskiwanych
przy uzyciu r6znych uktadow i technik chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych.

Cykl Stirling'a

ChlodziarkaGM & JT I/ /I

y

Chlodziarka Gifforda - McMahona

@ A

Chlodziarka Collins'a/(cliekly hel)

s

Chlodziarki DM (chlodzenie magnetyczne)

L | I I S N ' L | I N S N . L | I N S N '
1 2 3 4 5 6 7 8910 2 3 4 5 6 7 89102 2 3 4 5 6 7 8910°

Temperatura (K)

Rys.2.1. Zakres temperatur pracy zastosowan komercyjnych,  uzyskiwanych
réznymi metodami chtodzenia [1]

2.2. Ukfady chtodzenia kriogenicznego

Mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze rodzaje systeméw chtodzenia urzadzen
nadprzewodnikowych: chtodzenie w uktadzie otwartym, oraz chiodzenie w uktadzie
zamknietym. Chiodzenie w ukfadzie otwartym realizowane jest parami cieczy
kriogenicznych w tzw. kapieli kriogenicznej (metoda zanurzeniowa), w specjalnie do
tego celu przystosowanych naczyniach izolacyjnych — kriostatach. Wada tej
metody, w przypadku chitodzenia cieklym helem, jest bezpowrotna utrata helu,
parujacego z kriostatu, w wyniku odbierania tadunkéw cieplnych od obiektu
chtodzonego. Ze wzgledu na stosunkowo duzg cene ciektego helu i jego
ograniczone zasoby, oraz na to, ze odprowadzenie jednej watogodziny ciepta
wymaga zuzycia okoto 1400 cm®, metoda ta okazuje sie zbyt kosztowna
i nieekonomiczna, zwtaszcza w uktadach chiodzenia stosowanych na skale
przemystowa. W przypadku chtodzenia ciektym azotem metoda ta jest nadal
stosowana.

Chtodzenie w ukladzie zamknietym moze by¢ realizowane parami cieczy
kriogenicznych, przy uzyciu kriochtodziarek mechanicznych, tzw. system ,cryogen
free” lub w kapieli ze wspomaganiem. Idee realizacji chtodzenia w kapieli,
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chtodzenia kontaktowego oraz chtodzenia w kapieli ze wspomaganiem ilustruje
rysunek 2.2.

kriochtodziarka

kriochtodziarka
mechaniczna ]

mechaniczna

uzwojenie uzwojenie uzwojenie
© nadprzewodnikowe © nadprzewodnikowe g nadprzewodnikowe
3 8 s
f=4 c c
N N N
9 ~e ~9
[=1 o o
o el S8,
[} Q (5]
< 3 <
o o o
N N . N A . q P
- - préznia ciecz kriogeniczna | préznia
kriostat ] kriostat ) Kriostat
a) b) c)
Rys.2.2.  Sposoby realizacji chtodzenia uzwojen nadprzewodnikowych

transformatoréw: a) chtodzenie w kapieli; b) chlodzenie kontaktowe;
c) chtodzenie w kapieli ze wspomaganiem

2.2.1. Chtodzenie technika w kapieli kriogenicznej

Urzadzenia nadprzewodnikowe moga by¢ chtodzone w kapieli cieklego helu
Il (T<2,17 K), w kapieli ciektego helu | (T=4,2K), w kapieli cieklego wodoru
(T =20,4 K), lub w kapieli ciektego azotu (T = 77 K). Do gtéwnych zalet tej techniki
chtodzenia nalezg dobre zdolnosci chtodzenia i stata temperatura w catym
urzadzeniu. Duza masa czynnika chtodzacego tatwo pochtania energie zakiocen
a urzadzenia wytrzymujg bez przerwy w pracy nawet duze zaklécenia
mechaniczne. Ze wzgledu na to, ze przeptyw ciepta z urzgdzenia do cieczy
kriogenicznej odbywa sie gtéwnie na drodze konwekcji swobodnej to maksymalny
strumien ciepta, ktéry moze by¢ odprowadzony do cieczy jest ograniczony i
uzalezniony od ukierunkowania urzadzenia w przestrzeni w stosunku do kierunku
sity grawitacji oraz od rodzaju powierzchni. Rysunek 2.3 przedstawia strumien
ciepta AQ przeptywajacy pomiedzy powierzchnig metalowg a ciektym azotem (INy)
o temperaturze 77 K w funkcji réznicy temperatury AT pomiedzy powierzchnig z IN».
Transport ciepta z wnetrza urzadzenia do brzegu chtodzonego ciecza kriogeniczng
odbywa sie na drodze przewodnictwa cieplnego. Technika ta zapewnia statg,
rbwnomierng temperature catego urzadzenia nadprzewodnikowego. Zmiane
temperatury pracy urzadzenia mozna uzyskaé poprzez zmiane cieczy chtodzace;j:
azot — 77 K, wodor — 20,4 K czy hel — 4,2 K. Istnieje mozliwo$¢ bardziej ptynnych
zmian temperatury zadziatania poprzez regulacje cisnienia cieczy chtodzacej.
Wymaga to jednak szczelnego zamkniecia przestrzeni nad cieczg chtodzacg, co
moze by¢ przyczyng duzych probleméw z bezpieczenstwem chtodzonego
urzadzenia, podczas gwattownego odparowywania cieczy w zamknietej przestrzeni,
w stanie awaryjnym. Regulacja temperatury w chtodzeniu technikg w kapieli
poprzez zmianeg ciSnienia nad cieczg chtodzgcg stosowana z powodzeniem przy
chtodzeniu np. statopradowych elektromagneséw nadprzewodnikowych moze
powodowa¢ zagrozenia w pracy urzgdzenia, ktére wykorzystuje przejscie
nadprzewodzace i moze pracowaé w stanie rezystancyjnym, w ktérym nastepuje
gwattowne odparowanie cieczy chtodzace;.
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Rys.2.3. Strumien cieptd Q przeptywajacy pomiedzy powierzchnig metalowg a ciektym

azotem (INp) o temperaturze 77 K w funkcji réznicy temperatiry T pomiedzy
powierzchnig z IN,, dla chtodzenia technikg w kapieli ciektego azotu [2]

2.2.2. Chtodzenie w uktadzie zamknigetym parami cieczy kriogenicznych

Integralnym elementem zamknietego uktadu chiodzenia, w ktérym
chtodzenie odbywa sie parami cieczy kriogenicznych, jest skraplarka kriogeniczna.
W ukfadzie tym, w odrdéznieniu od uktadu otwartego, pary cieczy kriogenicznych
kierowane sg do skraplarki kriogenicznej, gdzie po skropleniu powracajg do
kriostatu, zamykajac obwod chtodzenia.

WSsrdd chiodziarek pracujacych na zasadzie skraplania gazu, mozna znalez¢
mate skraplarki dlawikowe pracujgce na zasadzie dtawienia strumienia gazu,
wykorzystujace efekt Joule’a — Thompsona jak i duze instalacje przemystowe do
chtodzenia uzwojeh elektromagneséw nadprzewodnikowych, wykorzystujgce do
chtodzenia hel nadciekly. Zastosowanie zamknigtego obiegu helu w znaczny
spos6b ograniczyto jego straty, lecz koniecznos¢ stosowania skraplarki znacznie
zwieksza koszt samego uktadu oraz jego gabaryty.

Chtodziarki dtawikowe wykorzystujg efekt Joule’a — Thompsona, polegajacy
na obnizaniu temperatury w wyniku rozprezania sprezonego gazu za pomoca tzw.
zaworu dfawigcego. Jezeli sprezony gaz znajduje sie poczatkowo ponizej swojej
temperatury inwersji, dochodzi do obnizenia jego temperatury w wyniku dfawienia.
Typowa chiodziarka realizujgca efekt Joule’a- Thompsona przedstawiona jest na
rysunku 2.4.

przeciwpradowy wymiennik ciepla

—

wylot gazu

niskoci$nieniowego

‘A
zbiornik skroplonego
gazu

wlot gazu
wysokocisnieniowego

zawor dlawigcy Joule-a - Thompsona

Rys.2.4. Chtodziarka wykorzystujgca efekt Joule’a — Thompsona [2]
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Gaz o wysokim cisnieniu, o temperaturze T; i ci$nieniu P;, wchodzi do
przeciwpradowego wymiennika ciepta, gdzie chtodzony jest przez strumien gazu o
niskiej temperaturze. Po wstepnym schifodzeniuw wymienniku, gaz jest rozprezany
do niskiego cisnienia w zaworze dtawigcym J-T, w wyniku, czego ulega skropleniu.
Uzyskana w ten sposob ciecz kriogeniczna chiodzi obiekt chtodzony. W wyniku
przejmowania fadunkéw cieplnych ulega parowaniu i jako gaz o niskim cisnieniu, P»
i temperaturze T», wraca ponownie przez wymiennik ciepta, gdzie chiodzi strumien
gazu wysokocisnieniowego, do kompresora.

Przyktad instalacji do chtodzenia uzwojen elektromagnesu
nadprzewodnikowego nadciektym helem, He Il, w temperaturze 1,8 K, przedstawia
rysunek 2.5.

ZD 1

< z1 —° z2 6

HEI HE I

s D

I
Z3 HEII
2 <H =

ZD 2
Rys. 2.5. Schemat instalacji do chtodzenia uzwojen magnesu nadprzewodnikowego helem
nadciektym He Il: K — kompresor; PP — pompa prézniowa; ZD1, ZD2 — zawory
dtawigce; Z1 - zbiornik ciektego helu; Z2, Z3- zbiorniki helu nadciektego;
1, 4 — wymienniki ciepta; 2, 3 — przewody faczace; 5 — zawdr bezpieczenstwa;
6— uzwojenie magnesu nadprzewodnikowego; 7 — kanat chtodzacy magnesu [2]

Po skropleniu, w zbiorniku Z1, strumien zdtawionego i schtodzonego helu
osigga ciénienie p = 0,15 MPa i temperature T = 4,5 K. Powstate pary helu wracajg
do kompresora K. Ciekly hel He | ze zbiornika Z1 przechodzac przez rekuperatywny
wymiennik ciepta, 1, i zawér ZD2, ulega ponownemu dtawieniu i w zbiorniku Z3
osigga wartosc¢ cisnienia p = 1500 Pa i temperatury T = 1,8 K. Ci$nienie w zbiorniku
Z2 utrzymuje sie (za pomocg pompy prézniowej) réwne cisnieniu w zbiorniku Z1,
dzieki potgczeniu tych zbiornikow kanatem 3. Chiodzenie uzwojenia magnesu
zachodzi, w warunkach konwekcji wewnetrznej helu He I, wewnatrz wezownicy 7
otaczajgcej uzwojenie nadprzewodnikowe. Zawor bezpieczenstwa 5 pozwala
usung¢ hel ze zbiornika Z2 do zbiornika Z jezeli zachodzi taka konieczno$c.

2.3. Chtodziarki mechaniczne.

Kriochtodziarki mechaniczne stanowig obszerng grupe urzadzen,
wykorzystujgcych do otrzymania i utrzymania zadanej temperatury pracy zamkniete
obiegi termodynamiczne. W roboczych objetosciach tych maszyn sukcesywnie
zachodzg procesy sprezania i rozprezania gazu roboczego, oraz zmiany ciepta przy
zmianach objetosci, temperatury czy cisnienia. Wszystkie te maszyny sg
urzadzeniami ttokowymi o periodycznym przeptywie gazu, co stanowi ich wspding
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ceche. Kriochtodziarki mechaniczne mozna réwniez nazwa¢ maszynami
z wewnetrzng regeneracjg zimna. W przestrzeni roboczej tych chtodziarek znajduje
sie wymiennik ciepta — regenerator. Efekt chtodniczy powstaje w przestrzeni
rozprezania (ekspansji) gazu, ktéra znajduje sie w kazdej chtodziarce.

Chtodziarki mechaniczne mozemy podzieli¢ na dwie grupy [3]:

. z wewnetrznym sprezaniem gazu roboczego, ktére zachodzi w przestrzeni
roboczej maszyny, pomiedzy ttokami: kompresyjnym (sprezajacym)
i ekspansyjnym (rozprezajacym), rysunek 2.6.

. z zewnetrznym sprezaniem gazu roboczego, ktére odbywa sie
w kompresorze umieszczonym poza przestrzenig robocza chiodziarki,
rysunek 2.7.

Rys.2.6. Kriochtodziarka mechaniczna Rys.2.7. Kriochtodziarka mechaniczna
z wewnetrznym  sprezaniem z  zewnetrznym  sprezaniem
czynnika  roboczego:  1-ttok czynnika roboczego: 1- zawér
ekspansyjny (rozprezajacy); wlotowy; 2 — zawdr wylotowy;
2 — tlok roboczy (sprezajacy); 3 — chtodnica; 4 — strumien gazu
3 - wymiennik ciepta; sprezonego; 5 — strumien gazu
4 — chtodnica; R — regenerator rozprezonego; W — wymiennik
[3] ciepta; R — regenerator [3]

Przedstawicielami pierwszej grypy chtodziarek mechanicznych sag chtodziarki
realizujgce cykl pracy Stirlinga, a drugiej — cykl pracy Gifforda — McMahona.

Gloéwng zaletg chtodziarek mechanicznych, decydujaca o ich atrakcyjnosci
w stosunku do chtodziarek pierwszego rodzaju jest: prosta i zwarta budowa,
niewielkie gabaryty, duza niezawodnos$¢ pracy, mozliwos¢ otrzymania dowolnej
temperatury pracy, oraz co jest istotne znaczne ograniczenie zapotrzebowania na
ciekty hel.

Przy wykorzystaniu kriochtodziarek mechanicznych duze znaczenie ma
sposéb przejmowania ciepta od obiektu chtodzonego. Z reguty obiekt chtodzony
przylega bezposrednio do zimnego konca chfodziarki, lub jest z nim potaczony za
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pomocg dobrego przewodnika ciepta (miedziany mostek cieplny). Powoduje to, ze
ciepto przekazywane jest bezposrednio do zimnego konca chtodziarki na drodze
przewodnictwa, co znacznie usprawnia proces jego przejmowania, a tym samym
poprawia sprawnosc¢ chtodzenia. Ze wzgledu na taki spos6b umieszczania obiektu
chtodzonego, urzadzenia te nosza takze nazwe kriochtodziarek kontaktowych.
Rysunek 2.8 przedstawia idee realizacji chtodzenia kontaktowego na przyktadach
realizowanych w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych, z wykorzystaniem
kriochtodziarki G-M.

Rys.2.8. Chitodzenie kontaktowe:
a — bezposrednie; b — za
posrednictwem mostka

cieplnego; 1 - 1-wszy
stopien gtowicy
chtodzacej; 2 - 2-gi
stopien gtowicy

chtodzacej; 3 — obiekt
chtodzony  (potaczony
bezposrednio z gtowicqg
chtodzaca — a), oraz za
posrednictwem mostka
cieplnego - b);
4 — pokrywa kriostatu;
5 — pokrywa ekranu
radiacyjnego; 6— mostek
cieplny

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang blizej kriochtodziarki
mechaniczne dziatajace wg cyklu pracy Stirlinga i Gifforda — McMahona.

2.3.1. Kriochtodziarki mechaniczne dziatajace wg cyklu pracy Stirlinga.

Kriochtodziarki  realizujgce cykl pracy Stirlinga sg maszynami
z wewnetrzng regeneracjg zimna i z wewnetrznym sprezaniem czynnika roboczego,
ktére zachodzi w przestrzeni pomiedzy tlokami: kompresyjnym i ekspansyjnym.
w chtodziarkach tych, w martwej przestrzeni sprezania, umieszcza sie¢ wymiennik
ciepta — regenerator, co stanowi ich ceche charakterystyczna.

Obieg Stirlinga sktada sie z dwu izochor (V = const.) i dwu izoterm
(T = const.). Odwzorowanie obiegu (w uktadzie p — V) pokazuje rysunek 2.9.
Zasade realizacji biegu pokazano na rysunku 2.10.

W cylindrze umieszczone sg dwa ttoki: kompresyjny K i ekspansyjny E,
tworzgc zamknietg przestrzen, w ktérej upieczony jest regenerator R. Lewa czesé
cylindra znajduje sie w temperaturze otoczenia To, prawa — w temperaturze
kriogenicznej Te
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Rys.2.9. Odwzorowanie obiegu Stirlinga  Rys.2.10. Schemat realizacji obiegu
[3] Stirlinga: R- regenerator;
K — tlok kompresyjny; E — ttok
ekspansyjny;, Q —  ciepto
kompresiji; q - ciepto
odbierane od obiektu
chtodzonego [3]
Obieg Stirlinga mozemy podzieli¢ na cztery etapy (rys 9) [3].
1. Sprezanie izotermiczne (1-2). Tiok E jest nieruchomy. Ttok K spreza gaz

poruszajac sie w prawo. Ciepto sprezania oddawane jest do otoczenia.
Temperatura sprezania Ty jest stata.

2. lzochoryczne rozprezanie gazu wr egeneratorze (2-3). Oba ttoki
poruszajg sie w prawo, powodujac przeptyw gazu przez regenerator (R).
W regeneratorze gaz ozigbia sie do temperatury Tg, a jego ciSnienie maleje.

3. Rozprezanie izotermiczne (3-4). Tiok K jest nieruchomy. Ttok E przesuwa
sie w prawo. Gaz rozpreza sie i obniza swojg temperature. Wskutek doptywu
ciepta q od obiektu chtodzonego (efekt chtodniczy) — temperatura gazu nie
zmienia sie.

4. Izochoryczne o grzewanie gazu (4-1).Obydwa ttoki poruszajg cie w lewo,
powodujac przeptyw gazu przez regenerator. Gaz ogrzewa sie
w regeneratorze do temperatury To, a jego cisnienie wzrasta. Kiedy ttoki E
i K osiagna swoje potozenie wyjsciowe, proces konczy sie.

W odréznieniu od idealnej maszyny Stirlinga, w maszynie rzeczywistej
przerywany ruch ttokéw zastgpiono ruchem harmonicznym, znacznie fatwiejszym
do realizacji. Harmoniczny ruch tlokdw nieco narusza izotermiczny przebieg
proceséw sprezania i ekspansji, a takze izochoryczno$¢ wymiany ciepta
w regeneratorze. Objawia sie to zmiang ksztattu krzywej p — V, odwzorowujgcej cykl
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Stirlinga (rys. 2.11). Zasade budowy i dziatania rzeczywistej kriochtodziarki Stirlinga
przedstawia rysunek 2.12.

AP

a 4

V<

Rys.2.11. Odwzorowanie rzeczywistego obiegu Stirlinga [3]

Rys.2.12. Zasada budowy rzeczywistej kriochtodziarki Stirlinga. Przebieg zmiany
temperatury w regeneratorze: 1 - wymiennik ciepta; 2 - chtodnica;
R- regenerator; E — komora ekspansji; K — komora kompresji [3]

Chtodziarka sktada sie z cylindra, w ktérym znajdujg sie dwa tloki:
kompresyjny i ekspansyjny. Ttok ekspansyjny nie jest obcigzony sitami ci$nienia
(jest to tlok wyporowy zwany wypornikiem). Ttoki dzielg przestrzen cylindra na dwie
komory: sprezania (K) i ekspansji (E). Komory sg ze sobg potaczone kanatem,
w ktérym umieszczono: chtodnice (2), wymiennik ciepta (1) oraz regenerator (R).
Komora E znajduje sie w temperaturze niskiej i jest odizolowany od otoczenia.
Komora K znajduje sie w temperaturze bliskiej temperatury otoczenia. Chiodnica
stuzy do odprowadzania ciepta powstatego podczas sprezania gazu w komorze K.
Wymiennik ciepta odbiera ciepto od obiektu chtodzonego. Ruch posuwisto
— zwrotny tlokéw jest realizowany za pomoca watu korbowego.

Rysunek 2.13 przedstawia przyktady komercyjnych kriochtodziarek Stirlinga.
W tablicy 2.1 zamieszczono ich podstawowe parametry techniczno -
eksploatacyjne.
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Rys.2.13.  Przyktady kriochtodziarek  dziatajagcych ~wg cyklu pracy  Stirlinga:
a) komercyjne przyktady kriochtodziarek Stirlinga; b) uktad do skraplania azotu
oparty o kriochtodziarke Stiringa model MNP 20/2/1000 produkcji Stirling
Cryogenics&Refrigerators BV [4]

Tablica 2.1. Parametry techniczno — eksploatacyjne kriochtodziarek Stirlinga [4]

Minimalna temp. pracy | K 20 - 40 Wydajnosé I/h 26
Typowa temp. Pracy K 70 Czystosé produktu 99 %
Moc chtodnicza W |1,0-60 Cykl pracy h 6000
Pobo6r mocy kw |0,5-15 Pobor mocy W 36
Czas pracy h >20000 Chtodzenie I/h 2000
Waga systemu kg 3400

2.3.2. Kriochtodziarki mechaniczne dziatajace wg cyklu pracy Gifforda —
McMahona.

W 1959 roku Gifforda i McMahona przedstawili nowy obieg chtodniczy
i konstrukcje chtodziarki dziatajgcej wg. tego obiegu. Jest to maszyna ttokowa
z wewnetrzng regeneracjg zimna, z zewnetrznym sprezaniem czynnika roboczego.
W maszynie tej niskg temperature osigga sie w procesie swobodnego wyptywu
gazu ze stalej objetosci. Praca procesu sprezania jest oddawana do otoczenia
w postaci ciepta.

Cykl G — M sktada sie z dwoch izobar (p=const.) i dwoch izochor (v=const.).
Odwzorowanie idealnego obiegu we wspoditrzednych p — V oraz sposéb realizaciji
obiegu przedstawiajg rysunki 2.14 i 2.15.

W cylindrze (1) umieszczono dwa ttoki (2) i (3), ktére sg ze sobg trwale
potaczone. Przestrzen pomiedzy ttokami jest stata i nazywa sie przestrzenig
roboczg chiodziarki. W przestrzeni tej znajduje sie regenerator R, ktéry dzieli jg na
dwie komory: ciepta V. i zimng V.. Sumaryczna objetos¢ komor jest stata
w dowolnej fazie obiegu, tj. Ve + V; = const. = V. Objetos¢ kazdej komory moze
zmienia¢ sie od zera do V. Komora Vc znajduje sie w temperaturze otoczenia (To);
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komora V,; — w temperaturze Te < To. Chtodziarka ma dwa zawory: wlotowy (4) i
wylotowy (5), ktére sterujg przeptywem gazu. Sprezony gaz doptywa do komory Ve.

AP
Vreg Vi1
P2
=V1(p2-p1
4p, q=V1(p2-p1)
¥

Rys.2.14. Odwzorowanie obiegu G-M [3]

cylindel

Rys.2.15. Zasada budowy kriochtodziarki G-M: 1, 2 — tloki; 3, 4 — zawory: wlotowy i wylotowy;
5 — naped tlokéw; R — regenerator; V¢ — komora ciepta; Vz — komora zimna [3]

Obieg Gifforda-McMahona mozemy roztozy¢ na cztery etapy (rys. 14):

1. Napetnianie gazem. Ttoki sg nieruchome i znajdujg sie w dolnym skrajnym
potozeniu. Komora V. = V, komora V; = 0. Zawér wylotowy jest zamkniety.
Otwiera sie zawor wlotowy. Sprezony gaz wptywa do komory V. i miesza sie
z gazem pozostatym z poprzedniej fazy cyklu. Temperatura i ci$nienie gazu
w komorze V. rosna.

2. Przetlaczanie gazu. Zawor wlotowy jest otwarty. Tioki przesuwajg sie
w prawo. Objetos¢ komory V. maleje, a wzrasta objetos¢ komory V,. Gaz
z komory V. zostaje przetloczony (przez regenerator R) do komory V..
W regeneratorze czynnik roboczy obniza sie do temperatury T, i gromadzi
w komorze V;. W wyniku oziebiania maleje objeto$¢ gazu. Przez otwarty
zawor wlotowy do komory V, wptywa dodatkowa porcja gazu, aby wyréwnac¢
cisnienie w catym uktadzie. Kiedy ttoki osiggng prawe skrajne pofozenie
(Ve=0, V;=V), zamyka sie zawor wlotowy.
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3. Ekspansja. Ttoki sg nieruchome. Otwiera sie zawor wylotowy. Gaz wyptywa
z komory Vi wskutek ekspansiji sie oziebia. Cisnienie w komorze spada do
p2. Zimny gaz chiodzi obiekt (przymocowany do Scianki V), a nastepnie
przeptywa przez regenerator. W regeneratorze gaz ogrzewa sie, chtodzac
wkiad regeneratora. Po przej$ciu przez regenerator gaz kierowany jest do
sprezarki.

4, Opréznianie komory V.. Zawoér wylotowy jest otwarty. Tioki poruszajg sie
w lewo. Objetos¢ komory V, maleje, a V. rosnie. Zimny gaz jest usuwany
z komory V,. Kiedy ttoki osiagng lewe skrajne potozenie (V, = 0, V¢ = V),
zostaje zamkniety zawor wylotowy i obieg konczy sie.

Moc chtodniczg idealnego obiegu G—M obliczamy ze wzoru:
q = V(p2 - p1) (1)

gdzie:
V — sumaryczna objeto$¢ chtodziarki,
p1 i p2 — odpowiedni ciSnienie gazu sprezonego i rozprezonego

Schemat budowy kriochtodziarki pracujacej wg. cyklu Gifforda—McMahona
przedstawiono na plansza 2.16.

Rys. 2.16.  Schemat budowy kriochtodziarki G — M: 1 — strumien gazu sprezonego;
2 — chtodnica koncowa sprezarki; 3 — komora ciepta (przestrzen kompres;ji);
4 — regenerator; 5 — komora zimna (przestrzen ekspansji); 6 — cylinder;
7 — wypornik; 8 — zawor kontrolny; 9 — strumien gazu rozprezonego; q — ciepto
odbierane od obiektu chtodzonego; Q — ciepto procesu sprezania [3]

Maszyna ta skfada sie ze sprezarki, gtowicy chtodzacej oraz przewodéw
faczacych. Gazem roboczym jest hel ze wzgledu na swoje wiasciwosci fizyczne.
W glowicy chtodzacej znajduje sie tlok roboczy — wypornik z umieszczonym w nim
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regeneratorem. Takie umieszczenie regeneratora pozwala na lepszg regeneracje
ciepta. Rola regeneratora polega na akumulowaniu ciepta podczas etapu
przettaczania gazu, co ma na celu spetnienie warunkédw obiegu
termodynamicznego. Gaz ptynacy w jednym kierunku ogrzewa go, a ptynacy w
przeciwnym — chiodzi. Wktad regeneratora wykonany jest z materiatdw
spetniajgcych nastepujace wymagania:

. duza pojemnos¢ cieplna w wymaganym obszarze temperatur,
mata bezwltadnos¢ cieplna,
bardzo duza przewodnos$¢ cieplna w kierunku promieniowym, a znikomo
mata w kierunku osiowym.

Pojemnos$¢ cieplna wiekszosci ciat statych bardzo silnie maleje w niskich
temperaturach, wedtug ich charakterystycznych temperatur Debye’a. Dlatego tylko
niektére materiaty nadajg sie na wktady regeneratorow. Wktady regeneratoréw
wykonuje sie z bardzo cienkich siatek (o grubosci 0,02 mm — 0,05 mm), drutéw
i blach, ze stali, miedzi, fosforobrgzu. Regeneratory wypetniane sg takze kulkami,
o Srednicach 05 mm - 10 mm, ze stali, otowiu i aluminium,
rys. 2.17.

®etetar,

?Sﬁﬁﬁ oooooo C%oo 29 }$ S>22[?2/(Q?Q

— :JO 0080 ooo i Sf%bw &
e = oogo A
— =l

Rys.2.17. Wkitady regeneratora: 1 — metal gabczasty; 2 — siatka metalowa; 3 — prostoliniowe
rurki metalowe; 4 — pianka ceramiczna; 5 — wetna metalowa; 6 — kulki metalowe
lub ceramiczne; 7 — faliste druty metalowe; 8 — skretki z drutu metalowego [3]

Uszczelnienie ttoka zapobiega przenikaniu gazu z jednej przestrzeni do
drugiej z pominigciem regeneratora, chociaz dzieki statej sumarycznej objetosci
komor przeptyw taki jest znikomo maty. Naped wypornika realizowany jest za
pomoca napedu mechanicznego Ilub pneumatycznego (hydraulicznego).
W odréznieniu od napedu mechanicznego, gdzie przy$pieszanie i hamowanie
wypornika realizowane jest za pomocg silnika, naped pneumatyczny,
charakteryzujacy sie aperiodycznym ruchem wypornika, realizowany jest w wyniku
cyklicznych zmian cisnienia gazu roboczego wptywajgcego i wyptywajacego
z gtowicy. Gaz roboczy sprezany jest w sprezarce, a ciepto sprezania oddawane
jest do otoczenia w chtodnicy kohcowej sprezarki. Jest to najczesciej chtodnica
wodna, chociaz w sprezarkach matej mocy stosuje sie takze chtodnice powietrzne.
W kriochtodziarkach G-M jako sprezarki helowe, najczesSciej stosuje sie sprezarki
rotacyjne, charakteryzujace sie prostota budowy, tatwoscig obstugi oraz bardzo
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duzg tatwoscia dopasowania do wymaganych warunkéw pracy, takich jak
odpowiedni cykl pracy czy mate straty.

Poniewaz etap wlotu sprezonego gazu do gtowicy nie jest idealnym
procesem termodynamicznym, z powodu mieszania si¢ gazu wptywajgcego
z czescig gazu pozostatym w cieptej przestrzeni po poprzednim cyklu, rzeczywisty
cykl pracy kriochtodziarki rézni sie nieco od obiegu idealnego, przedstawionego na
rysunku 2.14. Objawia sie to zmniejszeniem macy chtodniczej chtodziarki (wzér 1),
co wida¢ na diagramie p — V w postaci zaokraglenia jego rogéw a wiec
zmniejszeniem jego pola powierzchni. Fazy pracy rzeczywistej kriochtodziarki G —
M przedstawia rysunek 2.18.

o

\

Rys. 2.18. Fazy pracy rzeczywistej kriochtodziarki G — M oraz ich odwzorowanie na wykresie
p — V: 1 — sprezarka; 2 — chtodnica; 3 — zawdr kontrolny; 4 — regenerator;
5 — wypornik; DMK — dolny martwy koniec; GMK — gérny martwy koniec [3]

1. Faza A (1 - 2) wlot sprezonego gazu i jego kompresja. Sprezony gaz
wpltywa do gtowicy. Wypornik z regeneratorem zaczyna porusza¢ sie ku
gorze ze swojego dolnego skrajnego potozenia ( tzw. dolny martwy koniec).

2. Faza B ( 2 - 3) ruch wypornika ku gérze, przeptyw gazu ze strefy cieptej do
zimnej przez regenerator. Gaz w regeneratorze oziebia sie do temperatury
Tr. W zimnej przestrzeni gaz ulega mieszaniu z nowymi porcjami gazu
przybywajacymi ze sprezarki. Po osiagnieciu przez wypornik gérnego
skrajnego potozenia (tzw. gérny martwy koniec) objeto$¢ przestrzeni zimnej
osigga maksimum.

3. Faza C (3 — 4) rozprezanie gazu w wyniku swobodnego wyptywu i powstanie
efektu chtodniczego zawdr kontrolny wiaczony jest na wylot gazu z gtowicy,
a wypornik rozpoczyna ruch ku dotowi. W wyniku rozprezania gazu
nastepuje jego oziebienie. Gaz przechodzac ponownie przez regenerator
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ogrzewa sie do temperatury poczatkowej obiegu. Objetos¢ przestrzeni
zimnej maleje.

4. Faza D (4 — 1) ruch wypornika w dot, regeneracja gazu w regeneratorze.
W fazie tej wypornik kontynuuje ruch ku dotowi. Rozprezony gaz kierowany
jest do sprezarki. Objeto$¢ zimnej przestrzeni maleje do zera, gdy wypornik
osiggnie swoje dolne potozenie.

Fazy A i B, dotyczace wlotu sprezonego gazu przez zawor kontrolny,
nazywane sg cyklem wlotu gazu lub cyklem kompresji. Natomiast fazy C i D,
zwigzane z wylotem gazu, nazywane sg cyklem wylotu gazu lub cyklem ekspans;i.

Cykl kompresji nie jest idealnym procesem termodynamicznym ze wzgledu
na mieszania sie wptywajacego, sprezonego gazu, z gazem pozostajacym w cieptej
przestrzeni po poprzednim cyklu. Spowodowane jest to tym, ze masa gazu
w przestrzeni roboczej jest na tyle duza, ze nie caty gaz zostaje przettoczony
Z przestrzeni zimnej w czasie trwania jednego cyklu. Naruszenie idealnego procesu
termodynamicznego powoduje obnizenie mocy chiodniczej rzeczywistej
kriochtodziarki, co objawia sie zakrzywieniem rogéw idealnego diagramu p —V. Aby
ograniczy¢ te straty nalezy zapewni¢ odpowiednig liczbe cykli pracy kriochtodziarki
na jednostke czasu. Optymalna liczba cykli kriochtodziarki G — M wynosi 50 — 90
cykli/min.

Rysunek 2.19 przedstawia przyktady komercyjnych kriochtodziarek,
G-M, ktérych podstawowe parametry techniczno — eksploatacyjne zamieszczono
w tablicy 2.2.

Rys.2.19. Przyktady kriochtodziarek Gifforda- McMahona:
a — Leybold 4.2 GM; b — Daikini CSW 210,
¢ — Sumitomo SRDK 408 (gtowica chtodzaca)

(51 [6], [7]
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Tablica 2.2. Podstawowe parametry techniczne wybranych kriochtodziarek G-M [5], [6], [7]

Zakres M Wymiary
oc . . . -
llosé stopni temperatur chiodnicza Pobor Orlentgqa gtowicy:
Model ._'| (minimalna mocy gtowicy wys./szer.
chtodzenia L
osiggnieta) W kW
K mm
APD
. 3,6-300 | 1.0/4.2K .
Cryﬁg_ezlcs 3 (okolo 2.5)| 1,5/5K 4,5 pionowa | 823 /127
APD
Cryogenics 2 10 (_8)350 ?%I/ 722*; 4,5 pionowa | 466 /114
DE-208R '
Sumitomo 4,2-300 |1,0/4,2K
SRDK 408 2 3.1) 3440 K 7,7 dowolna | 557 /180
Sumitomo 4,2-300 |1,5/4,2K
SRDK 415 2 4.2) 35 /50 K 2,5 dowolna | 557 /180
Leybold 4,2-300 |0,5/4,2K .
4.2 GM 2 (3.4) 50 /50 K 6,5 pionowa | 630/176
Daikini > 3,2-300 | 0,8/4,2 6.7
CSWwW 210 (3,0) 35/41K ’

2.3.3. Podsumowanie wiadomosci o kriochtodziarkach mechanicznych.

Kriochtodziarki Stirlinga charakteryzuje sie stosunkowo duzg sprawnoscig
termodynamiczng. Temperatura pracy uzyskiwana za pomocg tych chtodziarek
waha sie od 15 — 30 K. Uzyskanie nizszej temperatury pracy jest ograniczone ze
wzgledu na sposob realizacji obiegu termodynamicznego. Kriochtodziarki te maja
ograniczong mozliwos¢ miniaturyzacji ze wzgledu na okreslona, konieczna,
objeto$¢ przestrzeni kompresji oraz koniecznosci umieszczenia w obudowie
chtodziarki napedu tlokdw. Pomimo tych zastrzezen kriochtodziarki Stirlinga sg
szeroko stosowane w ukladach chtodzenia niewymagajacych zbyt niskich
temperatur pracy oraz gdzie gabaryty urzadzenia nie graja roli.

Stosujac kriochtodziarki Gifforda — McMahona mozna uzyskac temperature
pracy rzedu 4.2 — 300 K. Uzyskanie tak niskiej temperatury nie jest mozliwe
w chtodziarkach Stirlinga. Moc chtodnicza kriochtodziarek G — M waha sie
w granicach 0,5 - 1,5 W na poziomie temperatur helowych (4,2 K) i 30 — 45 W na
poziomie temperatur azotowych (77 K). Kriochtodziarki te charakteryzujg sie
ponadto prostszg budowg oraz mozliwoscia miniaturyzacji. W tablicy 2.3
przedstawiono zestawienie wybranych parametréw techniczno — eksploatacyjnych
kriochtodziarek Stirlinga i Gifforda — McMahona.
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Tablica 2.3. Zestawienie parametréw kriochtodziarek Sterlinga i Gifforda — McMahona

Parametr Stirling Gifford - McMahon
Zakres temperatur pracy K 20 - 300 4,2 - 300
Minimalna temperatura pracy K 10 3,2
. 05-20@4,2K
Moc chtodnicza W 1,0-60/20K 3050 @ 40 K
Pobér mocy kw 05-2 3-8
llo$¢ stopni chtodzenia 1-2 1-3
Gabar_’yt_y / MOZI".’YOSC niewielkie / duza | niewielkie / b.duza
miniaturyzacji
Pros.tota budqu i r 4t
uzytkowania
Orientacja gtowicy podczas | pionowa + +
pracy: pozioma - +
Nieprzerwany czas pracy h > 20000 >20000

2.4. Rury pulsacyjne — ,,pulse tube”.

Innym typem chtodziarek kriogenicznych, pracujgacych na zasadzie realizaciji
cykli termodynamicznych sg tzw. rury pulsacyjne — ,pulse tube”. Do osiggniecia
niskiej temperatury w rurze wykorzystuje sie dwa procesy nieréwnowagowe [3]:

. napetnianie zbiornika gazem,
. opréznianie zbiornika z gazu w procesie swobodnego wyptywu.

Podczas napetniania zbiornika czynnikiem roboczym i podczas wyptywu
w rurze powstaje gradient temperatury, dzieki czemu powstaja warunki do
uzyskania niskich temperatur. Schemat chtodziarki oraz rozktad temperatury na jej
dtugosci przedstawiono na rysunku 2.20.

Rys. 2.20. Schemat rury pulsacyjnej i rozktad t
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emperatury na jej dtugosci: 1, 2 — zawory:
wlotowy i wylotowy; 3 — regenerator; 4 — wymiennik ciepta; 5 — komora robocza,;
6 — chtodnica; 7 — cylinder; g — ciepto odbierane od obiektu chtodzonego




Chtodziarka sktada sie z regeneratora (3), wymiennika ciepta (4), komory
roboczej (5), chtodnicy (6) i zaworéw: wlotowego (1) i wylotowego (2). Po otwarciu
zaworu wlotowego gaz wypetnia regenerator, w ktérym ozigbia sie do temperatury
T. Po przejsciu przez regenerator gaz wpltywa do wymiennika ciepta i komory
roboczej. Podczas napetniania nastepuje nierébwnomierne sprezanie gazu
i powstaje gradient temperatury. Najnizszg temperature ma gaz znajdujacy sie
w chfodnicy, najwyzsza — w poblizu zaworéw. Proces napetniania nalezy prowadzi¢
z taka szybkoscig, aby nie nastepowato wymieszanie gazu. Po napetnieniu
nastepuje przerwa w doptywie gazu, podczas ktérej od gazu zostaje odebrane (w
chtodnicy) cieptoQ. Teraz otwiera sie zawdr wylotowy. Nastepuje swobodny wyptyw
gazu z komory roboczej i chfodnicy, czemu towarzyszy spadek jego cisnienia
i temperatury, a tym samych zachodzi efekt chtodniczy.

Rury pulsacyjne swojg konstrukcja przypominajg kriochtodziarki Gifforda —
McMahona. Komore roboczg wykonuje sie z cienkosciennej rurki ze stali
nierdzewnej lub nowego srebra; regenerator ma ksztatt cylindra wypetnionego
dyskami z siatki fosforobrgzowej. Wymiennik ciepta jest wyposazony w kanaty
Jprostujgce” strumien gazu. Zakres maksymalnych cisnien roboczych wynosi
2,0 — 2,5 MPa. Gazem roboczym jest przewaznie hel. Rysunek 2.21 przedstawia
przyktady komercyjnych rur pulsacyjnych, ktoérych parametry techniczno -
eksploatacyjne zamieszczono w tablicy 2.4.

Rys.2.21. Rury pulsacyjne
produkcji Cryomech

a b Ltd a) oraz
Sumitomo Electric b)
(71, [8]
Tablica 2.4. Parametry techniczno — eksploatacyjne rury pulsacyjnej Cryomech [8]
Parametry gtowicy chtodzacej
Model (liczba stopni chtodzenia) AL325 (2) PT405 (2)
Moc cieplna: pierwszy stopien 125W @ 30K 25W @ 65 K
drugi stopien 60 W @ 20 K 05W @4.2K
Minimalna temperatura pracy 15K 2,8K
Czas uzyskania dolnej temperatury 30 min (20 K) 60 min (do 4.2 K)
Masa 18,6 kg 14 kg
Parametry kompresora
Masa - 102 kg
Wymiary - 58 cm x 53 cm x 66 cm
Pobér mocy 10,5 kW 5 kw

46



2.5. Chilodzenie urzadzen nadprzewodnikowych technika w kapieli
Ze wspomaganiem.

Wada chtodzenia kontakiowego jest ograniczona efektywnos$¢ chtodzenia
i mata bezwtadnos¢ cieplna. Wada chtodzenia w kapieli jest koniecznos¢ czestego
uzupetniania cieczy kriogenicznej, co wymaga statej obstugi. Zastosowanie
chtodzenia w kapieli ze wspomaganiem, gdzie uzwojenie zanurzone jest w cieczy
kriogenicznej, a kriochtodziarka odbiera ciepto od tej cieczy, taczy podstawowe
zalety chiodzenia w kapieli, zwielokrotniajac czas pomiedzy Kkolejnymi
uzupetnieniami cieczy kriogenicznych.

W chtodzeniu urzadzen nadprzewodnikowych technikg w kapieli ciektego
azotu ze wspomaganiem kriochtodziarkg temperature pracy urzgdzenia mozna
regulowaé poprzez zmiane temperatury cieklego azotu. Zakres zmian temperatury
jest ograniczony do przedziatu pomiedzy temperaturg zestalania azotu ok. 64 K
a temperaturg wrzenia azotu 77 K.

W ukfadach chiodzenia wykorzystujgcych technike w kapieli ze
wspomaganiem kriochtodziarkg mechaniczng, w celu wydtuzenia czasu pomigdzy
uzupetnianiem czynnika chiodzacego, mozna takze wykorzystywaé uktad
rekondensacji. Idea pracy takiego uktadu oparta jest na mozliwosci rekondensacji
gazu (azotu) po odparowaniu jego cieklej fazy wskutek przejscia elementu
nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego. Azot w postaci gazowej, po
zetknieciu z chtodnymi $ciankami rekondensatora chtodzonego kriochtodziarka,
skrapla sie i sptywa do naczynia z elementem nadprzewodnikowym, chtodzac go do
temperatury 77 K (ponizej wartosci T.). Prace takiego uktadu chtodzenia ilustruje
rysunek 2.22.

Glowica wlewu

Pokrywa kriostatu cieklego azotu

Rekondensator z miedzi

Mostek cieplny
(mosiadz)

i -
I stopien i T=40K, " T3
kriochlodziark] [

‘Talerzyki’ imiedziane
zwigkszajage powierzchnie
rekondensatora

I Lacznik z cienkod ciennej
1 rurki (stal nierdzewna)
! Zbiornik z elemente
1 chtodzonym

1 (ogranicznik pradu)
1 Grzalka

i

1

| Rurka ze stali
i nierdzewnej

Scianki kriostatu

Rys.2.22 Schemat uktadu eksperymentalnego z rekondensatorem
i kriochtodziarka w uktadzie chtodzenia
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Naczynie miedziane (rekondensatora) potaczono mostkiem cieplnym
z 1-wszym stopniem gtowicy chtodzacej kriochtodziarki, obnizajac jego temperature
do 40 K. Naczynie to potgczone jest hermetycznie z drugim (mniejszym) w ktérym
umieszczone sg czujniki poziomu ciektego azotu oraz grzejnik imitujgcy prace
elementu nadprzewodnikowego. Podgrzanie naczynia rekondensatora powoduje
skroplenie azotu i sptyniecie do kriostatu urzadzenia nadprzewodnikowego.

2.6. Chiodzenie urzadzen nadprzewodnikowych technika
wymuszona.

Chtodzenie wymuszone mozna realizowa¢ poprzez przeptyw ciektego czy
gazowego helu, wodoru lub azotu w kanatach chtodzgcych wewnatrz urzadzenia
i po jego powierzchni, w rurkach umieszczonych wewnatrz urzgdzenia badz
w rurkach nawinietych na urzadzaniu. Wymiana ciepta pomiedzy czynnikiem
chtodzacym a Sciankg rurki, w ktérej ten czynnik przeptywa odbywa sie na drodze
konwekcji wymuszonej. Mozliwos¢ zmiany wspoiczynnika przejmowania ciepta
przez zwiekszenie predkosci przeptywu cieczy kriogenicznej jest gtdéwng zaleta tej
techniki chtodzenie w poréwnaniu z chlodzeniem w kapieli. Przeptyw ciepta
z urzadzenia do rurek chtodzgcych odbywa sie na drodze przewodnictwa cieplnego.
W urzadzeniu stosowane sg czesto mostki cieplne odprowadzajgce ciepto
z wnetrza urzadzenia do rurek chtodzgcych. Wadg chtodzenia wymuszonego,
w poréwnaniu z chtodzeniem technika w kapieli, jest konieczno$¢ stosowania
duzych predkosci przeptywu lub tez dopuszczanie duzych réznic temperatury
w urzadzeniu. W przypadku wystepowania duzych strat cieplnych w urzgdzeniu lub
matych hydraulicznych srednic przeptywu powstajg duze rdznice ci$nien i znaczne
réznice temperatury w urzgdzeniu oraz konieczny jest duzy wydatek mocy na
pompowanie czynnika chtodzacego [9].

2.7. Kriostaty urzadzen nadprzewodnikowych.

Kriostatem nazywamy konstrukcje przeznaczong do utrzymywania urzgdzen
lub elementéw nadprzewodnikowych w temperaturach kriogenicznych. Zrédtem
niskiej temperatury, klasycznych kriostatéw stosowanych przy chtodzeniu w kapieli,
sg ciecze kriogeniczne, takie jak ciekly hel, wodér, azot i inne. Zmniejszajac
cisnienie pary nad wlang do kriostatu cieczg, poczynajagc od cisnienia
atmosferycznego, mozna obnizy¢ temperature krytyczng cieczy kriogenicznej.
Istnieje  wiele konstrukcji i rozwigzan kriostatow, jednak najbardziej
rozpowszechnione, przystosowane do chtodzenia w kapieli, sg kriostaty helowe
i azotowe [9], [10].

Przy budowie kriostatu najwazniejszym zadaniem jest wykonanie
odpowiedniej izolacji termicznej przestrzeni chtodzenia. Dla kriostatow helowych
dobre rezultaty daje wysokoprdozniowa izolacja termiczna, oparta o szeroko
rozpowszechnionym naczyniu Dewara. Dodatkowo, w celu zmniejszenia strumienia
cieplnego przedostajagcego sie do kriostatu na drodze przewodzenia
i promieniowania, stosuje sie ekrany azotowe obnizajgce temperature
zewnetrznych $cian kriostatu oraz stosuje sie wielowarstwowe izolacje proszkowo —
prézniowe lub superizolacje. Schemat kriostatu helowego z ekranami azotowymi
przedstawia rysunek 2.23.
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Stosowanie kriostatéw helowych i azotowych wigze sie z czesciowg utratg
cieczy kriogenicznych na skutek parowania, a wiec konicznoscig ich uzupetniania.

Zastosowanie kriochtodziarek mechanicznych, w potaczeniu z kriostatami
prézniowymi wykonanymi z stali nierdzewnej, pozwolifo na wyeliminowanie tego
problemu. W gérnej czesci kriostatu znajdujg sie gniazda przyrzadéw pomiarowych
i aparatury prozniowej oraz gniazdo gtowicy chtodziarki mechaniczne;j.
Zmniejszenie do minimum przenikania ciepta do kriostatu, zaréwno
z zewnatrz jak i z wewnetrznych jego zrédet (np. przepusty pradowe), jest
niezwykle wazne ze wzgledu na niewielka moc chtodziarki mechaniczne;.
Przenikanie ciepta do wnetrza kriostatu nastepuje na drodze przewodnictwa oraz
promieniowania cieplnego. Stal nierdzewna, z ktérej wykonany jest kriostat, o
wspoétczynniku promieniowania cieplnego (e = 1), prawie catkowicie eliminuje
przenikanie ciepta na drodze promieniowania.

Izolacje termiczng w opisywanych kriostatach stanowi wysoka préznia rzedu
10° Pa. Jest to zabezpieczenie wystarczajgce, poniewaz w zasadzie catkowicie
eliminuje doptyw ciepta na drodze przewodnictwa i konwekcji przez pozostaty gaz
szczatkowy. lIzolacja ta ma najmniejsza pojemnos$¢ cieplng, a przewodzony
strumien ciepta jest niezalezny od %rubos'ci warstwy izolacyjnej. Wspotczynnik
przewodnosci prézni A wynosi 5107 W/(mK). W celu polepszenia warunkéw
odprowadzania ciepta do gtowicy chtodzacej kriochtodziarki, wewnatrz kriostatu
umieszczony jest ekran radiacyjny ,przechwytujgcy” ciepto przenikajace do wnetrza
kriostatu na drodze przewodnictwa i promieniowania, rysunek 2.24. Ekran taki
potaczony jest bezposrednio z pierwszym stopniem gtowicy chtodzacej, co pozwala
na bezposrednie odprowadzenie zgromadzonych na nim fadunkéw cieplnych do
kriochtodziarki. W celu zoptymalizowania tego procesu, jest on wykonany z miedzi
jako materiatu o doskonatej przewodnosci cieplnej w temperaturach kriogenicznych.

Réwniez przekazywanie tadunkéw cieplnych z przepustéw pradowych do
glowicy nastepuje za posrednictwem ekranu. Rysunek 2.25 przedstawia przykfad
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ekranu radiacyjnego, elektromagnesu nadprzewodnikowego zasobnika energii,
zrealizowanego w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych.

Rys.2.24. Schemat przenikania
ciepta do wnetrza
kriostatu, oraz rola
ekranu radiacyjnego:
1 — przepust pradowy;
2 — pierwszy stopien

glowicy; 3 — zimny
koniec pierwszego
stopnia; 4 — drugi
stopien glowicy; 5 —
zimny koniec drugiego
stopnia; 6 - ekran
radiacyjny; 7 — mostek
cieplny. Strzatkami

zaznaczono przeplyw
tadunkéw cieplnych g
w ekranie i przepuscie

Rys.2.25. Ekran radiacyjny, elektromagnesu
nadprzewodnikowego zasobnika
energii, zrealizowanego w Pracowni
Technologii Nadprzewodnikowych

Rysunek 2.26 przedstawia réznice konstrukcyjne pomiedzy kriostatami
helowymi a kriostatami przystosowanymi do wspétpracy z kriochtodziarkami
mechanicznymi.
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Rys. 2.26. Roéznice konstrukcyjne kriostatow helowych i przystosowanych do wspotpracy
z kriochtodziarkami mechanicznymi

Rysunek 2.27 przedstawia kriostat prozniowy elektromagnesu
nadprzewodnikowego zasobnika energii (rys 2.8b), przystosowany do wspétpracy z
kriochtodziarkag mechaniczng Sumitomo SRDK408, wykonany wedtug projektu
Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych

Rys.2.27. Kriostat prézniowy przystosowany do
wspotpracy z kriochtodziarkg mechaniczng
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Na rysunku 2.28 przedstawiono przyktady kriostatéw przystosowanych do
wspotpracy z kriochtodziarkami kontaktowymi oraz klasyczne kriostaty helowe.

Rys. 2.28. Kriostaty: a i b - przystosowane do wspoipracy z kriochtodziarkg mechaniczng;
¢ — przemystowy kriostat azotowy; d — laboratoryjny kriostat helowy [6], [11]
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2.7.1. lzolacja termiczna kriostatéw urzadzen nadprzewodnikowych

Ograniczenie doptywu ciepta przez $cianki kriostatu wymaga aby
wyposazone one byly w odpowiednig izolacje cieplng. Wprawdzie istnieje prosta
metoda zmniejszenia przeptywu ciepta przez zastosowanie grubszej izolacji, ale
tego rodzaju rozwigzanie z wielu wzgledéw jest niewygodne (masa, rozmiary).
Zostaje, wiec tylko spetnienie wymogu izolacji doskonatej, tj. izolacji
charakteryzujacej sie mozliwie najmniejszym wspétczynnikiem przewodnosci
cieplnej A. Obecnie w kriogenice stosuje sie trzy podstawowe rodzaje izolacji
termicznych [3]:

prézniowg,
proszkowo — prézniowg,
. wielowarstwowg prézniowa (superizolacja)

Izolacja prézniowa

Proznia rzedu 107 Pa wytworzona miedzy dwiema Sciankami w zasadzie
catkowicie eliminuje doptyw ciepta na drodze przewodnictwa i konwekcji przez
pozostaly jeszcze gaz. Przy jednoczesnym zmniejszeniu do minimum
przekazywania ciepta przez promieniowanie, izolacja prézniowa jest najbardziej
efektywna ze wszystkich typow izolacji termicznych. Mozna to uzyskac przez np.
wypolerowanie lub posrebrzenie stalowych $cianek kriostatu w celu zmniejszenia
wspoétczynnika emisiji €,

Izolacja ta ma najmniejsza pojemnos¢ cieplng i najmniejszg mase,
a przewodzony strumien ciepfa jest niezalezny od grubosci warstwy izolacyjnej.
Jednak w temperaturze otoczenia (okoto 300 K) oraz dolnym zakresie temperatur
kriogenicznych ( okoto 4,2 K) jej skutecznos¢ jest niewystarczajgca. Skutecznosé
izolacji prézniowej mozna znacznie zwiekszy¢ poprzez wprowadzenie dodatkowej
warstwy ciektego azotu lub poprzez zastosowanie izolacji proszkowo-prézniowej lub
superizolaciji.

Izolacja proszkowo — prézniowa

Izolacja proszkowo — prézniowa polega na wypetnieniu przestrzeni
izolacyjnej materiatami sproszkowanymi o mozliwie najmniejszej przewodnosci
cieplnej i wytworzeniu prézni rzedu 10? Pa. Stosowane sa proszki z réznych
materiatdw, jak tlenek glinu, ziemia okrzemkowa, krzemian wapniowy, perlit i inne.

W przeptywie ciepta przez izolacje decydujacq role odgrywa przewodzenie
przez czgsteczki proszku i przez promieniowanie. Promieniowanie mozna znacznie
ograniczy¢ (3 — 6 krotnie) przez dodanie proszku metalowego (aluminium, miedz,
nikiel) w ilosci okoto 50% catkowitej masy proszku.

Wielowarstwowa prézniowa (superizolacja)

Izolacja wielowarstwowa prozniowa, o prézni rzedu 10 Pa, skiada sie
z wielu na przemian lezacych warstw folii metalowych, o mozliwie najmniejszych
wartosciach wspotczynnika emisjj oraz warstw materiatbw 0 minimalnym
wspotczynniku przewodzenia ciepta.

Doskonale nadaje sie folia aluminiowa, jak réwniez metalizowane biony
z mas plastycznych. Poprzektadane sa one cienkimi warstwami widkien
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mineralnych o grubosci mniejszej od jednego mikrometra, bardzo drobnoziarnistym
proszkiem lub papierem szklanym. Bardzo dobre wyniki otrzymuje sie stosujac
warstwy folii aluminiowej o grubosci 0,006 mm — 0,013 mm i papier szklany
o grubosci 0,12 mm — 0,20 mm. Efektywny wspétczynnik przewodzenia ciepta tego
rodzaju izolacji jest ponad 10 krotnie mniejszy od wspodtczynnika przewodzenia
izolacji proszkowo — prozniowej, dlatego tego rodzaju izolacje nazywa sie
superizolacjami.

2.8. Podsumowanie.

Przy obecnym stanie wiedzy i techniki, zastosowanie uktadéw chtodzenia
na bazie kriochtodziarek mechanicznych, wydaje sie jedynym rozwigzaniem
pozwalajacym na osiggniecie zamierzonych parametrow i warunkéw pracy
urzadzen nadprzewodnikowych. Chfodziarki te sg przy tym proste w obstudze, majg
niewielkie gabaryty i zwarta budowe oraz sg ekonomiczne w eksploataciji.
Zastosowanie kontaktowych ukfadéw chtodzenia pozwala takze na znaczne
uproszczenie budowy i eksploatacji innych elementéw systemu urzgadzen
nadprzewodnikowych, zwtaszcza kriostatu i uktadu zasilania. Wcigz prowadzone sg
prace majace na celu zmodernizowanie tych urzadzen, aby mozliwe byto
osiggniecie wiekszych mocy chtodniczych.
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3. URZADZENIA NADPRZEWODNIKOWE
W ELEKTROENERGETYCE

3.1. Wprowadzenie

Udoskonalenie technologii wytwarzania nadprzewodnikéw
niskotemperaturowych Il rodzaju oraz nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych o dobrych  parametrach w silnych  polach
magnetycznych, stworzyto warunki do wykorzystania ich w elektroenergetyce.
Sposréd  silnopradowych  urzadzen  nadprzewodnikowych  najbardziej
zaawansowane technologicznie i aplikacyjnie sg nadprzewodnikowe ograniczniki
pradu oraz nadprzewodnikowe zasobniki energii.

Szczegolne wiasciwosci nadprzewodnikéw umozliwiajg budowe urzadzen
elektrycznych o parametrach nieosiggalnych przy stosowaniu materiatéw
konwencjonalnych. Wtasciwo$¢ gwattownego (skokowego) wzrostu rezystanciji
elementu nadprzewodnikowego przy przekroczeniu jego wartosci krytycznej
prgdu umozliwia budowe ogranicznikbw pradéw zwarciowych w sieciach
elektroenergetycznych.

Zwarcia awaryjne W sieciach elektroenergetycznych sg duzym
zagrozeniem dla transformatoréw, generatorow, szyn zbiorczych i linii
przesytowych oraz zmniejszajgq pewnosé dostarczania energii odbiorcom.
Ograniczanie pradéw zwarcia za pomoca dlawikéw i odpowiednio duzej
reaktancji transformatorow znacznie wptywa na wzrost kosztéw budowy i
eksploatacji systemu elektroenergetycznego, a wiec i na cene energii
elektryczne,.

Idea budowy nadprzewodnikowych ogranicznikéw prgdowych powstata
ponad 20 lat temu, jednak warunki do jej realizacji powstaty przed kilku laty,
kiedy to wytworzono wysokotemperaturowe elementy nadprzewodnikowe oraz
kontaktowe uktady chtodzenia (z ang.: cryocooler). W kilku laboratoriach na
Swiecie prowadzone sg intensywne badania i powstajg pierwsze oferty dostawy
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu.

Istniejg dwa =zasadnicze rodzaje rozwigzan nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu: rezystancyjne i indukcyjne. Ograniczniki rezystancyjne sa
proste w swej konstrukgji, jednak wymagajg doprowadzenia pradu roboczego do
elementu nadprzewodnikowego za pomoca przepustow pradowych. Bezposredni
dostep do gatezi z elementem nadprzewodnikowym ufatwia badania
eksperymentalne stanéw przejsciowych ogranicznika. W ogranicznikach
indukcyjnych elementem nadprzewodnikowym jest pierscien stanowigcy zwarte
uzwojenie wtdérne transformatora o konwencjonalnym, zaprojektowanym na prad
Znamionowy sieci, uzwojeniu pierwotnym. W uzwojeniu pierwotnym generujq sie
pewne straty mocy, ale ukfad nie wymaga przepustéw pradowych i koszty
chtodzenia sg niskie.

Budowa i badanie modeli fizycznych tych dwoch rodzajow
nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu staty sie podstawg realizacji badan w
Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki w
Warszawie, ktéra od wielu lat wspétpracuje z Instytutem Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej.
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Drugim urzadzeniem nadprzewodnikowym dla elektroenergetyki, ktore
jest obiektem badan prowadzonych w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych jest nadprzewodnikowy zasobnik energii.

Pierwsze pomysty gromadzenia energii elektrycznej w  polu
magnetycznym cewki powstaty juz ponad 100 lat temu, natomiast wykorzystanie
materiatéw nadprzewodnikowych do tego rodzaju urzgdzen zaproponowane byto
w 1960 roku. Pierwsze urzadzenia tego typu miaty gromadzi¢ energie
elektryczng co najmniej 5000 MWh. Idea ta byta realizowane poprzez budowe
solenoidalnych cewek o $rednicy 1 kilometra. Umieszczane byly pod
powierzchnig ziemi. Cewki te miaty mie¢ rozmiary wieksze niz jakiekolwiek
urzgdzenia nadprzewodnikowe budowane i projektowane w tym czasie, dlatego
podejmowano sie wtedy jedynie przygotowan koncepcji i ewentualnie wykonania
kosztorysu takiego urzadzenia.

Dopiero w roku 1980 zakfady przemystowe zauwazyty korzysci ptynace z
zastosowania urzadzen SMES i aktywnie wiaczyly sie do dziatan prowadzacych
do ulepszania tych urzadzen. W roku 1987 Departament Obrony Standéw
Zjednoczonych zdecydowat o rozpoczeciu prac nad nadprzewodnikowym
zasobnikiem energii o energii 20 MWh. System ten miat pracowac¢ jako
urzadzenie zasilajgce w laserze nad ktéorym prowadzono badania. Obecnie
SMES’y postrzegane sg gtownie jako urzadzenia wspomagajace sterowanie
przemystowymi uktadami energetycznymi. Niezawodno$¢ i wysoka jakosé
dostarczanej energii ma kluczowe znaczenie dla przemystu.

3.2. Analiza dziatania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zabezpiecza chroniony obwadd,
przed skutkami termicznymi i dynamicznymi przeptywu pradu awaryjnego,
wprowadzajgc do niego duzg impedancje w chwili przekroczenia dopuszczalnej,
bezpiecznej, wartosci pradu w obwodzie [4], [6], [7]. Czas zadziatania
ogranicznika nadprzewodnikowego jest niemal natychmiastowy, amplituda pradu
awaryjnego nie osigga pierwszego, najniebezpieczniejszego, maksimum. Po
zaniku pradu awaryjnego ogranicznik szybko powraca do pierwotnego stanu
charakteryzujgcego sie znikomo matg impedancja.

Analize pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu wygodnie jest
prowadzi¢ na podstawie jego schematu zastepczego [1], [3]. Podejscie takie
umozliwia takze opracowanie modelu matematycznego i przeprowadzenie
symulacji komputerowej skutecznosci ograniczania pradu awaryjnego.

3.2.1. Stany pracy nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu

Sekwencyjny model pracy nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu,
wymaga przy budowaniu schematéw zastepczych i modeli matematycznych,
opisania  poszczegoélnych stanéw pracy [7]. W pojedynczym cyklu pracy
ogranicznika okresli¢ mozna cztery stany pracy, jak pokazano na rysunku 1.1.

a) Stan wyczekiwania
Element nadprzewodzacy znajduje sie w stanie nadprzewodzenia,
impedancja ogranicznika jest znikomo mata w poréwnaniu do impedanciji
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pozostatych elementéw pracujgcych w chronionym obwodzie. Wplyw
ogranicznika na warto$¢ pradu mozna przyjac¢ za pomijalnie maty.

b) Stan przejsciowy | — wyjscie z nadprzewodnictwa

Wzrost wartosci pragdu w chronionym obwodzie, ponad wartos¢
dopuszczalng, powoduje ,skokowg” zmiane impedancji ogranicznika. Impulsem
do wzrostu impedancji jest przekroczenie granicznej wartosci pradu, zwigzang z
krytyczng wartoscig pradu elementu nadprzewodnikowego ogranicznika.
Dynamika procesu przejsciowego uzalezniona jest od typu i konstrukciji
ogranicznika. Do opracowywania modelu numerycznego mozna z
wystarczajgcym przyblizeniem przyjac, ze proces ten jest skokowy.

Rys. 3.2.1. Stany pracy nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
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c) Stan awaryjny - ograniczania

Dziatanie elementu nadprzewodnikowego w stanie rezystywnym powoduje
ze impedancja ogranicznika jest maksymalna. Wystepujacy nieznaczny wzrost
impedancji zwigzany jest z temperaturowg zaleznoscig rezystancji
poszczegdlnych elementéw ogranicznika. Czas trwania stanu ograniczania
uzalezniony jest od szybkos$ci zadziatania aparatury tagczeniowe;j.

d) Stan przejsciowy Il — powrét do nadprzewodnictwa

Stan przejsciowy drugi moze zachodzi¢ dwoma ,drogami”. W warunkach
bezprgdowych, czas przejscia jest funkcjg temperaturowego przejscia elementu
nadprzewodnikowego ogranicznika do stanu nadprzewodzenia. W wiekszosci
przypadkédw mozna przyjgé skokowy charakter przejscia. W warunkach
obcigzenia pradowego przejscie do stanu nadprzewodzacego odbywa sie przy
przeptywie pradu o wartosci nizszej od krytycznej. Powoduje to ze wyjscie z
stanu rezystywnego elementu nadprzewodzgcego ogranicznika ma przebieg
tagodniejszy niz w stanie bezpradowym. Pierwszy sposob przejscia zachodzi w
ogranicznikach pracujgcych w sieciach elektroenergetycznych, drugi sposéb
zachodzi w laboratoryjnych modelach ogranicznikéw, gdzie prad awaryjny jest
generowany i sterowany.

Szczegotowy opis poszczegolnych standéw pracy dla réznych typow
ogranicznikow  nadprzewodnikowych  (rezystancyjnych, indukcyjnych i
hybrydowych) rézni sie, co wynika z réznic w zasadzie dziatania.

3.2.2. Schematy zastepcze nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu

Analize dziatania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu najwygodniej
prowadzi¢ korzystajac z jego schematu zastepczego [7]. Ponadto schemat
zastepczy umozliwia rozpatrzenie wspotpracy ogranicznika z  innymi
urzadzeniami i siecig elektroenergetyczna.

Wspdélnym  mianownikiem  schematow  zastgpczych i modeli
matematycznych, wszystkich typow ogranicznikdw nadprzewodnikowych, jest
model matematyczny elementu nadprzewodnikowego, opisany réwnaniem
(3.2.1) i pokazano na rysunku 3.2.2.

R

Rn (t)zlc('l")']:l—nn(lta; (3.2.1)
di,

e +1

gdzie:
Rn_max jest rezystancjg elementu nadprzewodnikowego w stanie rezystywnym,
I(T) jest wartoscig krytyczng pradu elementu nadprzewodnikowego w funkc;ji
temperatury tego elementu,
in(t) jest wartoscig chwilowg pradu ptyngcego przez element nadprzewodnikowy
ogranicznika,
di, jest pochodna pradu ptynacego przez nadprzewodnik.
Wartosci parametréw krytycznych elementu nadprzewodnikowego sg ze
sobg powigzane i wspdlnie definiujg powierzchnie nadprzewodnictwa
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rozgraniczajgcq stan nadprzewodzenia od stanu rezystywnego, jak pokazano na
rysunku 1.2. W modelu matematycznym powigzane sg ze sobg krytyczna
wartos$¢ pradu elementu nadprzewodnikowego [/c] od temperatury tego elementu
[T], zgodnie z réwnaniem (2).

T+AT
o=l |1-| —— (3.2.2)
0 TC

Wzrost temperatury elementu nadprzewodnikowego [AT] wywotany jest
przeptywem pradu [i] przez ten element, co opisuje réwnanie 1.3.

R, (t)- Jt.in(t)dt ~P,, - At

AT = “A‘C = (3.2.3)

gdzie:
Pxio — moc cieplna ukfadu kriogenicznego
At — dlugosc¢ kroku czasowego obliczenh

A
R.Q

b

Rys. 3.2.2. Zaleznos$¢ rezystancji nadprzewodnika i przewodnika w funkcji pradu(a) oraz
powierzchnia krytyczna nadprzewodnictwa (b).
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Zaproponowany opis matematyczny elementu nadprzewodnikowego
umozliwia uzyskanie  zaleznosci pomiedzy  rezystancjag  elementu
nadprzewodnikowego, a jego parametrami krytycznymi zblizonej do
wystepujacej w fizycznych modelach, jak pokazano na rysunku 1.3

R, Q
30

i

LA

0 10 20 30 40 50 60

0

Rys. 3.2.3. Przebieg zmian rezystancji elementu nadprzewodnikowego ogranicznika
w jednym cyklu pracy

Na podstawie opisanego powyzej modelu elementu nadprzewodnikowego
zaproponowano schematy zastepcze dla trzech podstawowych ogranicznikéw
nadprzewodnikowych:  rezystancyjnego, indukcyjnego i  tréjfazowego
zintegrowanego.

3.2.3. Schematy zastepcze rezystancyjnego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu

Rezystancyjne nadprzewodnikowe ograniczniki pradu ograniczajg
wartos¢ pragdu awaryjnego duzag rezystancjg elementu nadprzewodnikowego
pojawiajaca sie w chwili przejscia tego elementu do stanu rezystywnego [3], [4],
[7]. Ograniczniki te charakteryzujg sie duzg szybkoscia i niezawodnoscig
zadziatania. Do ich wad nalezy zaliczy¢ koniecznos$¢ stosowania przepustow
oraz duzg wrazliwo$¢ na termiczne uszkodzenie elementu nadprzewodnikowego
spowodowanego  przeptywem  ograniczanego pragdu awaryjnego. W
ogranicznikach tych stosuje sie czesto rezystory bocznikujgce w celu ochrony
elementu nadprzewodzacego, jak pokazano na rysunku 3.2.4.
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ezystor
bocznikujacy

_ Przepust pradowy
[~—-ciepty koniec

|| — zZimny koniec

Polaczenia

Ciekly azot

7 Kriostat
Rezystancyjny nadprzewodnikowy
ogranicznik pradu

Rys. 3.2.4. Rezystancyjny nadprzewodnikowy ogranicznik pradu z rezystorem
bocznikujacym

Zaproponowane schematy zastepcze, odpowiadajagce poszczegdlnym
stanom pracy, rezystancyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
pokazano na rysunku 3.2.5.

Rys. 3.2.5. Schematy zastepcze rezystancyjnego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu
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W stanie wyczekiwania rezystancja elementu nadprzewodnikowego
ogranicznika rezystancyjnego jest bliska zeru, caty prad ptynie przez element
nadprzewodnikowy. W stanie przejSciowym pierwszym ros$nie warto$¢
rezystancji elementu nadprzewodnikowego, wzrasta udziat pradu bocznika, w
efekcie gwaltownie rezystancja ogranicznika rosnie. W stanie awaryjnym
rezystancja ogranicznika moze wzrastaé wraz z ewentualnym wzrostem
temperatury elementéow ogranicznika. Czas trwania stanu przejSciowego
drugiego moze charakteryzowaé sie¢ pewng bezwtadnosci, zwigzana z
ewentualnym wzrostem temperatury elementu nadprzewodnikowego. Wptyw
majg takze warunki pradowe w jakich zachodzi drugi stan przejsciowy, pradowe
lub bezpradowe.

3.24. Schematy zastepcze indukcyjnego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu

Ograniczanie prgdu awaryjnego przez indukcyjne nadprzewodnikowe
ograniczniki prgdu realizowane jest poprzez gwaltowny wzrost reaktancji
ogranicznika w chwili przekroczenia przez prad zabezpieczanej linii
dopuszczalnej wartosci. Budowa ogranicznika jest zblizona do konstrukcji
transformatora jednofazowego, jak pokazano na rysunku 3.2.6, i z modyfikacji
jego schematu opracowane schematy zastepcze ogranicznika indukcyjnego
[4,6,7]. Na rysunku 3.2.7 pokazano schemat zastepczy dla stanu wyczekiwania.
Zaproponowano adaptacje schematu zastepczego transformatora powietrznego
z rezystancjg strony wtdrnej, nadprzewodnikowej, réwng zero, jako schemat
zastepczy ogranicznika indukcyjnego, jak pokazano na rysunku 3.2.7a.
Opuszczajac, sprzezenie pomiedzy uzwojeniami ogranicznika i odnoszac
reaktancje strony wtérnej do strony pierwotnej, mozna schemat zastepczy
zapisac w postaci pokazanej na rysunku 3.2,7b.

1
Pud]:!czn:nic.-a-""'"

do sied

Kriostat

Ciekly azot

Konwencjonalne, miedziane
uzwojenie strony pierwotnej

Tulgjka nadprzewodnikowa N y

uzwojenie strony wtérnej
Rdzen ferromagnetyczny

ogranicznika

Rys. 3.2.6. Schemat budowy indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
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3.2.4.1. Stan wyczekiwania

W przypadku idealnego sprzezenia, prad lo ptynacy w gatezi poprzeczne;j
dazy do zera i w dalszych rozwazaniach moze zosta¢ pominieta. Wspotczynnik
sprzezenia zalezy od wzajemnego pofozenia uzwojen ogranicznika wzgledem
siebie, réwnanie 4 obrazuje zalezno$¢ wspoétczynnika sprzezenia od wymiaréw i
odlegtosci pomiedzy uzwojeniami ogranicznika.

|3
k= P 2.
(I;"'(rp_rw)Z)'\ller"'(rp_rw)z o

gdzie:

lo — wysokos$¢ uzwojenia pierwotnego,
r, — promien uzwojenia pierwotnego,
rw — promien uzwojenia wtérnego

a) R, *A‘: R, b) R LM p o, LM
I
Ly L.
(v
c) . i, M L "
d) R,
o—{ ___}o

Rys. 3.2.7. Schemat zastepczy indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
gdzie: Rp — rezystancja uzwojenia pierwotnego, Lp — indukcyjno$¢ uzwojenia
pierwotnego, Ly — indukcyjnos$¢ strony wtérnej, Ry— rezystancja strony wtérnej,
M — indukcyjno$¢ wzajemna

Schmat zastepczy ogranicznika sprowadza sie wiec do postaci pokazanej
na rysunku 3.2.7c. Przy rezystancji strony wtornej réwnej zero, wspoétczynnikowi
sprzezenia dazacemu do jedynki i rownych reaktancjach strony pierwotnej i
wtornej, ktére sa kompensowane przez reaktancje sprzezenia, pozwala to
zapisa¢ ostatecznie schemat ogranicznika w postaci pokazanej na rysunku
3.2.7d.

W schemacie zastepczym rzeczywistego, nie wyidealizowanego
ogranicznika, wspoétczynnik sprzezenia jest na tyle bliski jednosci, ze
dopuszczalne jest pominigcie gatezi pionowej M z rysunku 3.2.7b, a reaktancje
uzwojen nie sg w petni kompensowane przez reaktancje sprzezenia. W efekcie
wydaje sie zasadne przyjecie schematu zastepczego, pokazanego na rysunku
3.2.7¢c, za najodpowiedniejszy do opisania pracy ogranicznika w stanie
wyczekiwania. Impedancja ogranicznika jest wiec uzalezniona tylko od
rezystancji uzwojenia pierwotnego (3.2.5).
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Z=R, (3.2.5)

Parametry schematu zastepczego wyznacza sie na podstawie zaleznosci,
(3.2.6) dla wyznaczenia rezystancji uzwojen pierwotnego i wtérnego, (3.2.7)
indukcyjnos¢ strony pierwotnej, (3.2.8) indukcyjnos¢ strony wtoérnej i (3.2.9)
indukcyjno$¢ wzajemna.

Pl o,

R =L 0iR =2""T1x( 3.2.6

P S, " S, (320
0,08-d;-n; 0,08-d;-n?

s =————F b L, = (3.2.7)
3-d,+9:1, 3-d,+9:1,+12-a,
0,08-d;

L= W (3.2.8)
3-d,+9-1,

M =k,/L,L, (3.2.9)

gdzie:

p — indeks uzwojenia pierwotnego,

w — indeks uzwojenia wtérnego,

d — $rednica uzwojenia,

n — liczba zwojow,

I — wysokos¢ uzwojenia,

Iy — dlugos$¢ uzwojenia,

a — grubos¢ uzwojenia,

k — wspotczynnik sprzezenia pomiedzy uzwojeniami,

rm — jest rezystywnoscia miedzi,

rn — rezystywnoscig nadprzewodnika w stanie rezystywnym,

In i Ih — dlugo$¢ uzwojenia miedzianego (pierwotnego) i nadprzewodnikowego
(wtérnego),

Sm i Sh — polami przekroju uzwojen miedzianego i nadprzewodnikowego.

3.2.4.2. Stan przejsciowy |

W stanie przejsciowym rezystancja uzwojenia nadprzewodnikowego
gwaltownie rosnie, maleje warto$¢ pradu wtérnego, co powoduje wzrost
reaktancji uzwojenia pierwotnego ogranicznika i tym samym ograniczenie pradu
zwarcia. Dodajac  nieliniowg  rezystancje, reprezentujgcg  rezystancje
nadprzewodnikowej strony wtérnej, do schematu zastepczego stanu
wyczekiwania, uzyskuje sie schemat zastepczy dla stanu przejsciowego, jak
pokazano na rysunku 3.2.8a.

Po opuszczeniu sprzezen, schemat zastepczy ogranicznika sprowadza
sie do postaci pokazanej na rysunku 3.2.8b.
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Rys. 3.2.8. Schemat zastepczy indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
w stanie przejsciowym

Wraz ze wzrostem wartosci pradu, rosnie takze rezystancja
nadprzewodnikowej strony wtérnej, zgodnie z opisem stanu przejsciowego
ogranicznika rezystancyjnego. Wzrost rezystancji strony wtérnej powoduje
spadek wartosci pradu wtérnego, co powoduje spadek warto$ci reaktancji
sprzezenia, a wiec zmniejsza sie stopien kompensacji reaktancji uzwojen strony
pierwotnej i wtornej i w efekcie reaktancja ogranicznika rosnie. Impedancja
ogranicznika w stanie przejsciowym opisana jest rownaniem (3.2.10).

_ H . (Rw(lw)+ j(XLW_XM))'jXM
;—Rp+J(XLp XM)+ CROR T, (3.2.10)

Koniec stanu przejsciowego jest okreslony przez chwile catkowitego
przejscia uzwojenia nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego.

3.2.4.3.Stan awaryjnego ograniczania pradu zwarcia

W stanie awaryjnego ograniczania pradu, nadprzewodnikowe uzwojenie
wtérne jest w stanie rezystywnym, a strumien magnetyczny moze wnika¢ do
rdzenia ogranicznika. Schemat zastepczy w stanie awaryjnego ograniczania
mozna zapisa¢ w postaci pokazanej na rysunku 3.2.9.

Otwarcie rdzenia ogranicznika dla pola magnetycznego powoduje zmiane
spos6éb wyznaczania indukcyjnosci uzwojen ogranicznika, co opisuje rownanie

(1.11).
L=p,u, - Nz% (3.2.11)

gdzie:

Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni,

Ur — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna srodowiska,
N — liczba zwojow, S — pole przekroju cewki,

| — wysokos$¢ uzwojeniach
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Rys. 3.2.9. Schemat zastepczy indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
w stanie awaryjnym

Rezystancja nadprzewodnikowej strony wtérnej w stanie rezystywnym
jest wielokrotnie wieksza od rezystancji uzwojenia pierwotnego. Dopuszczalne
jest przyjecie rezystancji uzwojenia nadprzewodnikowego na tyle duza, ze
stanowi przerwe w obwodzie. Powoduje to ze schemat zastepczy ogranicznika
indukcyjnego w stanie awaryjnym sprowadza sie do schematu pokazanego na
rysunku 3.2.10.

L
p
RP ——
Rys. 3.2.10. Uproszczony schemat zastepczy ogranicznika indukcyjnego w stanie
awaryjnym

Impedancja ogranicznika indukcyjnego w stanie awaryjnym zalezy wiec
tylko od parametrow uzwojenia pierwotnego, co zapisano réwnaniem 3.2.12.
Ogranicznik pracuje wiec jak dtawik.

Z=R, +JX, (3.2.12)

Koniec stanu awaryjnego jest okreslony przez chwile pojawienia sie
nadprzewodnictwa w uzwojeniu wtdérnym, nastepujace po samoistnym zaniku
pradu zwarciowego lub zadziataniu konwencjonalnej aparatury zabezpieczajace;.

3.2.4.4. Stan przejsciowy Il

Stan  przejSciowy drugi ogranicznika indukcyjnego  przebiega
dwuetapowo. W pierwszym spadek impedancji jest nieznaczny, zwigzany z
spadkiem rezystancji elementéw ogranicznika wywofanej obnizaniem sie ich
temperatury. Element nadprzewodnikowy ogranicznika jest w stanie
rezystywnym. Schemat zastepczy dla tego etapu jest tozsamy z schematem
zastepczym stanu awaryjnego. W drugim etapie rezystancja maleje gwattownie
co jest zwigzane z przejsciem elementu nadprzewodnikowego ogranicznika do
stanu nadprzewodzenia. Schemat zastepczy dla tego etapu jest zgodny z
schematem zastepczym dla | stanu przej$ciowego.

Impedancje ogranicznika w |l stanie przejsciowym opisuje zaleznosci
(3.2.13).
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Z=R+jX, T>T.

— i (Rw(lw)+ j(XLW_XM))' jXM (3.2.13)
;_Rp"'J(XLp XM)+ (Rw(lw)+jx|_w) T<T.

3.2.5. Schematy zastepcze trojfazowego ogranicznika pradu z dwoma
elementami nadprzewodnikowymi

Trojfazowy ogranicznik pragdu z dwoma elementami dziata w zatozeniu, ze
dwa jednofazowe indukcyjne nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu moga
ograniczaé prad wszystkich mozliwych zwaré w uktadach tréjfazowych, jak
pokazano na rysunku 3.2.11 [4], [7]. Ze wzgledu na specyfike konstrukcji
schematy zastepcze dla modelowanego ogranicznika bedg obiektami
skfadajagcymi sie, ze schematéw zastepczych reprezentujacych poszczegdline
fazy ogranicznika i schematu zastepczego sprzegajacego ich obwodu
magnetycznego. Dodatkowym czynnikiem komplikujgcym strukture
projektowanych schematéw zastepczych jest duza liczba mozliwych konfiguracji
wystepowania pradu zwarciowego w uktadach trojfazowych.

C
B B

Tulejka
nadprzewodnikowa

Rdzen
ferromagnetyczny

Kriostat

|~

Ciekly azot

Uzwojent¥miedziane
strona pierwotna

Rys. 3.2.11 Schemat budowy tréjfazowego ogranicznika pradu z dwoma elementami
nadprzewodnikowymi

3.2.5.1. Stan wyczekiwania

W stanie wyczekiwania przez poszczegodlne fazy uzwojen ogranicznika
przeptywa prad dopuszczalny, uzwojenia nadprzewodnikowe sg w stanie
nadprzewodzacym, ,ekranujac” rdzen ogranicznika przed wnikaniem strumienia
magnetycznego. Schematy zastepcze dla stanu wyczekiwania pokazano na
rysunku 3.2.12.

67



D

Regacy M,
T4y
Lpgaey Loy
m - .
fo! /2 A &
Regy
me
Ivw IryN Ivo
LW(I:)

Rys 3.2.12. Schematy zastepcze tréjfazowego ogranicznika pradu dla stanu wyczekiwania:
I) dla fazy ,a” i ,¢” z uzwojeniami umieszczonymi na kolumnach zewnetrznych rdzenia
II) dla fazy ,b” z uzwojeniem umieszczonym na kolumnie srodkowej ogranicznika
1) dla obwodu magnetycznego ogranicznika
gdzie:
Rr@c), Rep) — rezystancja uzwojenia pierwotnego,
Lpac) — indukcyjnosé strony pierwotnej w fazach a i c,
Lp() — indukcyjnosé fazy b, lpp) — prad ptynacy w fazie b,
In@ae) — prad ptynacy w uzwojeniu nadprzewodnikowym nadprzewodnikowego,
N — liczba zwojéw, R,— opdr magnetyczny rdzenia

Parametry poszczegélnych elementéw schematu zastepczego okresla sie
w sposéb analogiczny jak przy parametrach elementéw schematu zastepczego
dla jednofazowego indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w
stanie wyczekiwania. W schemacie zastepczym ogranicznika tréjfazowego
rozroznia sie dwa sprzezenia, pierwsze pomiedzy wspoétosiowymi uzwojeniami,
réwnanie (3.2.14), i drugie pomiedzy uzwojeniem fazy s$rodkowej b a
uzwojeniami nadprzewodnikowymi, rownanie (3.2.15).

|3

K, = ° 2.
T -n ) B, r)
12.]
k = p_w 2.
b)) e @21
gdzie:

I, — wysoko$¢ uzwojenia pierwotnego,

I — wysokos$¢ uzwojenia wtdrnego,

Im — $rednia odlegtos¢ pomiedzy srodkami uzwojen magnetycznie sprzezonych,
— promien uzwojenia pierwotnego,
— promien uzwojenia wtérnego (nadprzewodnikowego)
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Parametry obwodu magnetycznego ogranicznika wyznaczane sa po
okresleniu punktu pracy, przenikalnosci magnetycznej. W stanie wyczekiwania
strumiern w rdzeniu jest generowany przez uzwojenie na kolumnie $rodkowe;j.
Zaktada sie, ze rozptywa sie od rownomiernie na kolumny zewnetrzne, gdzie jest
kompresowany przez przeciw strumien wytwarzany przez uzwojenia
nadprzewodnikowe. Punkt pracy okreslany jest na podstawie pierwotnej
charakterystyki magnesowania rdzenia, po obliczeniu indukcji w rdzeniu na
podstawie réwnania (3.2.16). Nastepnie mozna obliczy¢ opdér magnetyczny
poszczegdlnych kolumn rdzenia na podstawie réwnania (3.2.17).

V2-U,

"2 T NS (3210
R# = ﬁ (3.2.17)
I)
Ryaoy
i LipM  LugM  LugM
Rp(b) A
O

Rys. 3.2.13. Uproszczone schematy obwodowe tréjfazowego ogranicznika prgdu w stanie
wyczekiwania

W stanie wyczekiwania reaktancje uzwojen ogranicznika sg
kompensowane reaktancjami sprzezen. Stopien kompensacji uzwojenia na
kolumnie s$rodkowej jest nizszy jak w pozostatych fazach, z tego wzgledu
impedancja fazy $rodkowej jest wieksza od impedancji pozostatych uzwojen.
Schematy obwodowe faz ogranicznika mozna wiec sprowadzi¢ do postaci
pokazanej na rysunku 3.2.13.

3.2.5.2.Stan przejsciowy |

W przejsciowym stanie pracy rezystancja uzwojen nadprzewodnikowych
zmienia sie nieliniowo zgodnie z réwnaniem 3.2.1. Stopniowo wraz ze wzrostem
rezystancji uzwojen wtérnych zmniejsza sie stopien kompensacji reaktancji faz
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ogranicznika. Schematy zastepcze dla stanu przejSciowego zapisano w postaci
pokazanej na rysunku 3.2.14.
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Rys. 3.2.14. Schematy zastepcze dla stanu przejsciowego
1) dla fazy ,a” i ,c” z uzwojeniami umieszczonymi na kolumnach zewnetrznych
rdzenia, Il) dla fazy ,b” z uzwojeniem umieszczonym na kolumnie $rodkowej
ogranicznika, 1) dla obwodu magnetycznego ogranicznika

Odnoszac elementy strony wtérnej do strony pierwotnej mozna uproscic
obwodowe schematy zastepcze do postaci pokazanej na rysunku 3.2.15.

I
Ry IreoMi LyeyM;, Rwao

Rys. 3.2.15. Uproszczone schematy obwodowe tréjfazowego ogranicznika pradu w stanie
przejsciowym
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3.2.5.3. Stan awaryjnego ograniczania pradu zwarcia

W stanie awaryjnego ograniczania pradu nadprzewodnikowe uzwojenia
wtdérne sg w stanie rezystywnym. Schemat zastepczy w stanie awaryjnego
ograniczania mozna zapisa¢ w postaci pokazanej na rysunku 1.16. W zalezno$ci
od konfiguracji wystepowania pradu zwarcia, jedno z uzwojen
nadprzewodnikowych moze znajdowac¢ sie nadal w stanie nadprzewodnikowym.
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Rys. 3.2.16. Schematy zastepcze dla stanu awaryjnego

I) dla fazy ,a" i ,c" z uzwojeniami umieszczonymi na kolumnach zewnetrznych rdzenia
II) dla fazy ,b” z uzwojeniem umieszczonym na kolumnie srodkowej ogranicznika

1) dla obwodu magnetycznego ogranicznika

Zaktadajac, ze rezystancja uzwojen nadprzewodnikowych dazy do
nieskonczonosci obwodowe schematy zastepcze mozna sprowadzi¢ do postaci
pokazanej na rysunku 3.2.17.

D Rywo Ly
o
) Reg L)

Rys. 3.2.17. Uproszczone schematy obwodowe tréjfazowego ogranicznika pradu w stanie
awaryjnym

Zadziatanie aparatury zabezpieczajacej lub koniec trwania zwarcia
powoduje spadek wartosci natezenia prgdu do poziomu dopuszczalnego. Jezeli
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wartos¢ tego pradu bedzie nizsza od wartosci pradu krytycznego ogranicznika,
czton nadprzewodzacy bedzie mogt powréci¢ do stanu nadprzewodzacego.
Proces i czas niezbedny na przejscie do stanu nadprzewodzacego zalezy od
kilku czynnikéw:

e temperatury nadprzewodnika

e sprawnosci uktadu chtodzacego

e wartosci pradu ptyngcego w poszczegdlnych fazach ogranicznika

3.2.5.4.Stan przejsciowy Il

Stan przejsciowy drugi ogranicznika tréjfazowego przebiega tak samo, jak
dla oméwionych wczesniej ogranicznikéw jednofazowych. W pierwszym etapie
spadek impedancji jest nieznaczny, spowodowany spadkiem rezystancji uzwojen
nadprzewodnikowych ogranicznika wywotany obnizaniem sie ich temperatury.
W drugim etapie spadek impedancji jest gwattowny, spowodowany powrotem
uzwojen wtérnych do stanu nadprzewodzacego. Schematy zastepcze
odpowiadajgce poszczegolnym etapom drugiego stanu przejsciowego pokazano
na rysunkach, dla etapu pierwszego na rysunku 3.2.18a i dla etapu drugiego na
rysunku 3.2.18b.

I} Rp(x) L P(ac)
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Rys. 3.2.18. Schematy zastepcze dla drugiego stanu przejSciowego ogranicznika
trojfazowego

Podobnie jak dla ogranicznikbw jednofazowych, czas trwania stanu

przejsciowego drugiego jest uzalezniony od warunkéw pracy, przy warunkach
bezprgdowych stan przejsciowy trwa kroce;.
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3.2.6. Numeryczna symulacja pracy nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu

Opracowano uniwersalny numeryczny model pracy nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu [7]. Model zostat zapisany jako rozwigzanie dwdch
nastepujacych po sobie stanéw nieustalonych. Pierwszy stan nieustalony
zwigzany jest z pojawieniem sie zwarcia, a wiec skokowg zmiang impedancji
obcigzenia. Drugi stan nieustalony wynika z zaniku zwarcia, a wiec powrotu
wartosci impedancji obcigzenia do wartosci znamionowej. Model numeryczny ma
postac uktadu trzech réwnan pradu ptyngacego w linii. Réwnanie (3.1.18) opisuje
stan wyczekiwania. Rownanie (3.2.19) modeluje przebieg pradu w stanie
przejsciowym pierwszym i awaryjnym, za$ réwnanie (3.2.20) opisuje drugi stan
przejsciowy i wyczekiwania po zwarciu. Opracowany model numeryczny
wyznaczony zostat na podstawie schematu zastepczego obwodu zwarciowego,
jak pokazano na rysunku 3.2.19.

i(t)= | |51n(a)t ?) (3.2.18)

i ()=

Sin(a)t P — Pn )

‘Z +Z oy
RyiRy (32.19)
+ E sm( q)n)— sin(— D _¢n) g Lowtlor
| Zo+ Zog
. E
Izw(t)_ﬁsnl( wt — ¢n)
_n
* - SlIl Sin(_ P — Pn )
.| ‘ZZW +Z oy (3.2.20)
{4 em-(ttm) ‘ e—fzz»(t—tpow)

Impedancja ogranicznika  wyznaczana  jest na podstawie
zaproponowanych schematéw zastepczych. Na rysunku 3.2.20 pokazano
przebiegi pradu znamionowego, awaryjnego i ograniczonego przez indukcyjny
nadprzewodnikowy ogranicznik pradu.
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Rys. 3.2.19. Schemat zastepczy modelowanego obwodu zwarciowego.
Sw — przetacznik symbolizujacy pojawienie sie i zanik zwarcia, Z, — impedancja
obwodu w stanie znamionowym, R, i L, — impedancja obwodu w stanie
zwarcia, Zog — nieliniowa impedancja ogranicznika w stanie awaryjnym
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Rys. 3.2.20. Symulacja dziatania indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
opracowana na podstawie schematow zastepczych i modelu numerycznego

3.2.7. Wnioski

Zaproponowany spoéjny model budowy schematéw zastepczych
opracowywanych z  wykorzystaniem modelu nieliniowego elementu
nadprzewodnikowego umozliwit opracowanie schematéw zastepczych dla trzech
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu, rezystancyjnego, indukcyjnego z
zamknietym rdzeniem i tréjfazowego z dwoma elementami
nadprzewodnikowymi. Analiza sieci elektroenergetycznej realizowana jest na
podstawie jej schematu zastepczego i schematéw zastepczych urzadzen w niej
umiejscowionych. Analize wspotpracy nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu z siecig energetyczng najwygodniej przeprowadzi¢ za pomocg ich
schematow zastepczych. Opracowane schematy oddajg specyfike pracy
poszczegodlnych ogranicznikdw nadprzewodnikowych, utatwiajgc analize ich
dziatania w réznych uktadach. Model numeryczny opracowany z wykorzystanie
zaproponowanych schematow zastepczych, umozliwia opisania matematyczne
dziatania nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu w petnym cyklu pracy.

74



3.3. Nadprzewodnikowy zasobnik energii

3.3.1. Wstep

System SMES (superconducting magnetic energy storage) jest
urzgdzeniem pozwalajagcym na magazynowanie energii w polu magnetycznym.
Pole magnetyczne w systemie SMES jest wytwarzane przez prad staty ptynacy
w elektromagnesie nadprzewodnikowym [1].

Nadprzewodnikowe zasobniki energii charakteryzuje bardzo duza
gesto$¢ mocy, ktdrg mozna pobrac lub odda¢ w bardzo krétkim czasie, dlatego
gtdbwnym obszarem zastosowan systemOw SMES jest zabezpieczenie przed
nieplanowanymi przerwami w dostawie energii, zapewnienie jakoSci
dostarczanej energii elektrycznej poprzez fagodzenie efektdw chwilowych
zanikow napiecia, a takze do wyréwnywania obcigzen mocy odbiornikdw energii
pracujgcych w sposob impulsowy lub przerywany [1].

W Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie zaprojektowano
i wykonano elektromagnes nadprzewodnikowy dla SMESa, pracujacy
z elektronicznym konwerterem umozliwiajagcym dwukierunkowy przeptyw energii
pomiedzy siecig elektryczng i elektromagnesem nadprzewodnikowym. Inne
projekty SMES realizowane w $wiatowych osrodkach naukowych mozna znalez¢
w literaturze [1]-[9].

3.3.2. Energia w elektromagnesie nadprzewodnikowym SMES

W schtodzonym uzwojeniu nadprzewodnikowym prad ptynie bez strat,
wiec zmagazynowana energia nie jest rozpraszana i moze by¢ przechowywana
dowolnie dtugo, gdy elektromagnes znajduje sie w stanie nadprzewodzacym [1].
Energia zmagazynowana w  polu  magnetycznym  elektromagnesu
nadprzewodnikowego jest proporcjonalna do jego indukcyjnosci oraz pradu w
magnesie. Energia pola magnetycznego w elektromagnesie mozna wyrazi¢
réwnaniem:

E :% L2 (3.3.1)

gdzie:
E —energie (J), L — oznacza indukcyjnosc¢ elektromagnesu (H),
I — prad ptynacy w elektromagnesie (A).

Wartos¢ pradu pracy w magnesie nadprzewodnikowych musi byc¢
mniejsza od pradu krytycznego tasmy. Prad krytyczny tasmy nadprzewodnikowej
dwucewki jest zalezny od wartosci sktadowej prostopadtej pola magnetycznego
wystepujacej na powierzchni tadmy HTS oraz od temperatury pracy przewoddéw
nadprzewodnikowych. Obnizenie temperatury pracy przewodéw HTS znacznie
powieksza wartosci ich prgdéw krytycznych. W celu zwiekszenia pradu
roboczego w magnesie nadprzewodnikowym konieczne jest wiec rownoczesne
obnizenie jego temperatury (rys. 3.3.2). Dla wykonanego elektromagnesu
nadprzewodnikowego dla systemu SMES spodziewana maksymalna warto$c
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zmagazynowanej energii wynosi 34.8 kJ w temperaturze 13 K przy pradzie
pracy réwnym / = 264 A. Wartosci pradu krytycznego oraz energii zgromadzonej
w wykonanym elektromagnesie w innych temperaturach pracy zamieszczono
w tablicy 3.3.1.

Tablica 3.3.1. Wartosci energii zgromadzonej w elektromagnesie SMESa

Temperatura Prad krytyczny Energia zmagazynowana
K A kJ
77 25 0.31
64 50 1.25
35 180 16.2
13 264 34.8

Przyktadowy  rozkitad pola magnetycznego w  wykonanym
elektromagnesie  nadprzewodnikowym przy pradzie réwnym 170 A
przedstawiono na rys. 3.3.1. Najwieksza wartos¢ indukcji magnetycznej réwna
1,7 T wystepuje w punkcie w poblizu uzwojenia nadprzewodnikowego
usytuowanego w poblizu $rodka magnesu. Maksymalna warto$¢ pola
magnetycznego na osi magnesu jest rowna 1,5 T.

Rys. 3.3.1. Rozktad pola magnetycznego wewnatrz elektromagnesu nadprzewodnikowego
przy pradzie rownym 170 A.
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Rys. 3.3.2. Charakterystyki Ic — B tasmy nadprzewodnikowej Bi-2223 HTS Strength Wire
w temperaturach 13 K, 35 K, 64 Ki 77,4 K z uwzglednieniem rownolegtej
i prostopadtej sktadowej pola magnetycznego.
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3.3.3. Elektromagnes nadprzewodnikowy

Do wykonania elektromagnesu nadprzewodnikowego uzyto tasmy
nadprzewodnikowej Bi-2223 HTS Strenght Wire produkcji American
Superconductor. Jest to tasma nadprzewodnikowa o budowie kompozytowej
wykonana z widkien nadprzewodnikowych Bi-2223 umieszczonych w matrycy
srebrnej, dodatkowo tasma typu AMSC HTS Strengt Wire pokryta jest laminatem
stalowym w celu zwiekszenia jej wytrzymatosci mechanicznej. Przekroj tasmy
nadprzewodnikowej przedstawiono na rys. 3.3.3.

wlokna nadprzewodnika
matryca srebrna warstwa stali

Rys. 3.3.3. Przekréj tasmy nadprzewodnikowej produkcji AMSC.

Tasma nadprzewodnikowa uzyta do wykonania magnesu ma szerokos$¢ 4,2 mm
i grubos¢ 0,31 mm, inne parametry tasmy nadprzewodnikowej zamieszczono
w tabeli nr 3.1.1. Catkowita ilo$¢ tasmy AMSC Bi-2223 HTS Strenght Wire
wykorzystana do wykonania elektromagnesu wynosi 1621 m.

Tab. 3.3.2. Parametry tasmy Bi-2223 [1]

Tasma HTS High Strength Wire Stainless Steel
nadprzewodnikowa Laminated
Nadprzewodnik Bi-2223 (Bi2Sr,CaCuz010)

Grubosé 0,31 mm
Szerokos$é 4,2 mm

Min. $rednica giecia 70 mm

Prad krytyczny 115 A
Temperatura krytyczna 77 K

Elektromagnes nadprzewodnikowy SMESa zostat zaprojektowany
w sposob umozliwiajgcy magazynowanie maksymalnej energii w uzwojeniu HTS.
Wykonany w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie
elektromagnes zlozony jest z 14 cewek krazkowych. Cewki nawinieto w postaci
dwéch uzwojen nawinietych na wspdlnym karkasie tworzacych dwucewke.

Przekroj dwucewki nadprzewodnikowej przedstawiono na Rys. 3.3.4.
Uzwojenie nadprzewodnikowe ma wewnetrzng $rednice réwng 210 mm,
Srednica zewnetrzna uzwojenia wynosi 315 mm. Karkas uzwojenia
nadprzewodnikowego jest wykonany z aluminium. Wszystkie aluminiowe cze$ci
karkasu sg przeciete w celu minimalizacji pragdow wirowych. Masa pojedynczej
dwucewki wynosi 6,5 kg. Poszczegélne uzwojenia HTS dwucewki zostaty
nawiniete w przeciwnych kierunkach i potaczone wewnatrz tasma
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nadprzewodnikowag poprzez zlutowanie. Pofgczenia pomiedzy uzwojeniami
dwucewki zostaty wykonane tasma HTS AMSC Bi-2223 Strenght Wire. Kazda z
dwucewek ma cztery réwnolegte potaczenia tasmg HTS umieszczone
w dwdch otworach montazowych (Rys. 3.3.4.).

wewnetrzne
potaczenie

uzwojenia | uzwojeri HTS

nadprzewodnikowe

izolacja
kaptonowa e

Rys. 3.3.4. Przekréj dwucewki nadprzewodnikowej.

Rys. 3.3..5. Widok wykonanych dwucewek dla elektromagnesu HTS.

Podstawowg izolacjg elekiryczng zwojow, cewek i uzwojen
nadprzewodnikowych jest folia polimidowa Kapton HN o grubosci 25 um,
dodatkowo kazde z uzwojen nadprzewodnikowych elektromagnesu zostato
zaimpregnowane zywicag epoksydowg podczas nawijania.

Elektromagnes nadprzewodnikowy sktada sie z siedmiu dwucewek
potaczonych szeregowo (rys. 3.3.6.). Wyprowadzenia pragdowe poszczegoélnych
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cewek nadprzewodnikowych sg usytuowane po zewnetrznej stronie
elektromagnesu. Potgczenia pomiedzy dwucewkami wykonane sg krétkimi
kawatkami tadmy nadprzewodnikowej po catkowitym mechanicznym montazu
magnesu. Srednia rezystancja potaczenia pomiedzy dwucewkami wynosi 1,5
mQ w temperaturze pokojowej. Catkowita masa magnesu jest réwna 53 kg.

kotnierz
elektromagnesu p

uzwojenie
(double pancake)

Rys. 3.3.6. Elementy elektromagnesu nadprzewodnikowego - rysunek ztozeniowy.

Rys. 3.3.7. Widok zmontowanego magnesu nadprzewodnikowego dla SMESa.

80



Model CAD magnesu nadprzewodnikowego umieszczonego w kriostacie
prézniowym przedstawiony jest na rys. 3.3.8.

puszka pofaczeniowa
gtowica prozniowa

gtowica
kriochtodziarki

miedziany przepust
pradowy

zawor prézniowy

blok termalizacji
| stopien kriochtodziarki

miedziany przepust
pradowy
ekran cieplny

przepust pradowy

Il stopien kriochtodziarki

miedziany mostek
cieplny

rurki z wtokna
weglowego

kriostat

elektromagnes
nadprzewodnikowy

Rys. 3.3.8. Model CAD elektromagnesu nadprzewodnikowego umieszczonego w kriostacie
prézniowym.
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Rys. 3.3.9. Magnes nadprzewodnikowy bez zewnetrznej czesci miedzianego ekranu
cieplnego.
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Rys. 3.3.10. Elektromagnes SMESa w kriostacie.

Rys. 3.3.11. Elektromagnes nadprzewodnikowy z zamontowanym ekranem cieplnym
podczas montazu w kiostacie.

83



3.3.4. Chlodzenie elektromagnesu nadprzewodnikowego

Podstawowym elementem uktadu nadprzewodnikowego zasobnika
energii jest elektromagnes nadprzewodnikowy, ktéry jest schiodzony do
temperatur kriogenicznych. Wykonany elektromagnes nadprzewodnikowy
chtodzony jest dwustopniowg gtowicg chtodzacg SRDK-408 potgczong
z kompresorem helowym CSW-71D chtodzonym woda. Miedziany ekran cieplny
oraz przepusty pragdowe chtodzone sg przez | stopien gtowicy kriochtodziarki,
natomiast elektromagnes nadprzewodnikowy jest chiodzony przez Il stopien
kriochtodziarki. Elektromagnes nadprzewodnikowych chtodzony jest przez
kriochtodziarke na drodze przewodnictwa cieplnego poprzez miedziane mostki
cieplne (rys. 3.3.9). Kazda z dwucewek elektromagnesu jest potaczona
oddzielnie do drugiego stopnia kriochtodziarki poprzez wtasny mostek ciepiny. W
celu zredukowania wptywu naprezen mechanicznych wystepujacych podczas
chtodzenia magnesu, mostek cieplny pomiedzy drugim stopniem kriochtodziarki
i aluminiowym karkasem dwucewki zostat wykonany jako potgczenie elastyczne.
Do wykonania mostka cieplnego uzyto plecionki miedzianej zakoriczonej
miedzianymi koncéwkami oczkowymi po obu kohAcach mostka w celu
mechanicznego pofaczenia mostka cieplnego do gtowicy  kriochtodziarki
i aluminiowego karkasu magnesu (rz/s. 3.3.9). Catkowity przekréj miedzianego
mostka cieplnego jest rowny 224 mm®, a jego dtugos$¢ wynosi 150 mm.

Urzadzenia nadprzewodnikowe sg izolowane termicznie od otoczenia, co
realizowane jest przez umieszczenie ich w specjalnych kriostatach
wyposazonych w izolacje termiczng minimalizujgca doptyw ciepta z zewnatrz
droga przewodnictwa, konwekcji i promieniowania. Wykonany magnes
nadprzewodnikowy umieszczony jest w kriostacie prézniowym wykonanym ze
stali nierdzewnej (rys. 3.3.8). Elektromagnes nadprzewodnikowy zawieszony jest
na pierwszym stopniu kriochtodzarki na konstrukcji wykonanej z rurek z wtdkna
weglowego. W catej przestrzeni kriostatu utrzymywana jest wysoka préznia 10°®
mbar. W celu zminimalizowania strat cieplnych na drodze promieniowania,
magnes nadprzewodnikowy zostat umieszczony w miedzianym ekranie cieplnym
chtodzonym przez pierwszy stopien kriochtodziarki, a wnetrze kriostatu
prézniowego zostato wylozone superizolacjg (rys. 3.3.12).

Rys. 3.3.12. Wnetrze kriostatu pré6zniowego wytozone superizolacja.
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3.3.5. Przepusty nadprzewodnikowe

Przepusty pradowe faczg elektrycznie nadprzewodnikowe uzwojenie
elektromagnesu z zewnetrznym ukfadem zasilajagcym. W celu doprowadzenia
pradu roboczego z zasilacza do elektromagnesu nadprzewodnikowego
z minimalnym przepltywem ciepta i minimalng generacjg ciepta Joule'a w
przepustach pradowych, zostaty zaprojektowane i wykonane hybrydowe
przepusty pragdowe. Przepust pragdowy jest potgczeniem miedzianego przepustu
pradowego jako ciepta czescig (rys. 3.3.13) i przepustu nadprzewodnikowego
jako czescig zimng (rys. 3.3.14). Czes¢ miedziana przepustu prgdowego jest
umieszczona pomiedzy temperaturg pokojowa i pierwszym stopniem gtowicy
kriochtodziarki. Cze$¢ nadprzewodnikowa przepustu prgdowego jest
umieszczona pomiedzy pierwszym stopniem kriochtodziarki i magnesem
nadprzewodnikowym. Cze$¢ nadprzewodnikowa przepustu prgdowego zostata
wykonana z cylindra nadprzewodnikowego Bi-2223 z posrebrzonymi
koncéwkami produkcji (Can Superconductors) oraz trzech kawatkow tasmy
nadprzewodnikowej potaczonej réwnolegle. Do realizacji hybrydowych
przepustow nadprzewodnikowych zostata uzyta tasma HTS 115 A American
Superconductor tape Bi-2223 Strength Wire. Przepusty pradowe sg chfodzone
na drodze przewodnictwa cieplnego poprzez kontakt z blokiem termalizaciji
podtaczonym do pierwszego stopnia gtowicy kriochtodziarki (rys. 3.3.8).

Rys.3.3.13. Przepust pradowy dla elektromagnesu SMES’a - cze$¢ miedziana

Rys. 3.3.14. Przepust pradowy dla elektromagnesu SMES’a - czg$¢ nadprzewodnikowa
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3.3.6. System pomiarowy

Uktad pomiarowy wykorzystany w pomiarach eksperymentalnych
elektromagnesu SMESa jest przedstawiony na rys. 3.3.15. W sktad systemu
pomiarowego wchodzi karta pomiarowa oraz komputer PC z systemem
archiwizacji danych pomiarowych. Elektromagnes nadprzewodnikowy jest
wyposazony w wyprowadzenia napieciowe, dzieki czemu mozliwe jest
monitorowanie napie¢ na poszczegdlnych uzwojeniach nadprzewodnikowych
oraz na przepustach pradowych. Do pomiaru i archiwizacji danych postuzyta
karta pomiarowa USB-4716 produkcji Advantech. W celu obserwacji, analizy i
archiwizacji danych pomiarowych zostat napisany specjalny program w
Srodowisku LabView, Program poza pomiarem napie¢ na wyprowadzeniach
napieciowych z magnesu nadprzewodnikowego i przepustow
nadprzewodnikowych umozliwia rowniez pomiaru pradu roboczego ptyngcego
przez elektromagnes. Do testow elektromagnesu SMESa zostat uzyty zasilacz
pradu statego AMI 12200PS 0-200 A, 0-12 V produkcji American Magnetic
wspotpracujgcy z absorberem energii  AMI Model 601. Elektromagnes
nadprzewodnikowy SMESa wyposazony jest w dwa czujniki temperatury Cernox
firmy Lake Shore podtgczone do monitora temperatury Lake Shore Model 218.
Jeden z czujnikbw temperatury jest umieszczony na ekranie cieplnym
chtodzonym pierwszym stopniem kriochtodziarki, drugi monitoruje temperature
magnesu nadprzewodnikowego (rys. 3.3.8).

Rys. 3.3.15. System chiodzenia, zasilania i archiwizacji danych pomiarowych
elektromagnesu SMESa.
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3.3.7. Wyniki eksperymentalne

Kriostat z gtowica chtodzacg oraz elektromagnesem nadprzewodnikowym
zostat podtaczony do systemu chtodzacego. Po osiggnieciu wewnatrz kriostatu
prézni o wartosci 7 x 10® mbar zostat wigczony system chtodzacy
kriochtodziarki. Temperatura magnesu zaczeta fagodnie spada¢ (rys. 3.3.16).
Bez pradu roboczego magnes nadprzewodnikwoy osiggnat stabilng temperature
13 K po uptywie 67 godzin chtodzenia. Miedziany ekran cieplny osiagnat
temperature bliskg 37 K po 26 godzinach chiodzenia, a nastepnie stabilng
temperature 32 K po uptywie 67 godzin chtodzenia. Rezystancja elektromagnesu
w temepraturze pokojowej wynosi 54.66 Q. Zmiane rezystancji magnesu w
funkcji temperatury zostata przedstawiono na rys. 3.3.17.
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Rys. 3.3.16. Charakterystyka chtodzenie elektromagnesu SMESa.
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Rys. 3.3.17. Zmiana rezystancji elektromagnesu SMESa w funkcji temperatury.
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Po ustabilizowaniu sie temperatury elektromagnesu, zasilono go pradem
stalym. Maksymalny prad testowy ptynacy przez magnes wynosit 170 A. Prad
magnesu zostat zwiekszony od zera do 170 A w czasie 70 s, a nastepnie
zmniejszony do zera w czasie 15 s. Na rys. 3.3.18 przedstawiono prad ptynacy
W magnesie oraz napiecie na magnesie nadprzewodnikowym podczas
narastania pradu od zera do 170 A. Prgd magnesu oraz napiecie na magnesie
podczas zmniejszenia pradu ze 170 A do zera przedstawia rys. 3.3.19. Podczas
zmniejszania pradu od 170 A do zera, napiecie na magnesie nie przekroczyto
wartosci 8,1 V.
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Rys. 3.3.18. Napiecie na elektromagnesie nadprzewodnikowym podczas narastania pradu.

1.0 180
0.0 \ A }——-- L L1 f160
-1.0° | \ apictie 140
2.0 120

o ig N 100 =

g X : -

G 4.0 | N\ ] 80 £

2; -5.0- ]l ‘\/ | 60 &

7, -6.05 ﬂ ,/f‘ \ prqd jU
7.0 e \ - 20
-8.0° A ™ -0

60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

Czas, s

Rys. 3.3.19. Napiecie na elektromagnesie nadprzewodnikowym podczas zmniejszania
pradu.
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3.3.8. Podsumowanie

Elektromagnes nadprzewodnikowy dla systemu SMES zostat
zaprojektowany i wykonany w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych
w Lublinie. Zastosowanie kriostatu prézniowego, miedzianego ekranu cieplnego,
dobrej izolacji prézniowej oraz hybrydowych przepustéw nadprzewodnikowych
pozwolito schtodzi¢ elektromagnes nadprzewodnikowy przez kriochtodziarke na
drodze przewodnictwa cieplnego do temperatury pracy réwnej 13 K. Wykonano
system kontrolno pomiarowy  umozliwiajacy kontrole  temperatury
elektromagnesu nadprzewodnikowego oraz archiwizacje danych pomiarowych.
Przeprowadzono pierwsze testy wprowadzania i wyprowadzania energii do
elektromagnesu dla systemu SMES.
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4. ELEKTROMAGNESY NADPRZEWODNIKOWE

Materiaty nadprzewodnikowe w postaci przewodéw wykorzystywane sg do
budowy statopragdowych elektromagneséw wytwarzajacych silne pola magnetyczne
w duzych przestrzeniach roboczych. Elektromagnesy nadprzewodnikowe
stosowane sg w fizyce czgstek elementarnych do skupiania i odchylania strumienia
czastek oraz magazynowania czastek w  pierscieniach.  Uzwojenia
nadprzewodnikowe pozwalajg na magazynowanie energii el ektromagnetycznej w
SMES-ach. W badaniach nad kontrolowang syntezg termojadrowg do ogniskowania
plazmy wykorzystywane jest pole magnetyczne wytwarzane przez elektromagnesy
nadprzewodnikowe.

Elektromagnesy nadprzewodnikowe wykorzystywane sg z powodzeniem
w aparaturze NMR i aparaturze MRI i obok elektromagneséw nadprzewodnikowych
separatoréw m agnetycznych sg jednym z pi erwszych k omercyjnych zastosowan
nadprzewodnictwa w duzych urzgdzeniach.

4.1. Elektromagnesy dla separatoréw magnetycznych
4.1.1. Wprowadzenie

Wzajemne oddziatywania miedzy materig i polem magnetycznym, byty
obiektem zainteresowania badaczy juz w drugiej potowie XIX wieku. Prowadzone
prace na temat ,magnetyzmu” zmierzaty gtéwnie do poznania zjawiska oddzielania
drobin Zzelaza z wodnej zawiesiny. Wraz z rozwojem przemystu i zwigkszonymi
wymaganiami jakosciowymi w odniesieniu do surowcéw i materiatow, zaczeto
stosowac¢ osiagniecia nauki w wielu procesach technologicznych. W pierwszych
dziesiecioleciach XX wieku zapoczatkowano stosowanie metod separacji
magnetycznej do wzbogacania rud Zzelaza, a takze do oczyszczaniaw ody
stosowanej w obiegach zamknietych z zanieczyszczen ferromagnetycznych. W
latach dwudziestych powstat pierwszy prototyp separatora magnetycznego
zwanego separatorem bebnowym ze wzgledu na sposéb dziatania. Wykorzystano
tu zjawisko przyciggania materiatdw ferromagnetycznych przez magnesy trwate,
a w kolejnych latach takze przez elektromagnesy pradu statego. Technologia ta
wykorzystywana byta w procesach sortowania rud zelaza w hutnictwie. Wraz z
rosngcymi  wymaganiami dotyczacymi czystosci surowcéw stosowanych w
przemysle, a takze koniecznoscig pozyskiwania rzadkich pierwiastkdw opracowano
w latach czterdziestych i piecdziesigtych XX wieku nowe rozwigzania
wykorzystujace pola magnetyczne o wysokich gradientach. Pozwolito to na
separacje czgstek materiatdw o stabych wtasciwosciach paramagnetycznych oraz
niewielkich srednicach ziaren.

Do separacji duzych czastek ferromagnetycznych i paramagnetycznych
skutecznie wykorzystywano separatory z magnesami statymi. Do rozdzielania
materiatdw para- i diamagnetycznych zastosowano i dotychczas stosuje sie wysoko
gradientowe s eparatory t ypu H GMS ( High G radient M agnetic S eparator). Jako
zrodio sity separujgcej stosuje sie w nich niejednorodne pole magnetyczne o
wysokim gradiencie. Poprzez wprowadzenie w jednorodne pole materiatu w postaci
uksztattowanej matrycy uzyskuje sie silne niejednorodnosci pola i efekt
przyciagania materialu separowanego do elementéw matrycy. Separatory takie sg
nazywane m atrycowymii p owszechnie stosowane ob ecnie do filtracji z awiesin

91



materiatdbw wykazujgcych wtasciwosci magnetyczne. Istotna wada tych urzadzen
jest konieczno$¢ oczyszczania lub wymiany matrycy oraz kilkakrotne powtérzenie
procesu w celu uzyskania odpowiedniego efektu.

Przemystowe zastosowania separatorow magnetycznych wymuszajg
wysokie wymagania co do wielkosci stosowanego pola magnetycznego oraz
objetosci przestrzeni roboczej. Powoduje to konieczno$¢ doskonalenia istniejacych
konstrukcji oraz opracowania nowych rozwigzan.

Z chwila powstania prototypow pierwszych elektromagneséw z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi nastgpit zwrot w technologii separacji magnetycznej. O ile
separatory konwencjonalne pozwalaty uzyskiwaé maksymalnie pola rzedu 2T w
niewielkich pr zestrzeniach r oboczych, t ow s eparatorach nadpr zewodnikowych
elektromagnesy generowaty pola znacznie wyzsze pola - nawetponad 20 T, o
duzych gradientach i w znacznej objetosci przestrzeni roboczej. Mozliwa stata sie
separacja czastek stabo-paramagnetycznych i paramagnetycznych, o srednicach
rzedu mikrometrow.

Dzieki zastosowaniu elektromagnesow nadprzewodnikowych powstaty nowe
konstrukcje separatoréw odchylajacych zwanych OGMS (Open Gradient Magnetic
Separation), w ktdrych wykorzystuje sie silne niejednorodne pole magnetyczne o
wysokim gradiencie, w duzej objetosci na zewnatrz elektromagnesu.
Niejednorodnos¢ pola uzyskiwana jest przez odpowiedni uktad dwdch lub wiecej
cewek nawinietych przewodem nadprzewodnikowym. Separatory OGMS znacznie
réznig sie w swoim dziataniu od separatoréw typu HGMS ze wzgledu na ciagtg
prace i duze objetosci przestrzeni roboczej. Przeptywajagce w zawiesinie lub w
powietrzu czastki o wiasciwosciach magnetycznych sa selektywnie odchylane pod
wptywem dziatania pola magnetycznego i oddzielane od osrodka.

4.1.2. Wlasciwosci magnetyczne materiatow

W polu magnetycznym czastki materiatow zachowujg sie w rézny sposob
zaleznie od ich wiasciwosci fizycznych, a w szczegdlnie od ich witasciwosci
magnetycznych. Magnetyczne wtasciwos$ci ciat statych, w tym takze i mineratéw
okresla sie wielkoscia zwang podatnoscia magnetyczng  y, zdefiniowang
nastepujgco:

y=u-1=B/B,—1 4.1.1)

gdzie:
4 - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (wielkos¢ bezwymiarowa),
B - indukcja magnetyczna w ciele statym, B, - indukcja magnetyczna w prézni

W praktyce czesciej uzywa sie wielkosci zwanej podatnoscig magnetycznag
wiasciwg definiowang nastepujaca formuta:

X=1y/8, [m%kg] 4.1.2)
gdzie: Jjest gestoscig substancji w kg/m3

Wiasciwosci magnetyczne materialu  sg  wypadkowg  wiasciwosci
magnetycznych pierwiastkéw chemicznych, z ktérych jest zbudowany. Wtasciwosci
magnetyczne pierwiastka silnie zalezg od temperatury i wynikajg z budowy jego
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atomu, a gtdéwnie ze struktury jego zewnetrznej powtoki elektronowej i s opisywane
tzw. wypadkowym momentem magnetycznym definiowanym jako suma wektorowa
momentu orbitalnego i spinowego elektronéw. Na tej podstawie ciata state mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy: [1, 2]:

o diamagnetyki np.k warcS iO2, k orund A 1,03, k alcyt Ca COs, dol omit
CaCO3MgCOs, b aryt Ba SO4, m agnezyt M gCOs3, s faleryt Z nS, ga lena P bS,
chalkozyn CuzS, cyrkon ZrSiOg, rutyl TiO2, anhydryt CaSOQs, gips CaS042H,0,
skalenie np. ortoklaz (skalen potasowy), K[AISizOsg] lub albit (skalen sodowy),
Na[AlSizOs].

e paramagnetyki np. pi ryt F €Sy, m arkasyt F €S,, bornit C usFeS4, ¢ halkopiryt
CuFeS;, getyt FeOOH, almandyn FesAl>Sis012 (minerat z grupy granatow).

« antyferromagnetyki np. hematyt Fe;Os, ilmenit FeTiOs, syderyt FeCOs, limonit ,
monacyt (Ln)PQOy4, turmalin, piroluzyt MnOs.

o ferrimagnetyki np. magnetyt FezO4, maghemit y-Fe»Os, pirotyn FeS.

o ferromagnetyki np. zelazo rodzime, zelazo-platyna, Zzelazo-nikiel or az
wytworzone przez cztowieka stopy zelaza jak np. stal.

Wiasciwosci magnetyczne materiatbw w znacznym stopniu zalezg od
obecnych w ich strukturze zanieczyszczen Ilub domieszeki zomorficznych
pierwiastkdw "silnie magnetycznych" (wykazujacych wiasciwosci ferromagnetyczne)
takich jak zelazo. nikiel, kobalt i niektére lantanowce jak samar, dysproz a
zwlaszcza terb. Domieszki tych pierwiastkbw mogq na tyle zmieni¢ whasciwosci
materiatu, ze np. materiat wykazujacy wiasciwosci diamagnetyczne staje sie
antyferromagnetycznym.

4.1.3. Dziatanie i klasyfikacja separatorow magnetycznych

Jedng z najwazniejszych metod rozdziatu mieszanin materiatéw, znajdujaca
zastosowanie miedzy innymi w przerébce w ielu s urowcow m ineralnych | ub
oczyszczaniu cieczy z zanieczyszczen jest rozdziat ziarn lub ich oddzielanie z
osrodka przy wykorzystaniu réznic we wiasciwosciach magnetycznych materiatow -
nazywany separacjg magnetyczng. W wielu zastosowaniach proces ten jest takze
nazywany filtracjg magnetyczna. Rozdziat ten polega na wprowadzeniu mieszaniny
materiatdw lub cieczy z zanieczyszczeniami w przestrzenh oddziatywania pola
magnetycznego, wytworzonego np. pomiedzy biegunami magnesu trwatego lub w
przestrzeni wokoét lub wewnatrz elektromagnesu. Separatory magnetyczne
stosowane sg w procesach przemystowych do oczyszczania kaolinu ze zwigzkow
tytanu i zelaza, odsiarczania wegla, wzbogacania rud zelaza i molibdenu,
oczyszczania wody przemystowej czy nawet duzych akwenow wodnych. P rocesy
stosowane w przemysle warunkujg wystepowanie wielu wymagan stawianych
konstrukcjom separatorow, wielko$ci zastosowanego pola magnetycznego oraz
objetosci przestrzeni roboczej. Separatory konwencjonalne o niskich wartosciach
pola magnetycznego (do 2T) i niewielkich przestrzeniach roboczych, sg
odpowiednie  do  separacji czastek ferromagnetycznych oraz  silnie
paramagnetycznych o niezbyt matych rozmiarach. W procesach wymagajacych
separowania czastek stabo paramagnetycznych, o rozmiarach rzedu mikronow,
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stosowane sag separatory matrycowe z duzym gradientem pola magnetycznego.
Zastosowanie elektromagneséw nadprzewodnikowych w miejsce elektromagneséw
konwencjonalnych zwigeksza zakres stosowania istniejacych typow separatorow.
Uzyskanie s ilniejszych pdl magnetycznych pozwolito na separacje drobnych
czastek o niewielkich réznicach wiasciwosci magnetycznych. E lektromagnesy
nadprzewodnikowe postuzyly do budowy nowych typéw separatorow.
Separatory magnetyczne mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na szereg
parametrow:
a) wartos¢ stosowanego pola magnetycznego:
- separatory wysokogradientowe
- separatory o niskich indukcjach pola magnetycznego
b) zasade dziatania:
- wychwytujgce np. typu HGMS
- odchylajgce np. typu OGMS
c) zastosowane zrédto pola magnetycznego:
- konwencjonalne z magnesami statymi lub elektromagnesami z materiatéw
konwencjonalnych jak miedz czy aluminium
- nadprzewodnikowe
d) ciggtos$¢ dziatania wyrdznia sig separatory:
- 0 dziataniu ciagtym
- 0 dziataniu okresowym
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$10° separatory mokre
E
=

2
X 10" 1 separator separator
% bebnowy bebnowy
S 40"
©
c
)
9 separator
1 0° ts]eguarator rolkowy
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° separator
3 separator odchylajacy
£ odchylajacy
3107
8_ separator
matrycowy
10° . —>

I T L
0 1 10 100 1000 10000
rozmiary czastek [um]

Rys. 4.1.1. Typy separatoréw magnetycznych [16]

Najbardziej r ozpowszechnione k onstrukcje s eparatoréow t o s eparator t ypu
bebnowego, separator kwadrupolowy, pretowy oraz matrycowy.

Separatory magnetyczne typu bebnowego sa budowane gtéwnie w oparciu
0 magnesy stafe i elektromagnesy konwencjonalne, chociaz istniejg tez konstrukcje
z elektromagnesami nadprzewodnikowymi.
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W separatorze bebnowym (Rys.4.1.2) wewnatrz wirujagcego bebna
umieszczone sg elektromagnesy lub magnesy state. Wytwarzajg one niejednorodne
pole magnetyczne, ktére dziatajgc na czastki magnetyczne pow odujei ch
przycigganie i osadzanie na jego powierzchni. Sg one nastepnie przemieszczane w
kierunku obszaru, w ktérym pole magnetyczne nie dziata i zostajg oddzielone od
czastek niemagnetycznych, ktére nie byty przyciggane do bebna. Proces separacji
ma charakter ciggty.

W s eparatorze kwadrupolowym (Rys.4.1.3) zrédtem pola magnetycznego
dziatajgcego na czastki magnetyczne jest elektromagnes kwadrupolowy, wzdtuz
ktdrego umieszczone sg dwie wspotosiowe rury. Czastki materialu separowanego
zostajg odchylone w przestrzeni dziatania silnego pola w kierunku zewnetrznej rury
i oddzielone od pozostatego w rurze wewnetrznej osrodka. Proces separacji jest
typu odchylajgcego i ma charakter ciagty.

Jedynie w s eparatorach m atrycowych (Rys.4.1.4) orazw s eparatorze
bebnowym stosuje sie elektromagnesy z uzwojeniami nadprzewodzgcymi. Jedng z
bardziej ef ektywnych k onstrukcji jest separator m atrycowy. J estt o s eparator
wychwytujacy.

Separator matrycowy charakteryzuje sie duzymi gradientami pola
magnetycznego. W przeciwienstwie jednak do separatorow odchylajacych typu
OGMS p racujg okresowo z pr zerwamina ¢ zyszczenie m atrycy, ¢ 0 z nacznie
utrudnia eksploatacje urzadzenia.

Odmiang separatora matrycowego jest separator karuzelowy (Rys.4.1.5). Na
obwodzie separatora - na kole tzw. ,karuzeli” umieszczone sg w komorach matryce
separujace. Koto obraca sie w sposob ciagty i kolejne matryce sa wprowadzane w
obszar silnego pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes o ksztatcie
siodta. W kazdej matrycy zachodzi kolejno proces wychwytywania czastek
magnetycznych oraz przeptukiwanie matrycy po jej wyjsciu z obszaru silnego pola.
Taka budowa separatora pozwala na zachowanie ciggtosci procesu separacji, ale
jego konstrukcja j est bardzo skomplikowana w por éwnaniu do k onstrukgji i nnych
separatorow.

Wspétczesnie istnieje wiele zastosowan zjawiska separacji magnetycznej w
urzadzeniach produkowanych na skale przemystowg i laboratoryjnga. Ws$rdd
producentéw takich urzadzen nalezy wymieni¢ firmy takie jak Carpco (obecnie
Outokumpu), Aquafine, Eriez.

Produkowane systemy stosowane sg gtéwnie w procesach wzbogacania rud
i oczyszczania wody. W tabeli przedstawiono zestawienie parametrow réznego
rodzaju separatorow magnetycznych produkowanych przez amerykanska firme
Carpco.

Na pod stawie danych z amieszczonych w t ablicy 4. 1.1 mozna stwierdzi¢ ze
dzieki osiggnieciu wysokich wartosci pola magnetycznego (do 5T) w separatorach
magnetycznych z krioelektromagnesami mozna separowa¢ materialty o duzym
zakresie rozmiaréw czgstek przy jednoczesnej duzej wydajnosci urzadzen. Sg to
separatory typu OGMS i HGMS. W przypadku tych urzadzen separowany materiat
moze charakteryzowa¢ sie matymi réznicami w podatnosci magnetycznej, gdyz
duze wartosci generowanego pola magnetycznego powodujg wystepowanie
odpowiednio duzych sit magnetycznych rozdzielajgcych czastki.
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Tab.4.1.1 Zestawienie separatoréw magnetycznych firmy Carpco [17]

Rodzai Rozmiary czgstek Maksymalna Wartosci pola
Separator separa é‘i separowanych wydajnos¢é magnetycznego
paracy [mm] [kg/godz] M
Low-Intensity Drum Mokra |  1.0-0.03 mm 500 0.005
Separator
Low-Intensity Sucha | 6.0-0.074 mm 250 0.005
RotatingField Scalper ’ ' '
High-Intensity Lift-Type | g cna | 0.5-0.044 mm 50 0-16
Separator
High-Intensity Induced- | g5 | 1.0-0.074 mm 100 0-2
Roll Separator
Magforce Rare-Earth | g s | 12.5-0.074 mm 1100 0.1/0.45/0.7
Drum Separator
Wet High-Intensity Mokra | 0.5-0.044 mm 200 0-2
Magnetic Separator gram/wsad
Cryofllter, High Mokra 74 - 0.5 microns 50 0-5
Gradient
Cryostream, Open Sucha | 2.0-0.074 mm 100 0-5
Gradient
Cryoflow, High Gradient| Sucha 1.0 - 0.044 mm 50 0-5

4.1.4. Separator odchylajacy typu OGMS

Najczesciej spotykany uktad magnetyczny separatora typu OGMS skfada sie
z kilku wspotosiowych cewek o przekroju prostokatnym, umieszczonych jedna nad
druga. Cewki potaczone sg tak aby prady w sasiednich uzwojeniach ptynety
w przeciwnych kierunkach. Wytwarzajg one pola magnetyczne przeciwnie
skierowane wzdtuz osi symetrii. Schemat dziatania separatora typu O GMS
przedstawia rysunek 4.1.6.

Taki uktad magnetyczny wytwarza w przestrzeni wokot elektromagnesu silne
niejednorodne pole magnetyczne. Pole to jest ZzZrodtem sit magnetycznych
dziatajgcych na czastki wykazujace wiasciwosci magnetyczne. Czastki sa
selektywnie odchylane pod wptywem dziatania pola magnetycznego i w zaleznosci
od podatnosci magnetycznej, masy i rozmiarbw moga by¢ odpowiednio
rozdzielone.
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Separatory magnetyczne typu OGMS umozliwiajg oczyszczanie wody
stosowanej w zaktadach przemystowych takich jak walcownie, huty i inne , gdzie
zanieczyszczenia, ktére dostajg sie do wody, gtéwnie tlenki i czastki zelaza,
wykazujg silne wiasciwosci magnetyczne. Oddziatywanie pola magnetycznego jest
na tyle silne, ze mozna uzyskiwa¢ duze wydajnosci separatora przy zachowaniu
wysokiej jakosci separaciji.

~woda o
z zanieczyszczeniami

e

przestrzen
robocza
separatora

uzwojenie
nadprzewodnikowe

—

koncentrat

oczyszczona
woda

Rys. 4.1.6 Przekréj separatora typu OGMS

Proponowany w P racowni T echnologii Nadprzewodnikowych w Lubl inie
sposob wykorzystania separatora OGMS w instalacji kompleksowego oczyszczania
wody przemystowe] przedstawiony jest na rysunku 4.1.7. Instalacja skiada sie z
zespotu odstojnikéw i separatora OGMS. Woda pozbawiana jest wiekszych
zanieczyszczen w odstojniku wstepnym. Po zmniejszeniu szybko$ci przeptywu
wody wieksze czastki osigdg na dnie odstojnika wstepnego i sg okresowo usuwane
w sposéb mechaniczny z obiegu wody. Zanieczyszczona woda wychodzaca z
odstojnika wstepnego zawierajgca juz tylko drobniejsze czastki, kierowana jest do
separatora OGMS.
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a) separator OGMS
b) wejécie wody przemystowe)
¢) odstojnik wstepny

d) pompa

¢} wyjdcie wody czystej

f) odstojnik koficowy

Rys.4.1.7. Schemat systemu do oczyszczania wody przemystowej z prototypem separatora
typu OGMS [18]

Oczyszczona cze$¢ wody, wychodzaca z separatora opuszcza instalacje
oczyszczania. Woda z zanieczyszczeniami, ktéra stanowi 5-10% wody wchodzgcej
do separatora, kierowana jest do odstojnika koncowego w ktérym pozostate
zanieczyszczenia osigdg na dnie i zostang usuniete z obiegu w sposob
mechaniczny. Woda z odstojnika koncowego kierowana jest z powrotem do
odstojnika wstepnego a stamtad do separatora. Stezenie zanieczyszczen w wodzie
przemystowej moze dochodzi¢ do 4500 mg/l .Odstojnik wstepny moze zmniejszyé
stezenie zanieczyszczen do okoto 200 mg/l. Pozostate zanieczyszczenia sg juz tak
matych rozmiaréw, ze proces ich osadzania trwatby zbyt dilugo a odstojniki
musiatyby zajmowac¢ bardzo duze obszary. Jezeli przyjaé, ze stezenie
zanieczyszczen w wodzie wpadajacej do separatora wynosi 200 mg/l, to stezenie
zanieczyszczen w wodzie wpadajgcej do odstojnika koncowego moze wynosi¢ do
4000 mg/l. Im wyzsze stezenie zanieczyszczen ftrafiajgcych do odstojnika
koncowego, tym mniejszy obszar on zajmuje, co decyduje o kosztach instalacji
oczyszczania wody.

Zastosowanie s eparatora typu O GMS poz wala na w ielokrotne z mniejszenie
powierzchni zajmowanej przez instalacje oczyszczania wody i prace w obiegu
zamknigtym co obniza koszt oczyszczania wody.

4.1.5. Elektromagnesy nadprzewodnikowe dla separatorow OGMS

Wytwarzanie silnych pél magnetycznych za pomoca elektromagnesoéw z
uzwojeniem konwencjonalnym jest trudne technicznie i kosztowne w ek sploatacji.
Pola o indukcjach rzedu kilku tesli generujg elektromagnesy w ksztaicie
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bezrdzeniowych s olenoidéw z uz wojeniem m iedzianym. G abarytyt akich
solenoidéw sg bardzo duze. Uzwojenie ulegajg duzemu nagrzaniu, co powoduje
koniecznos¢ zastosowania odpowiednich uktadéw chtodzenia. Takie rozwigzanie
jest nieekonomiczne ze wzgledu na powstawanie duzych strat.

Potrzeba ograniczenia s trat w elektromagnesach wytwarzajgcych pola
magnetyczne o duzych warto$ciach indukcji spowodowata koniecznosé
poszukiwania nowych rozwigzan. Zaawansowane technologie wytwarzania
przewodéw nadprzewodnikowych daty mozliwod¢ wykorzystania zjawiska
nadprzewodnictwa przy budowie uzwojen elektromagnesow.

Elektromagnes nadprzewodnikowy o wewnetrznej Srednicy cewki 3,7 m,
indukcji w srodku cewki 3,5 T, ener gii 8 00 MJ zuzywa ponizej 0.37 MW m ocy,
gldwnie na chtodzenie. Przy konwencjonalnym uzwojeniu, taki elektromagnes
wymagatby zasilania mocg ok. 60 MW. Elektromagnesy nadprzewodnikowe mogg
by¢ mniejsze i Izejsze od konwencjonalnych ze wzgledu na mate przekroje
przewoddw (gestosci pradu o 2 rzedy wielkosci wieksze niz w miedzi), brak rdzeni
stalowych (stosowanie zelaza jest zbedne, poniewaz pola uzyskiwane w tych
elektromagnesach sg duzo wyzsze niz pole nasycenia zelaza). Sg tansze w
eksploatacji ze wzgledu na znikome straty, co rownowazy koszty ukladow
chtodzenia. Do zasilania potrzebne sg zrédta o wielokrotnie mniejszej mocy.

Zastosowanie uz wojenia w ykonanego z dr utu na dprzewodnikowego N bTi
(Rys 4.1.8)1 ub N bsSn pozwala uzyskac silne pola w duzej przestrzeni wokot
elektromagnesu dlatego tez elektromagnesy nadprzewodnikowe znalazty takze
zastosowanie w fizyce czastek elementarnych jako zrédla silnego pola
magnetycznego skupiajgcego i odchylajgcego strumienie czgstek elementarnych.
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Rys. 4.1.8. Przyktadowa konstrukcja uzwojenia elektromagnesu nadprzewodnikowego

4.1.5.1. Etapy projektowania elektromagnesu nadprzewodnikowego
dla separatora OGMS

Efektem procesu projektowania elektromagnesu nadprzewodnikowego jest
rozwigzanie zapewniajgce osiagniecie zadanej wielkosci pola magnetycznego w
okreslonej przestrzeni roboczej elektromagnesu, przy minimalnych gabarytach i
ciezarze urzadzenia, minimalnej energochfonnosci (gtéwnie na chiodzenie) i
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kosztach budowy oraz maksymalnej niezawodnosci i bezpieczenstwie urzadzenia.
Niezaleznie od wielkosci i konstrukcji elektromagnesu najbardziej istotnym
zagadnieniem jest dobdr uktadu chtodzenia, tak aby temperatura robocza
uzwojenia  nadprzewodnikowego odpowiadata  punktowi pracy ponizej
charakterystyki krytycznej nadprzewodnika ktéra jest funkcja gestosci pradu,
natezenia pola magnetycznego oraz temperatury.

W't rakcie projektowania el ektromagneséw nadpr zewodnikowych dl a
separatorow OGMS nalezy uwzgledni¢:

4.1.5.2. Zaklocenia

mechaniczne
elektryczne
magnetyczne
termiczne

Stany nieustalone uzwojenia stanowig odrebne zagadnienie, ktérego ztozony
charakter powoduje konieczno$¢ stosowania skomplikowanych ukfadow
zabezpieczen. Zjawiska nieustalone sg spowodowane przez wystepowanie
zaktocen o roznym charakterze. Sg to zaktécenia magnetyczne, mechaniczne lub
elektryczne. Ze wzgledu na duze sity elektromagnetyczne powstajace w uzwojeniu
w s tanie na dprzewodzacym powstajg silne naprezenia mechaniczne, kitdre sag
przyczyng lokalnych stref podwyzszonej temperatury w uzwojeniu, co moze
doprowadzi¢ do przejscia uzwojenia w stan rezystywny. Kolejnym groznym
zjawiskiem j estt zw. pr zeskok s trumienia m agnetycznego, ktéry moze miec
charakter lawinowy i réwniez doprowadzi¢ do wystgpienia stanu rezystywnego
uzwojenia. Zaktécenia elektryczne sg powodowane przez indukowanie sie duzych
spadkéw napiecia miedzy zwojami elektromagnesu przy znacznych wahaniach
pradu. Jest to eliminowane przez izolacje elektryczng poszczegolnych zwojéw
elektromagnesu.

4.1.5.3. System chlodzenia

W trakcie pracy uzwojenia nadprzewodzacego elektromagnesu najbardziej
istotnym parametrem jest temperatura, ktérej warto$¢ decyduje o wystgpienia lub
zaniku  stanu  nadprzewodzacego.  Wprawdzie  temperatura  krytyczna
nadprzewodnikéw drugiego rodzaju wynosi okoto 25 K, to w praktyce urzgdzenia
nadprzewodnikowe pracujg w temperaturze 4,2 K i nizszych przy technikach
chtodzenia z uzyciem ciektego helu. Temperatura ta moze by¢ wyzsza (np. 10 K)
przy chtodzeniu kontaktowym np. za pomoca kriochtodziarek.

Istotnym elementem w konstrukcji urzadzeh nadprzewodnikowych jest
odpowiednio dobrana izolacja termiczna od otoczenia, ktéra maksymalnie eliminuje
doptyw ciepta z zewnatrz przez promieniowanie, konwekcje i przewodnictwo.
Izolacje stanowig kriostaty z wielowarstwowymi ekranami z folii aluminiowej oraz
ekrany miedziane chtodzone cieczami kriogenicznymi takimi jak hel i azot.
Uzupetnieniem izolacji jest takze zachowanie wysokiej prézni w niektérych jej
warstwach. Dzieki izolacji termicznej mozliwa jest eliminacja ciepta doptywajacego z
zewnatrz kriostatu poprzez doprowadzenia pradowe, czyli przepusty, czujniki
pomiarowe oraz ciepta wytwarzanego w uzwojeniu w stanach nieustalonych. Uktad
chtodzenia odbiera ciepto doptywajace do kriostatu z zewnatrz oraz ciepto

101



wydzielane podczas pracy w stanach przej$ciowych i ciepto wydzielane na skutek
zakiécen czy cieplo wynikajace ze strat przemiennopradowych w
nadprzewodnikach. Mozna wyrézni¢ cztery podstawowe techniki chtodzenia
urzadzen nadprzewodnikowych:

= wkapieli
uzwojenia nadprzewodnikowe do chtodzenia w kapieli moga byé wykonane
z kanatami chtodzacymi lub bez. Jezeli uzwojenie wykonane jest bez kanatéw
chtodzgcych to transport ciepta z wnetrza uzwojenia do brzegu chtodzonego cieczg
kriogeniczng odbywa sie na drodze przewodnictwa cieplnego

= wymuszone

chtodzenie wymuszone mozna realizowaé poprzez przeptyw cieklego czy
gazowego helu lub azotu w kanatach chtodzgacych wewnatrz uzwojenia i po jego
powierzchni, w rurkach umieszczonych wewnatrz przewodu nadprzewodnikowego
badz w rurkach nawinietych na chtodzone uzwojenie.

=  kontaktowe
kriochtodziarki pozwalajg na catkowite wyeliminowanie cieczy kriogenicznych z
uktadu chitodzenia urzadzen nadprzewodnikowych. Ciepto odbierane jest z
uzwojenia nadprzewodnikowego gtdéwnie na drodze przewodnictwa cieplnego i
poprzez k arkas o odpowiednio duzej przewodnosci cieplnej doptywa do gtowicy
kriochtodziarki. Wptyw tej techniki chtodzenia na warto$¢ wspoétczynnika zapetnienia
uzwojenia Asc jest wiec minimailny.

= hybrydowe, in. chfodzenie w kgpieli ze wspomaganiem
zastosowanie techniki kapieli ze wspomaganiem, gdzie uzwojenie zanurzone jest w
cieczy k riogenicznej a kriochtodziarka odbiera ciepto od tej cieczy taczy
podstawowe zalety techniki chtodzenia w kapieli zwielokrotniajgc czas pomiedzy
kolejnymi uzupetnieniami cieczy kriogenicznych, co pozwala na budowanie ukladéow
prawie bezobstugowych.

4.1.5.4. Dobor przewodu nadprzewodnikowego

Kolejnym z agadnieniem pr ojektowym jest dobor pr zewodu
nadprzewodnikowego, z ktérego wykonuje sie uzwojenie. Na wybdr odpowiedniego
przewodu wptywa przede wszystkim wymagany rozktad pola magnetycznego w
przestrzeni roboczej. Narzucony rozktad pola generowany jest przez przeptyw
pradu w uzwojeniu. Okreslony przeptyw pragdu mozna realizowac poprzez: zmiane
grubosci przewodu (grubszy przewdd - wiekszy prad roboczy), - liczbe zwojéw albo
cienszy przewdd (mniejszy prad roboczy) - wieksza liczba zwojow. Zwiekszanie
liczby zwojow powoduje zwiekszenie indukcyjnosci wtasnej uzwojenia, co jest
niekorzystne z uwagi na mozliwos¢ powstawania wyzszych przepie¢ elektrycznych
w s tanach nieustalonych. Zmniejszenia liczby z wojéw w ymaga s tosowania
grubszych przewoddéw a wiec zwiekszenia prgdu roboczego uzwojenia co wigze sie
z wiekszymi problemami z doprowadzeniem pradu poprzez przepusty pradowe.
Srednica przewodu nadprzewodnikowego ograniczona jest zazwyczaj wielkoscig
pradu znamionowego zasilacza wspotpracujgcego z uzwojeniem oraz pradem
znamionowym przepustéw pradowych kriostatu. Ze wzgledu na wzrost
indukcyjnosci wraz ze wzrostem liczby zwojow korzystne jest stosowanie
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przewodéw mozliwie grubych. Dobdr przewodu jest Scisle zwigzany z systemem
chtodzenia i energii zgromadzonej w uzwojeniu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia stabilnej pracy i zminimalizowania
strat cieplnych przewody nadprzewodnikowe maja zlozong budowe.
Nadprzewodnik jest podzielony na wiékna o $rednicach od utamka do
kilkudziesieciu mikrometréow, umieszczone w matrycy (stabilizatorze) z materiatu o
dobrej przewodnosci elektrycznej i cieplnej. Widkna sg skrecane i transponowanie
w celu zmniejszenia strat od pola zewnetrznego i wikasnego. Materiatem matrycy
moze by¢ miedz lub aluminium albo srebro. Stosowane sg réwniez bariery
wysokorezystancyjne z C u-Ni na witoknach i wigzkach w celu zmniejszenia strat
cieplnych od pradéw wirowych. Nadprzewodnik zajmuje wiec tylko czesc
catkowitego przekroju przewodu. Skomplikowana budowa wewnetrzna przewodu
nadprzewodnikowego ma zminimalizowaé straty w stanach przejsciowych oraz
straty przemiennopradowe.

Przewéd  nadprzewodnikowy  charakteryzuja = nastepujgce  parametry:
charakterystyka krytyczna przewodu, $rednica przewodu, liczba widkien
nadprzewodnikowych, stosunek objetosci matrycy do nadprzewodnika Csc,[14]:

C — Sp - SSC
N¢ S

sc

(4.1.3)

gdzie:
Sr jest polem catkowitego przekroju poprzecznego przewodu,
a Ssc — polem przekroju poprzecznego nadprzewodnika w przewodzie.

W uzwojeniach matych urzgdzen nadprzewodnikowych o energii mniejszej od
100 kJ stosuje sie przewody o przekroju kotowym o wspotczynniku miedzi do
nadprzewodnika Csc od 1 do 2. W urzadzeniach nadprzewodnikowych o energii od
100 kdJ do 1 MJ stosuje sie zaréwno przewody o przekroju kotowym jak i
prostokatnym o wspotczynniku Csc powyzej 2. W uzwojeniach duzych urzadzen
nadprzewodnikowych o energiach powyzej 1 MJ stosuje sie gtéwnie przewody
nadprzewodnikowe w postaci tasm o wspotczynniku Csc powyzej 7.

Dla urzadzeh nadprzewodnikowych dobiera sie przewody nadprzewodnikowe z
réznych materiatdw w zaleznosci od wartosci pél magnetycznych jakie majg by¢
generowane przez wykonane z nich uzwojenia. Dla pdl o warto$ciach indukcji do 8T
dobierane sg przewody wykonane z NbTi, dla 16 T - NbsSn, od 13 Tdo18 T -
V3Ga, or az od powiednio od 18 Tdo 3 0T — przewody N bzAl i N bz(Al,Ge)[14].
Tasmy z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych Bi-2212, B i-2223 or az
ceramiki YBCO sg stosowane w urzadzeniach gdzie wartosci indukcji pola siegaja
60 T.

4.1.5.5. Zagadnienia mechaniczne

Istotnym problemem wystepujacym w trakcie projektowania elektromagnesow
nadprzewodnikowych jest dobdr konstrukcji wsporczych i impregnacji uzwojenia.
Duze gestosci prgdow pltyngcych w uzwojeniu sg przyczyng powstawania
znacznych  sit  elekromagnetycznych  wielokrotnie  wiekszych niz  w
elektromagnesach konwencjonalnych. Poniewaz wytrzymato§¢ materiatow
uzwojenia jest wieksza w temperaturach helowych o ok. 30%, a wytrzymatos$é
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przewodu nadprzewodnikowego - NbTi jest wyzsza od wytrzymato$ci miedzi prawie
czterokrotnie, sity te stanowig powazne zagrozenie mechaniczne dla konstrukgcji
wsporczych i uzwojen elektromagneséw.

a
. L]
[
= karkas ekl
1
& tul{a dystansawa
i karka cowi
#LE
| [F2H
| - stap aluminim W - brag

b

Rys. 4.1.9. Widok i przekroje elektromagneséw nadprzewodnikowych do pracy w modelu
separatora typu OGMS wykonanych w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych w Lublinie .
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Aby wyeliminowa¢ przemieszczenia uzwojen pod wptywem wielkich sit,
wzmochnienia sie je obreczami lub poprzez “bandazowanie” tasmg izolacyjng albo
poprzez impregnacje zywicg epoksydowa. Dobér odpowiednich materiatéw tak, aby
spodziewane naprezenia wywotane sitami elektromagnetycznymi nie przekroczyly
przedziatu wytrzymatosci przewodu zapobiega jego uszkodzeniu.

Obliczenia  wytrzymato$ciowe dotyczace sit elektromagnetycznych sa
analogiczne jak w przypadku elektromagnesow konwencjonalnych. Réznica polega
na wiekszych wartosciach tych sit oraz braku wystarczajacych informacji na temat
wiasciwosci mechanicznych materiatbw w temperaturach ciektego helu, w
szczegolnosci w przypadku tzw. zmeczenia materiatu. Dotyczy to bardziej
ztozonych materiatéw jak przewody nadprzewodnikowe, ale takze stali nierdzewnej
czy brazu. Oprécz sit elektromagnetycznych wystepujacych podczas pracy
elektromagnesu, ktére powodujg powstawanie naprezen dynamicznych, uzwojenia i
konstrukcje wsporcze narazone sg na naprezenia statyczne, ktore pojawiajg sie po
schtodzeniu elektromagnesu od temperatury pokojowej do temperatury robocze;.
Przyczyng tych naprezen jest nierbwnomierne kurczenie sie réznych materiatow,
wchodzacych w sktad uzwojenia, pod wptywem temperatury na skutek réznych
wspotczynnikéw scisliwosci termicznej materiatow.

4.1.6. Proces separacji magnetycznej w separatorze typu OGMS

Separacja magnetyczna, zwlaszcza oparta na odchylaniu czastek w polu
magnetycznym, zalezy przede wszystkim od rozkiadu tego pola w obszarze
roboczym separatora. Odpowiednie charakterystyki pola, wartosci indukcji oraz
niejednorodnosci, sg jednym z podstawowych kryteribw ustalania stopnia
efektywnosci selektywnego rozdzielania czastek ze wzgledu na ich parametry
magnetyczne i geometryczne. Podstawowym elementem decydujgcym o pracy
separatora magnetycznego jest uzwojenie nadprzewodzace elektromagnesu.
Podczas projektowania elektromagnesu nadprzewodnikowego jako zrédta pola
magnetycznego w s eparatorze O GMS pos zukiwane j est takie rozwigzanie, ktére
zapewnia osiggniecie odpowiedniej wielkosci i rozktadu parametrow pola
magnetycznego w okreslonej przestrzeni roboczej magnesu, przy minimalnym
ciezarze i gabarytach urzadzenia, minimalnym zuzyciu energii elektrycznej (gtéwnie
na chtodzenie systemu), minimalnych kosztach inwestycyjnych przy jednoczesnej
maksymalnej niezawodnosci i bezpieczenstwie pracy urzadzenia.

Modelowanie procesu separacji odchylajacej wymaga doktadnego okreslenia
pola magnetycznego oraz jego gradientu w kazdym punkcie trajektorii czastki.
Wymaganie to jest zwigzane z wyznaczaniem drogi, po jakiej porusza sie dana
czgstka, miedzy innymi pod wptywem sity zaleznej od tego pola.

Najczesciej konstrukcja separatoréw odchylajacych jest oparta na uktadach, w
ktéorych pole magnetostatyczne generowane jest przez rézne Kkonfiguracje
solenoidéw prostych (dipolowe, multidipolowe, kwadrupolowe, oktupolowe itp.). Z
dotychczasowych badan teoretycznych weryfikowanych wielokrotnie w trakcie
eksperymentéw wynika, ze dla opracowanego modelu separatora magnetycznego
typu OGMS najkorzystniejszy jest elektromagnes zbudowany z dwéch identycznych
cewek wspotosiowych.

Na Ry s. 4.1.10 przedstawiony jest rozkiad indukcji pola magnetycznego
generowanego pr zezdw ucewkowy el ektromagnes nadprzewodnikowy w
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separatorze typu OGMS. Pole jest najsilniejsze i jego gradient jest najwiekszy po
wewnetrznej stronie przestrzeni roboczej i maleje ze wzrostem odlegtosci od osi
elektromagnesu. Tak uksztattowane pole magnetyczne odchyla czgstki o
wiasciwosciach ferromagnetycznych i paramagnetycznych, ktére poruszajg sie w
strumieniu materiatu w kierunku $rodka elektromagnesu.

Rys.4.1.10. Pole magnetyczne generowane przez elektromagnes separatora typu OGMS [14]

Rysunek 4.1.11 przedstawia zasade dziatania separatora O GMS do
oczyszczania wody. Woda zanieczyszczona czastkami magnetycznymi w postaci
strumienia zawiesiny wptywa do separatora z predkoscig Vi poprzez przestrzen
pomigdzy cylindrem wewnetrznym (promien R,) a zewnetrznym (promien R,).
Czastki magnetyczne poddane dziataniu pola magnetycznego sg odchylane od
prostoliniowego toru i rozdzielane w trakcie wychodzenia z separatora.
Oczyszczona woda wyptywa z separatora przestrzenia pomiedzy cylindrem
podziatu (promien Rp) a cylindrem zewnetrznym (R,). Zanieczyszczenia z czescig
wody opuszczajg separator przestrzenig pomigdzy cylindrem wewnetrznym (R,) a

cylindrem podziatu (Rp).

W procesie separacji magnetycznej wazng role odgrywajg nastepujgce
parametry:
= natezenie pola magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora,
= podatno$¢ magnetyczna rozdzielanych materiatow,
= wielko$¢ czastek separowanego materiatu,
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= opory ruchu wywotane sitami grawitacji i tarcia,

elektromagnes

nadprzewodnikowy kriostat
: Vi

IS

trajektoria

!(1 | —
i/ czgstki
&
4
/
;

\przestrzeﬁ

robocza

Rys.4.1.11. Schemat dziatania separatora typu OGMS.

Site dziatajacg na czastki mozna wyrazi¢é sumg sit magnetycznych Fm
i niemagnetycznych Fpm:

F=F +F,=F+F+F, (4.1.4)

Sity niemagnetyczne to:

Sita grawitacji: 7, = 4%-5-@-1{3 (4.1.5)

Sita hydrodynamiczna: F“d =—6r-n-R-(v-V,) (4.1.6)
4r-y-R;

Sita magnetyczna: F =

A(B?) (4.1.7)
3u(x +1)

gdzie:

R: — promien czagstki; 8- gestos¢ czastki;

g — przyspieszenie grawitacyjne; nm- wsp.lepkosci osrodka;

vi - predkos¢ osrodka; v - predkos¢ czastki;

107



¥, - podatno$¢ magnetyczna czastki, B - indukcja magnetyczna, po- 41 07"H/m

A

z
I:dZ AT # A Fd

> Far

czastka magnetyczna

v~

Rys. 4.1.12. Sity dziatajace na czastke w separatorze typu OGMS

O odchyleniu czastek decyduje skladowa promieniowa sity magnetycznej
Fmr, ktéra bezposrednio zalezy od skfadowej promieniowej indukcji magnetyczne;j

Br. Sktadowa ta osigga maksymalne wartosci w obszarze miedzy cewkami
elektromagnesu.

Uktad magnetyczny separatora OGMS posiada symetrie obrotowg wobec
czego sktadowe: radialna i osiowa sity magnetycznej mozna wyrazi¢ nastepujacymi
zaleznosciami [18]:

- . OB’ (r,
Fmr(r’z): y4 I/bl . a(r Z)
Ho(x +1) a zr @18)
~ ) B (r,
sz(r,z)z XV . (r,z)
Ho(x +1) or

2
Sita magnetyczna jest wiec proporcjonalna do V(B ), a skiadowa radialna
i osiowa sity magnetycznej sg proporcjonalne odpowiednio do: é’(Bz)/o’}f
i AB?)/ ¢k .
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4.1.6.1. Dobér parametréow uzwojen elektromagnesu separatora OGMS
pod katem przebieg procesu separacji magnetycznej.

Przy pr ojektowaniu s eparatorow m agnetycznych t ypu OGMS zmierza sie do
uzyskania maksymalnej wydajnosci procesu separacji przy minimalnych kosztach.
Dla warunkéw separacji mokrej wydajno$¢ W moze by¢ zdefiniowana w
nastepujacy sposob[18]:

W=7m-v-((R+9) R (4.1.9)

przy zatozeniu, ze Rp =R,-s,
gdzie:
R, - promien zewnetrzny cylindra separatora,
Rp - promien cylindra podziatu, s - catkowite odchylenie czastki,
vt - predkos¢ transportu osrodka.
Wydajnosé W, podobnie jak catkowite odchylenie czastek s, jest funkcjg
szeregu zmiennych:

W= Fm, vu M, %> 6, Re, [, Ry, Ry, R) (4.1.10)

gdzie:
Fm - sita magnetyczna dziatajgca na czastki,
R: — promien czagstki; 8- gestos¢ czastki;
g — przyspieszenie grawitacyjne; n- wsp.lepkosci osrodka;
vt - predkos¢ osrodka; y - podatno$¢ magnetyczna czastki,
f, - wspotczynnik upakowania czastek w strumieniu; B - indukcja magnetyczna,

Sita magnetyczna Fn ktéra dziata na czastki separowanego materiatu jest
funkcja wielu zmiennych:

n

F, = f(r,z, ) (R,(k),R.(k),b(k),a(k),J (k))) (4.1.11)
k=1
gdzie:
n - liczba cewek; r, z- wspotrzedne czastki w trakcie separaciji;
Rw, R.- promien wewnetrzny i zewnetrzny cewki;
b- dtugos¢ cewki; a- osiowa wspotrzedna srodka cewki;
J- $rednia gestos¢ pradu w cewce
Srednia gesto$é pradu w cewce zalezy od przewodu nadprzewodnikowego
uzytego do wykonania cewek oraz systemu chtodzenia i sposobu wykonania
uzwojen:

J=f(C.,4 A L=f(B,) 4.1.12)

gdzie:
C,. - stosunek miedzi do nadprzewodnika w przewodzie;

¢- $rednica przewodu; A - wspotczynnik zapetnienia uzwojenia;
1,.=f(B,) -charakterystyka kryt. przewodu nadprzewodnikowego
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Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci oraz uwzgledniajgc zasady budowy i
doboru parametréw elektromagnesu parametry separatora OGMS mozna podzieli¢
na cztery grupy:

=  parametry strumienia czastek : 77, ¥, O, R, f,
=  parametry procesu separacji: v, R, , R,, Rp

= parametry przewodu nadprzewodnikowego : Cgc, ¢ A, I, =1fB)

=  parametry elektromagnesu: Ry, R, b,a,J

Zmieniajagc poszczegdlne grupy parametrow elektromagnesu i catego
separatora mozna ksztattowac rozktad pola magnetycznego i tym samym wptywaé
na wydajnos¢ separacji.

Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢ ze we wszystkich stosowanych
konstrukcjach separatorow OGMS stosuje sie pole symetryczne - obie cewki majg
ten sam ksztatt a réznig sie tylko kierunkiem pradu w cewkach. Charakterystyka
procesu odchylania czastek w separatorze pokazuje, ze mozna zwiekszyé
catkowite odchylenie czastki przez zastosowanie polani esymetrycznego -
wzmochnienie pola w poczatkowym biegu czgstki, kosztem jego ostabienia przy
wyjsciu czastki z separatora. Wspotczynnik niesymetrii uktadu magnetycznego
okreslony jest przez stosunek masy przewodu nadprzewodnikowego pierwszej
cewki do masy przewodu obu cewek. Uktad jest symetryczny gdy wspotczynnik
niesymetrii jest réwny 0.5.

Analiza rozktadu pola w przestrzeni roboczej separatora pozwala wyciggnac
wniosek, Zze o wydajnosci separacji w przypadku czastek paramagnetycznych
decyduje pr zede wszystkim maksymalna warto$¢ pola magnetycznego, a w
przypadku czgstek ferromagnetycznych zasieg dziatania pola magnetycznego. Stad
wiec optymalne uklady magnetyczne dla czgstek paramagnetycznych sg bardziej
zwarte - cewki grubsze potozone blizej siebie. Optymalne uktady magnetyczne dla
separacji czgstek ferromagnetycznych to cewki ciensze i zdecydowanie bardziej
oddalone niz w przypadku czastek paramagnetycznych. Roéwniez mniejsza
wymagana niesymetria w przypadku czagstek paramagnetycznych $wiadczy o
decydujacym wptywie wartosci pola magnetycznego, a mniejszym wptywie zasiegu
dziatania silnego pola. Dla czastek ferromagnetycznych, ze wzgledu na ich duza
podatnos$¢ magnetyczng, nawet stosunkowo stabe pole magnetyczne moze zmienié
trajektorie czastki. Niesymetria pola powodujgca nieznaczne zmiany rozktadu pola
ma wiec w tym przypadku wiekszy wptyw na wydajnosc.

4.1.7. Przemystowe instalacje separatoréw magnetycznych

Zalety s eparatorobw m agnetycznych z budowanych wopar ciuo
nadprzewodnikowe zrédto pola magnetycznego powoduja, ze zostato
opracowanych wiele instalacji przemystowych oferowanych na catym swiecie do
zastosowan w przemysle metalurgicznym, wydobywczym i innych. Separatory
magnetyczne stosowane sg w procesach oczyszczania kaolinu ze zwigzkéw tytanu
i zelaza, odsiarczania wegla, wzbogacania rud zelaza i molibdenu, oczyszczania
wody przemystowej czy nawet duzych akwenéw wodnych. Zastosowanie
elektromagneséw nad  przewodnikowych w m iejsce el ektromagnesow
konwencjonalnych zwigksza zakres stosowania istniejacych typow separatorow.

Pierwszy elektromagnes nadprzewodnikowy LTS zainstalowano w

110



separatorze przemystowym w US A w roku 1986 (J.M. Huber Company). Jest to
instalacja do oczyszczania kaolinu o srednicy roboczej 2,1 m pracujaca w systemie
z jedng matryca. Elektromagnes chtodzony jest cieklym helem w obiegu
zamknietym ze skraplarkg helu. Do chwili obecnej uruchomionow U SA 12

podobnych instalacji przemystowych separatoréow nadprzewodnikowych z
elektromagnesami LTS, 2z <czego w 8 instalacjach elektromagnesy
nadprzewodnikowe zastgpity elektromagnesy konwencjonalne. 5 dal szych
przemystowych separatoréw z elektromagne sami LTS pracuje w Australii, Brazylii,
Chinach, Anglii i w Niemczech, wszystkie do oczyszczania glinki kaolinowej. 12
instalacjiz USA i 5 z innych krajow pracuje w systemie z jedng matryca. Matryca
jest czyszczona po wytaczeniu pradu w elektromagnesach. W 1989 roku w Wielkiej
Brytanii [26] uruchomiono przemystowg instalacje separatora HGMS pracujgcg w
systemie z w ymiennymi m atrycami, gdzie zapetniona matryca wyciggana jest z
obszaru dziatania silnego pola magnetycznego i tam czyszczona, a w jej miejsce
wprowadza sie automatycznie czystg matryce. W separatorze tym pracuje elektro
magnes z Nb-Ti chtodzony technika w kapieli ciektego helu. Srednica przestrzeni
roboczej wynosi 0,28 m, indukcja magnetyczna w srodku wynosi 4 T, a wydajnos¢
od 2 do 5 ton kaolinu na godzine. Od 1992 roku podobnego typu s eparator
przemystowy do oczyszczania kaolinu dziata w Niemczech. Jego par ametry t o:
Srednica przestrzeni roboczej = 0,26 m, indukcja w Srodku = 5 T, wydajnos¢ do 5
t/h. Do chwili obecnej dziata na catym sSwiecie 15 przemystowych separatoréw
magnetycznych HGMS z elektromagnesami LTS pracujagcych w systemie z
wymiennymi matrycami oraz 10 dalszych mniejszej skali.

Najwiekszym separatorem HGMS z wymiennymi matrycami i
elektromagnesem LTS jest separator o $rednicy roboczej 1 m i indukcji
magnetycznej 5 T. CARPCO [84] oferuje separatory HGMS do separacji suchej i
mokrej zanieczyszczen o granulacji ponizej 75 ym w polu magnetycznym o indukcji
do 5 T wytwarzanym przez elektromagnesy LTS.

Cryofilter® superconducting magnetic separator

Cryofilter® jest instalacjg oferowana przez firme Outotec d o o czyszczania
materiatldw z zanieczyszcen magnetycznych. Instalacja zbudowana jest w oparciu i
separator typu HGMS z elektromagnesem niskotemperaturowym.

Tablica 4.1.2. Zestawienie parametréw instalacji AMS-400

Typ procesu Separacja mokra HGMS

Oczyszczanie: kaolinu, weglikéw, talku, miki i innych
mineratéw w postaci zawiesiny

<75 ym (< 200mesh) srednica ziaren

Materiaty gruboziarniste (do 200 um)

Zastosowanie

Maksymalna indukcja | Cryofilter® Reciprocating 5T
pola magnetycznego | Canister System
generowanego przez
elektromagnes Cryofilter® Static Canister Rapid Ramp System 3T
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Rys. 4.1.13. Widok kompletnej instalacji Cryofilter® HGMS

Zastosowano tu opatentowane rozwigzania wielosekcyjnych kanistrow
separujacych zapewniajacych prawie bezprzerwowy proces separacji przy niskim
poborze mocy. Materiat jest separowany z zawiesiny. Instalacja dedy kowana jest
do oczyszczania kaoliu.

Instalacja AMS-400 Accel Magnetic Separator

Instalacja separatora typu H GMS AMS-400 wykorzystuje chtodzenie za
pomocg kriochtodziarki i przepusty pradowe HTS. Wyeliminowano catkowicie
ciecze kriogeniczne ¢ os kutkuje kompaktowg konstrukcjg elektromagnesu
nadprzewodnikowego HTS. Czas pracy ciagtej uktadu chtodzacego okreslono na
10 000 godzin.

a b
Rys. 4.1.14. Widok kompletnej instalacji (a) oraz elektromagnesu (b) separatora AMS-400
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Tablica 4.1.2. Zestawienie parametréw instalacji AMS-400

Zawartosé Wydajnosé separac&i
zanieczyszczen przy przeptywie 70 m“/h
10% 5t/h
20% 11 t/h
30% 17 t/h
40% 25 t/h
Typ procesu Separacja mokra HGMS

Oczyszczanie: kaolinu, weglikow, talku, miki i innych
mineratéw w postaci zawiesiny

1 — 30 um $rednica ziaren

Materiaty gruboziarniste (do 200 um)

Zastosowanie

HTS bezposrednio chtodzony ,

Elektromagnes srednica otworu 430 mm

Chtodzenie Kriochtodziarka o mocy 10 KW
Ciezar instalaciji 8t
Wymiary 3.5m x 1.5m x 1.5m

Instalacja jest przeznaczona gtéwnie na potrzeby proceséw oczyszczania
kaolinu a takze oczyszczania takich materiatéw jak talk, mika i wegliki. Materiat jest
separowany z zawiesiny wodne;j.

4.1.8. Podsumowanie

W separatorach odchylajacych, w ktérych niejednorodne pole magnetyczne
generowane j est pr zez odp owiednio s konfigurowany el ektromagnes, indukcja
magnetyczna moze osigga¢ gradient rzedu 100 T/m. Praca tego typu s eparatora
polega na selektywnym odchylaniu czastek roznych materiatébw w zaleznosci od ich
podatnos$ci magnetycznej i rozmiaréw. Jednym z separatoréw odchylajacych jest
separator typu OGMS (Open Gradient Magnetic Separation). Budowa efektywnych
separatoréw OGMS stata sie mozliwa dopiero przy wykorzystaniu elektromagnesow
nadprzewodnikowych, ktére pozwalajg na generowanie silnych pél magnetycznych
w duzych przestrzeniach roboczych.

Przestrzen robocza separatora HGMS znajduje sie wewnatrz
elektromagnesu nadprzewodnikowego. Aby zwiekszy¢ przestrzen roboczg takiego
separatora oraz jego wydajnos¢, nalezy zwiekszy¢ s$rednice elektromagnesu
nadprzewodnikowego. Elektromagnesy separatorow HGMS umieszczane sg w
skomplikowanych kriostatach z cieptym otworem. Dodatkowo w prostym
separatorze HGMS nie mozna zapewni¢ ciagtosci pracy, co jaki$ czas matryca
separatora musi zosta¢ oczyszczona z wychwyconych na niej zanieczyszczen.

Czyszczenie matrycy odbywa sie przy wytaczonym polu magnetycznym lub
po wyciggnieciu matrycy z silnego pola magnetyczne zapewni¢ ciggto$¢ pracy
stosuje sie prace z dwoma separatorami, ktére pracujg i sg czyszczone na zmiane,
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albo matrycowy separator karuzelowy o bardzo skomplikowanym systemie matryc i
elektromagnesie siodtowym o zlozonej budowie. Przerwy w pracy mozna znacznie
ograniczy¢ w systemie pracy z w ymiennymi matrycami [ 79]. Wszystkie te w ady
separatora HGMS rekompensowane sg przez bardzo duze gradienty indukcji
magnetycznej w przestrzeni roboczej. Pozwala to na prowadzenie skutecznej
separacji czastek o bardzo stabych wtasciwosciach magnetycznych i srednicach
ponizej 1 um.

Elektromagnesy nadprzewodnikowe separatorow OGMS majg najprostszg
budowe sposréd wszystkich separatorow odchylajacych. Umieszczone sg w
prostych k riostatach na czyniowych. S eparacja odby wa sie w przestrzeni na
zewnatrz elektromagnesow. Przestrzen ta jest wiec ograniczona tylko zasiegiem
dziatania sit magnetycznych dziatajacych na separowane czastki. Separacja
magnetyczna OGMS odbywa sie w sposéb ciagty bez udziatu ruchomych czesci i
potrzeby o kresowego us uwania zanieczyszczeh. Ciggtos¢ pracy eliminuje
konieczno$¢ dublowania instalacji, ktéra przejmowataby prace w przerwach
pierwszej. Te cechy majg bardzo istotne znaczenie, zwlaszcza w duzych
instalacjach przemystowych i moga decydowa¢ o kosztach i optacalnosci
stosowania separatoréw nadprzewodnikowych.

Ograniczeniem w stosowaniu separatoréw odchylajacych OGMS sg
maksymalne parametry pola magnetycznego mozliwe do uzyskania
w przestrzeniach roboczych. Wartosci tych parametrow, zwlaszcza gradientu
indukcji magnetycznej, pozwalajg na prowadzenie skutecznej separacji czastek
ferromagnetycznych i czastek silnie paramagnetycznych o $rednicach powyzej 10
um. Jednym z procedw, w ktérym separacja m agnetyczna typu odchylajgcego
znajduje zastosowanie, jest oczyszczenie hutniczej wody przemystowej. Wynika to
z charakteru zanieczyszczen, gtéwnie zwigzkéw Zelaza czy czastek zelaza oraz
odpowiednio duzej granulacji tych czastek.

4.2. Elektromagnesy nadprzewodnikowe akceleratorow czastek
elementarnych

4.21. Wprowadzenie

Wiele obecnie przeprowadzanych eksperymentéw fizycznych zwigzanych
z badaniem materii wymaga zastosowania silnych pdl magnetycznych, niezbednych
w procesie detekcji czastek elementarnych. W CERN-ie powstat najwiekszy na
Swiecie akcelerator kotowy LHC — Large Hadron Collider zbudowany catkowicie
wopar ciuoe lektromagnesy nadpr zewodnikowe: di polei k wadrupole or az
elektromagnesy k orekcyjne. | nnym z astosowaniem nad przewodnikéw w C ERN-ie
sg nadprzewodnikowe przepusty prgdowe, stuzace do zasilania elektromagnesow
nadprzewodnikowych.
Europejska Organizacja Badan Jadrowych — CERN jest najwiekszym
w Swiecie laboratorium fizyki czgstek elementarnych. Fizyka czastek
elementarnych opisuje fundamentalng strukture oraz wtasciwosci materii w ramach
teoretycznego opisu zwanego Modelem Standardowym. Model ten uwzglednia
wszystkie znane czastki oraz sity przyrody, dzieki ktorym one oddziatujg, poza
grawitacja. Mimo to, w swej obecnej postaci nie jest on opisem ostatecznym, gdyz
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wcigz pozostawia niewyjasnione zagadki dotyczace struktury materii. Kazda
materia zbudowana jest z pojedynczych atoméw. Jadra atomowe zbudowane sg z
protonéw i neutrondw, ktére z kolei sktadaja sie z kwarkéw i neutrin.

materia atom elektron proton  kwarki, neutrina

7

jadro neutrony

Rys.4.2.1. Uproszczony schemat budowy materii

Mimo, ze sg to wszystkie ,sktadniki” jakich potrzeba aby zbudowac¢ stabilng
materie, to jednak wysokoenergetyczne procesy zachodzace w sposob naturalny
we Wszechswiecie lub sztucznie generowane w laboratoriach, takich jak CERN,
produkujg duzg rozmaitos¢ krotko zyjacych czastek, takich jak: dodatkowe kwarki
i neut rina, miony, piony, czastki Higgsa (bozony Higgsa) i inne, ktérych
zaobserwowanie i dokumentowanie oraz poznanie oddziatywan w ktérych one
uczestniczg jest jednym z gidwnych zadan CERN-u. Wszystko to ma na celu
znalezienie odpowiedzi jak zmieniata sie materia we Wszechswiecie - szczegdlnie
w pierwszych sekundach Wielkiego Wybuchu, okoto 15 x 10° lat temu.

4.2.2. Zastosowanie nadprzewodnikéw w CERNie

Do detekcji czastek elementarnych oraz przy$pieszania i ogniskowania
wigzek, niezbedne jest pole magnetyczne, w ytwarzane pr zez el ektromagnesy
detektoréw or az ak celeratoréw. Z animw C ERN-ie powstat akcelerator LHC,
w latach 1989 — 2000 wykorzystywano akcelerator LEP — Large Elektron — Positron
Collider, z budowany w opar ciu o elektromagnesy k onwencjonalne. Pozwalat on
osigga¢ pole magnetyczne w centrum wigzki protonowej rzedu 2 - 3T, or az
maksymalnej energii wigzki 105 GeV. Obecnie uruchamiany akcelerator LHC
pozwoli osiggna¢ energie wigzki rzedu 7 TeV. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu
elektromagnesow n adprzewodnikowych, o polu roboczym 8,3 T i bardzo duzej
jednorodnosci. Uzyskanie takiego pola magnetycznego przy uzyciu
elektromagneséw  konwencjonalnym nie jest mozliwe. Elektromagnesy
nadprzewodnikowe w C ERN-ie znajdujg sie takze w detektorach ATLAS i CMS.
Nadprzewodnikiw C ERN-ie  wykorzystywane sa takze do budowy
nadprzewodnikowych przepustow pragdowych do zasilania nadprzewodnikowych
elektromagneséw ak  celeratora i detektorow. Miejscaz  astosowania
nadprzewodnikow w CERN-ie przedstawia diagram na rys. 4.2.2.

Do budowy wszystkich elektromagneséw nadprzewodnikowych w CERN-ie
zuzyto 1200 ton nadprzewodnika niskotemperaturowego NbTi, w formie kabla
nadprzewodnikowego Rutherforda, o facznej dtugosci 7600 km. Wykonawcami
kabla byly dwie firmy: Furukawa Eletcric z Japoni i Outokumpu
z Finlandii. Do wyprodukowania catego potrzebnego nadprzewodnika zuzyto
dwuletnig swiatowg produkcje niobu.
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Dipole Kwadropole

Rys.4.2.2 Zastosowanie nadprzewodnikéw w CERN-ie

Do produkcji uzwojen solenoidéw i toroidow nadprzewodnikowych dla
detektorow ATLAS i CMS uzyto, ze wzgledéw mechanicznych, kabla Rutherforda w
stabilizatorze aluminiowym, o wymiarach 72 x 22,3 mm.

Parametry nadprzewodnika NbTi uzytego w CERN-ie oraz kabla Rutherforda
zamieszczono w tablicy 4.2.1.

Tablica 4.2.1. Parametry nadprzewodnika NbTi i kabla Rutherforda

Miejsce zastosowania Wewnetrzne warstwy Zewnetrzne warstwy
Zyly
Srednica Zyty 1,065 mm 0,825 mm
Stosunek miedzi do nadprzewodnika 1,6 — 1,7 (+0,03) 1,9 — 2,0 (+0,03)
Srednica wtdkna NbTi 7 um 6 ym
Liczba widkien w zyle 8900 6500
Prad krytyczny zyty I, ; OTT@@1 ’1éQKK > 515 A > 380 A
Kable Rutherforda
Liczba zyt w kablu 28 36
Wymiary kabla: grubosc¢ 2,064 mm 1,598 mm
szerokos¢ 15,1 mm 15,1 mm

Poskok przeplotu 115 mm 100 mm
Prad krytyczny kabla/;, 10T @ 1,9K >13750 A

9IT@ 1,9K > 12960 A
Rezystancja kontaktu R, > 20 >40
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4.2.3. LHC - Large Hadron Collider

Zasada dziatania akceleratorow czastek polega na wykorzystaniu wptywu
pol elektrycznego i magnetycznego na ruch natadowanych czastek. Pole
elektryczne przekazuje swg energie czastkom, przyspieszajac je w ten sposoéb,
podczas gdy pole magnetyczne zakrzywia je i ogniskuje, tworzac wigzki. Istniejg
rézne typy akceleratoréw. W akceleratorach liniowych czastki prowadzone sg po
torach prostoliniowych poprzez kolejne obszary pola elektrycznego i zwiekszajg one
sSwg energie przy przemieszczaniu sie wzdiuz akceleratora. W akceleratorach
kotowych (cyklotrony i synchrotrony) czastki kierowane sg przez pole magnetyczne
po torach kotowych, tak ze wielokrotnie przechodzg przez to samo przys$pieszajace
pole elektryczne.

W 1994 r oku r ada C ERN-u zatwierdzita budowe akceleratora o nazwie
Large H adron C ollider czyli Wielki Zderzasz Hadronowy. Akcelerator czastek w
CERN jest potaczeniem skomplikowanych maszyn, ktére stopniowo zwiekszajg
energie przyspieszanych czgstek. Kazda z maszyn wprowadza wigzke do
nastepnej.W ostatnim elemencie tego akceleratora wigzki sg przyspieszone do
energii 7 TeV. Energia zalezna jest od promienia maszyny oraz pola
magnetycznego wytwarzanego przez dipole, ktére utrzymujg czgsteczki na ich
orbicie. LHC zbudowany jest 100 m pod ziemig w tunelu o obwodzie 27 km.

Obecnie wszystkie prace zwigzane z budowg akceleratora sg juz
zakonczone. Trwa natomiast proces jego uruchamiania. LHC jest najwiekszym na
Swiecie akceleratorem kotowym zbudowanym catkowicie w oparciu o
elektromagnesy nadprzewodnikowe.

Rys.4.2.3. Schemat akceleratora LHC — rozmieszczenie eksperymentow
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Akcelerator LHC powstat w istniejgcym tunelu po zdemontowanym
akceleratorze LEP. Srednia gteboko$é tunelu akceleratora wynosi 100 m. Schemat
akceleratora z umieszczonymi na jego obwodzie detektorami przedstawiony jest na
rys.4.2.3, natomiast jego parametry techniczne zamieszczono w tablicy 4.2.2.

Tablica 4.2.2. Gtéwne parametry akceleratora LHC

Obwod 26 659 m
Temperatura pracy elektromagneséw 19K
Liczba elektromagnesow 9300
Liczba dipoli 1232
Liczba kwadrupoli 858
Liczba elektromagneséw korekcyjnych 6400
Liczba komor kawitacyjnych 8 na wigzke
Znamionowa energia wigzki protonowej 7 TeV
Indukcja robocza gtéwnych dipoli i kwadrupoli 83T
Liczba pakietow w wigzce protonowej 2808
Liczba protondw w wigzce 1,1x10™
Liczba cykli na sekunde 11 245
Liczba zderzen na sekunde 600 min
Zuzycie energii na cykl 120 MW

Fotografia pr zedstawia w idok t unelu ak celeratora z

elektromagnesami nadprzewodnikowymi.

Rys.4.2.4.Tunel akceleratora LHC
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4.2.4. Elektromagnesy dla LHC

W LHC Zrédtem pola magnetycznego o indukcji 8,33 T przy pradzie
znamionowym o natezeniu 11,850 kA sa dipole nad przewodnikowe. Uzwojenia
elektromagneséw nadpr zewodnikowych z budowane z k abli R utherford ( NbTi)
chtodzone sag nadciektym helem o bardzo dobrej przewodnosci cieplnej i pracujg w
temperaturze 1,9 K. W LHC zastosowano 9300 réznych elektromagneséw takich
jak dipole, quadrupole, sextupole, octupole, decapole itd.

Kazdy z tych elektromagneséw bierze udziat w optymalizowaniu trajektorii
wigzki. Wiekszo$¢ elektromagneséw korekcyjnych jest wbudowanych w ,zimng
mase” dipoli lub quadrupoli. Wiekszos¢ elektromagneséw ma dwie apertury, jedng
aperture majg quadrupole specjalne stuzace do ogniskowania wigzki do jak
najmniejszych rozmiaréw przed punktem kolizji zwielokrotniajac przez to szanse
zderzenia czotowego protonow.

Elektromagnesy w akceleratorze LHC dzielg sie na gtéwne i korekcyjne.
Elektromagnesy gtéwne, dipole i kwadrupole, stuzg do zakrzywiania i ogniskowania
wigzki. Elektromagnesy korekcyjne, dipole kwadrupole, sekstupole i oktupole, majg
za zadanie zapewnienie odpowiedniej optyki wigzki. Zestawienie elektromagnesow
akceleratora przedstawiono w tablicy 4.2.3.

Gtéwne dipole, o dlugosci 15 mi masa 35 t, stuzg do zaginania wigzki na
tukach akceleratora. Elektromagnesy w yprodukowane zostaty przez Alstom -
Francja, Ansaldo — Wtochy i Noell — Niemcy. Gtéwne kwadrupole (tzw. Short Strait
Section — Krotkie Proste Odcinki), o dtugosci 7,5 m i masie 8 t, stuzg do
ogniskowania wigzki na prostych odcinkach akceleratora.

Tablica.4.2.3. Gtéwne i korekcyjne elektromagnesy LHC

Indukcja Prad

Typ | Liczba | Nazwa i funkcja elektromagnesu magnetyczna B, T LA

MB 1232 |Gtowne dipole 8,33 11 850
MQ 400 |Giéwne kwadrupole 8,33 11 850
Elektromagnesy korekcyjne dipol
MSCB | 376 |- sextupot dipol 1,28 550
sextupol 2,9 550
MQT 256 |Kwadrupole korekcyjne 125 T/m 550
MQTL | 36 |Diugie kwadrupole korekcyjne 125 T/m 550
MCBC | 266 |Dipole korekcyjne 3,1 550
MCS | 2464 |Sextupole korekcyjne 1970 T/m? 550
MO 336 |Oktupole korekcyjne 2,8 550
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Gtéwnym producentem kwadrupoli byt Accel z Niemiec. Elektromagnesy
korekcyjne, zapewniajace odpowiednig optyke wigzki, umieszczone sg razem z
elektromagnesami gtéwnymi we wspodlnych kriostatach, tworzac zespoty
elektromagneséw nadpr zewodnikowych. Gtéwne dipole i kwadrupole oraz
elektromagnesy korekcyjne przedstawia rys.4.2.5.

Rys.4.2.5. Elektromagnesy nadprzewodnikowe w akceleratorze LHC: a) gtéwne kwadrupole,
b) gtéwne dipole w koldmasie, c) korektor MSC

4.2.5. Budowa uzwojen nadprzewodnikowych dla dipoli

Uzwojenia nadprzewodnikowe wykonane sg z kabla Rutherforda NbTi o
grubosci 2,064 mm dla wewnetrznego i 1,598 mm dla zewnetrznego uzwojenia,
szeroko$¢ kabla dla obu uzwojen wynosi 15,1 mm.

Rys. 4.2.6. Kabel nadprzewodnikowy Rutherford (NbTi)

Kabel uzwojenia wewnetrznego ma 28 zyt, o srednicy 1,065 mm w kazdej
znajduje sie 8900 widkien NbTi o s$rednicy 7 mikrometrow. Kabel uzwojenia
zewnetrznego ma 36 zyt o srednicy 0,825 mm. Liczba widkien nadprzewodnika to
6500 o srednicy 6 mikrometréw.
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Tablica 4.2.4. Wybrane parametry dipola LHC

Parametry dipola
Prad znamionowy (max.) 11850A (12850 A)
Indukcja magnetyczna znamionowa (max.) 8,33T (9T)
Energia zmagazynowana w polu magnetycznym 6,93 MJ (8,11 MJ)
Temperatura pracy 19K
Sktadowa pozioma sity dziatajacej na uzwojenie 1.8 MN (2,1 MN)
Sktadowa pionowa sity dziatajgcej na uzwojenie 0,81 MN (0,94 MN)
Sita osiowa dziatajgca na konce uzwojen 0,4 MN
Dtugos¢ ,zimnej masy” (caty dipol) 15,18 m (16,5 m)
Srednica ,Zimnej masy” 570 mm
Masa 27,51

Rys. 4.2.7. Uzwojenia dipola wykonane w firmie Ansaldo Superconductori

Uzwojenie po nawinieciu jest wygrzewane w temperaturze 190 C p rzez
3 godziny w celu sklejenia zwojow (zewnetrzna izolacja posiada cienka warstwe
zywicy) i uzyskania wymaganych wymiaréw uzwojenia w tolerancji +/-0,05mm.

Do poprawnego dziatania LHC wymagana jest wysoka jako$¢ pola
magnetycznego wytwarzanego przez dipole, dlatego powinny mie¢ one identyczne
charakterystyki.
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Rys. 4.2.8. Przekrdj dipola oraz rozktad indukcji magnetycznej w jarzmie stalowym

Konstrukcja mechaniczna dipola jest odpowiednio zaprojektowana, aby
wytrzymaé duze sity wytwarzane przez elektromagnes i ograniczy¢ deformacije
uzwojenia. Zimna masa dipola jest sktadana w temperaturze pokojowej, pracowaé
bedzie w temperaturze 1,9K. Ze wzgledu na uzyte rézne materiaty o réznych
wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej catos¢ jest sktadana w prasie ze
wstepnym naprezeniem. Kotnierze wykonane z 3mm stali austenitycznej Sciskajg
uzwojenie wytwarzajgc naprezenia 70 MPai 7 5MPa dla wewnetrznego i
zewnetrznego uzwojenia. Jarzmo wykonane jest z blach ze stali niskoweglowej o
grubosci 6 mm. Cato$s¢ po zmontowaniu umieszczana jest w prasie i dwa
Sciskajgce poteylindry stalowe sg spawane wzdtuz.

Rys. 4.2.9. Potaczenia uzwojen dipola przed przyspawaniem pokrywy
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Rys.4.2.10.Gtéwne elektromagnesy LHC w kriostatach: a) dipole, b) kwadrupole

4.2.6. Zasilanie elektromagneséw nadprzewodnikowych LHC - przepusty
pradowe

Zasilanie elektromagneséw nadprzewodnikowych wymaga stosowania
technologii ograniczajacej przedostawanie sie ciepta z otoczenia elektromagnesu
do jego $rodka, znajdujacego sie w temperaturze kriogenicznej. Aby wyeliminowac
straty Joule’a, powstajace w przewodzie podczas przeptywu pradu, stosuje sie
nadprzewodnikowe przepusty pradowe oraz ,zimne” kable i przewody pracujace w
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temperaturach kriogenicznych. Schemat uktadu zasilania sekcji elektromagneséw
nadprzewodnikowych, tzw. DBF — Cryogenic Electrical Feed Box (kriogeniczny
terminal zasilajgcy) przedstawiony jest ponizej. Uktad taki skfada sie z zasilacza,
zasilajacego jedng sekcje elektromagnesow, oraz zespotu przepustow prgdowych i
,Zzimnych kabli”.

Przepusty pradowe
,.Ciepte” -
kable i przewody elektromagnesy nadprzewodnikowe

zasilanie |_' —'

,,Zimne” kable i przewody

Rys. 4.2.11. Schemat kriogenicznego terminala zasilajagcego DBF

Ponizszy rysunek przedstawia DBF-y z zespotem przepustéw 13 kA i 600 A.

Rys.4.2.12. DBF — przepusty pradowe: a) 600 A , b) 13 000 A

W skiad systemy zasilania elektromagnesoéw ak celeratora LH C wchodzi
3286 przepustéw pradowych, w tym 1823 nadprzewodnikowe, tablica 4.2.5.

Tablica.4.2.5. Przepusty pradowe w akceleratorze LHC

Liczba przepustow w akceleratorze LHC — 3286 w tym
64 13 000 A HTS
298 6 000 A HTS
820 600 A HTS
2104 60A—-120 A Cu

Nadprzewodnikowe przepusty pradowe, sktadajg sie z czesci
nadprzewodzacej, wykonanej z nadprzewodnika HTS, oraz elementéw
miedzianych. Temperatura pracy elementéw HTS wynosi 4,5 K, natomiast elementy
miedziane pracujg w temperaturze 20 K. Elementy nadprzewodnikowe przepustéw
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wykonane sg tacznie z 31 km tadmy HTS BSCCO 2223 w matrycy Ag/5%Au,
produkcji A merican S uperconductors ( ASC), oraz European A dwanced
Superconductors (EAS), o pradach krytycznych 120 A (ASC) i 70 A (EAS).
Fotografia przedstawia widok nadprzewodnikowego przepustu pradowego 13 KA,
oraz szczegoty konstrukcyjne elementu nadprzewodnikowego, wykonane z tasmy
HTS.

Rys.4.2.13. Przepust pradowy 13 kA: a) przepust nadprzewodnikowy, b), c), d) budowa
elementu nadprzewodnikowego

4.2.7. Chlodzenia elektromagneséw nadprzewodnikowych LHC

Aby mozliwa bytg praca urzgadzen nadprzewodnikowych muszg one
pracowa¢ w temperaturze nizszej od temperatury krytycznej zastosowanego
nadprzewodnika. W szystkie elektromagnesy nadpr zewodnikowe w ak celeratorze
LHC oraz w detektorach chtodzone sg nadciektym helem, o temperaturze 1,9 K
oraz ciektym helem, o temperaturze 4,2 K. Do d ystrybucji helu stuzy specjalna
Kriogeniczna Linia Dystrybucyjna, tzw. QRL, biegngca réwnolegle z
elektromagnesami nadprzewodnikowymi w tunelu akceleratora. QRL Rozprowadza
oprocz helu takze ciekly azot, stosowany do chtodzenia wstepnego. Ponizsza
fotografia przedstawia QRL bez elektromagneséw nadprzewodnikowych z
terminalem przytgczeniowym na pierwszym planie

W tablicy 4.2.6 przedstawionoz apotrzebowanien ahe |i az ot
elektromagnesow akceleratora LHC.

Tablica 4.2.6. Zapotrzebowanie na ciekty hel i azot akceleratora LHC

Chtodzenie wstepne do 80 K — ciekly azot 10 050 t
Chtodzenie do temperatury 4,2 K — ciekty hel 60t
Roczne zuzycie helu na utrzymanie temperatury pracy akceleratora 96t
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Rys. 4.2.14. Widok Kriogenicznej Linii Dystrybucyjnej — QRL

Rysunek 4.2.15 przedstawia skraplarke helowg (1 z 8) o wydajnosci 41 g
LHe/s i mocy 1,8 kW w temperaturze 4,5 K, wytwarzajaca ciekly hel dla LHC

Rys.4.2.14. Skraplarka helowa 1,8 kW @ 4,5 K, o wydajno$ci 41 gLH/s
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4.2.8. Testy elektromagneséw dla LHC

Wszystkie gtéwne elektromagnesy przed zainstalowaniem w tunelu zostaty
przetestowane w hali testow. W hali SM18 znajduje sie 12 stanowisk testowych (6
par) kazda para posiada zasilacz 13 kA i 600A oraz elektronike zabezpieczajacy i
sterujgcg, a takze system rejestracji danych. Giéwne elektromagnesy
nadprzewodnikowe dipole i quadrupole, testowane ,na zimno” w 1,9 K w hali testéw
SM18 byly wczesniej specjalnie do tego przygotowane. W tunelu elektromagnesy
taczone sg mechanicznie jak i elektrycznie z o bu stron s zeregowo nat omiast
zasilanie jak i chtodzenie na stanowisku testowym jest tylko z jednej strony, dlatego
z drugiej strony zaktadany byt mostek dla cieklego helu oraz mostek z kabla
nadprzewodnikowego. Dodatkowo zgodnie ze schematem faczone byty spoolpiece

busbar — przewody nadprzewodnikowe 600A stuzace do zasilania
elektromagnesow korekcyjnych.
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Rys.4.2.16.Schemat elektryczny potaczen dipola do testu w SM18

Na s tanowisku t estowym pr zed t estami mocy w ykonywane sg pomiary
ciggtosci wszystkich obwoddéw w elektromagnesie (przewody pomiarowe, czujnik
temperatury, elektromagnesy korekcyjne, quench heater, itd.),. Test ciggtosci
umozliwia wykrycie uszkodzonych przewodéw pomiarowych, pomytek w montazu
oraz uszkodzen w obwodzie zabezpieczajagcym uzwojenia nadprzewodnikowe. Test
izolacji wykonywany jest dla napie¢ 0,6kV, 1,8kV, 3kV przed schtodzeniem i po
osiggnieciu 1,9K. Powyzsze testy sg powtarzane réwniez po testach mocy.

Podtaczenie dipola do stanowiska testowego trwa okoto 12 godzin,
nastepnie 12 godzin zajmuje odpompowanie i osiggniecie prozni w elektromagnesie
i stanowisku testowym, dalsze 12 godzin, aby osiggna¢ 90 K w elektromagnesie
poprzez cyrkulacje gazowego helu o temperaturze 80 K i kolejne kilkanascie godzin
do osiggniecia 4,5 K, aby nastepnie wypetnic¢ cieklym helem i wtedy schfadzac¢ dalej
do 1.9 K.
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Rys.4.2.17 .Hala testéow SM18 w CERN

Rys.4.2.18. Stanowisko testowe dipola w SM18 - podtaczanie elektromagnesu

Wykonanie testéw na zimno trwa okoto 26 godzin ( kilka go dzinj est
potrzebnych, aby elektromagnes powrécit po quenchu do temperatury 1.9 K).
Poprzez cyrkulacje gazowego helu o temperaturze 320 K w 12 godzin
elektromagnes powraca z 10 K do temperatury pokojowej i nastepuje odtaczenie od
stanowiska testowego.

Po pierwszym schiodzeniu wykonuje sie do 9 proéb osiggniecia pradu
Lultimate” /,=12850 A (9T). Elektromagnes uwazany jest za ,wytrenowany”, jezeli:
przy drugim quenchu Iy > 12000 A (8,4 T), lub przy trzecim quenchu Iy > 12250 A
(8,6 T), lub prad osiagnie wartos¢ 12850 A (9 T).
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Rys.4.2.19. Przepusty pragdowe 13kA (stanowisko testowe dipola w SM18)

Jezeli warunki te nie sg spetnione to elektromagnes jest ogrzewany i
schtadzany ponownie jest to ,Cykl termiczny” i wykonywane sg tylko 2 quenche.
Jezeli Iy (1) > Iy (1) przed cyklem termicznym, oraz Iy (2) > 12000 A (8,4T), wtedy
elektromagnes jest zaakceptowany. Jezeli nadal powyzsze warunki nie sg
spetnione to drugi cykl termiczny wykonuje sie z antykriostatami i quench antena.
Antykriostaty umozliwiajg wtozenie sond pomiarowych pola magnetycznego do rur
wigzki i utrzymanie ich w temperaturze pokojowej i cisnieniu atmosferycznym,
podczas gdy same rury wigzki znajdujg sie w proézni i temperaturze 1.9 K.

4.2.9. Instalacja elektromagneséw w tunelu

Po testach w hali SM18 elektromagnesy przewozone sg do SMI2, gdzie
przechodzg ostateczne przygotowania przed transportem do tunelu.

Rys.4.2.20. Transport dipola do tunelu w hali SMI2
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W tunelu elektromagnesy taczone sg szeregowo. Gtéwne szyny prgdowe sg
lutowane, natomiast szyny pragdowe elektromagnesow korekcyjnych 600A taczone
$g za pomoca ultradzwiekow.

Rys.4.2.21. Potaczenie szyn pradowych gtéwnych elektromagneséw oraz elektromagnesow
korekcyjnych w tunelu

Wzdluz elektromagneséw nadprzewodnikowych w tunelu biegnie linia
kriogeniczna QRL, ktéra co 106,9 m przez tacznik dostarcza czynnik chtodzacy do
elektromagneséw.

Rys. 4.2.22. Widok elektromagnesow zainstalowanych w tunelu
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W LHC z astosowano 123 2 di pole i392 qu adrupole, or az ponad s to
specjalnych quadrupoli i elektromagneséw dopasowujgcych wigzke przed kazdym
eksperymentem.

4.2.10. Detekcja czastek elementarnych —detektory i akceleratory w CERN-ie

Detekcja czgstek elementarnych dokonywana jest urzadzeniach zwanych
detektorami. O becnie ek sperymenty f izyki czastek wykorzystujg wiele
réznorodnych detektoréw, z ktérych kazdy ma okreslone zadania majace na celu
pomiar i identyfikacje czastek. W przypadku CERN-u sg to cztery detektory
(ATLAS, ALICE, CMS i LHCb). Rysunek 4.2.23 przedstawia schemat budowy
typowego detektora zderzeniowego.

Identyfikacja danej czastki elementarnej, powstatej w  wyniku
wysokoenergetycznego zderzenia strumieni materii w przestrzeni roboczej
detektora, nastepuje na podstawie analizy toru po jakim porusza sie ona w polu
magnetycznym, wytworzonym przez elektromagnes detektora, pomiaréw pedu,
energii a czasem i predkosci czastki. Do pomiaru energii czastek wykorzystywane
sq detektory zwane kalorymetrami. Sg one tak skonstruowane, zeby wyhamowaé
wigkszo$¢ z neutralnych i natadowanych czgstek. Zazwyczaj do pomiaru ener gii
elektrondw i fotondw potrzebny jest inny typ kalorymetru niz do pomiaru energii
protonéw, neutronow, piondw i pozostatych hadronoéw, czyli czastek zbudowanych
z kwarkow.

Detektor nuonowy

Uzwojenie elektromagnesu

Komora trakera
Rura wiagzki

Kalorymetr elektromagnetyczny

Kalorymetr hadronowy

Rdzen magnetyczny

Rys.4.2.23.Budowa detektora czastek elementarnych

Aby mozliwe byto uzyskanie wysokoenergetycznego zderzenia strumieni
czastek, strumienie te, zwane wigzkami protonowymi, muszg mie¢ duzg energie
oraz porusza¢ sie z duzag predkoscig, bliskg predkosci Swiatta. Przyspieszanie
wigzek nastepuje w urzgdzeniach zwanych akceleratorami.

W CERN-ie znajdujg sie zaréwno akceleratory liniowe, stuzagce do wstepnego
przyspieszania czastek, jak i gldwne akceleratory kotowe, w ktérych wigzki uzyskujg
ostateczng energie i predkos¢. Do tych ostatnich nalezg akceleratory PS i SPS oraz
najwiekszy na Swiecie akcelerator kotowy LHC — Large Hadron Collider, o obwodzie
27 km. Strukture akceleratorow w CERN-ie przedstawia rysunek 4.2.24.

Na obwodzie akceleratora LHC umieszczone sg gtdbwne eksperymentu
CERN-u, z detektorami ATLAS, ALICE, CMS oraz LHCb.
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Rys.4.2.24.Akceleratory w CERN-ie

4.2.11. Elektromagnesy nadprzewodnikowe dla ATLAS-a i CMS-a

Elektromagnesy nadprzewodnikowe sg gtownym zrodtem pola magnetyczne w
detektorach ATLAS i CMS. Do produkcji uzwojen solenoidow i toroidow
nadprzewodnikowych dla CMS-a i ATLAS-a uzyto nadprzewodnikowego (NbTi)
kabla R utherford’a, w termicznym i mechanicznym s tabilizatorze al uminiowym, o
wymiarach 72 mm x 22,3 mm, rysunek.

Stabilizator mechaniczny

Nadprzewodnik

Stabilizator termiczny
Rys.4.2.25.Kabel Rutherford’a w stabilizatorze aluminiowym: dla CMS-a a), dla ATLAS-a b)
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Rys.4.2.26. Schemat detektora ATLAS

Detektor ATLAS — Toroidal LHC Appararus, o dlugosci 44 m, $rednicy 22 m
i masie 7000 t, stuzacy do detekgji ciezkich czgstek, jest najwiekszym detektorem w
CERN-ie. Posiada on az trzy elektromagnesy nad przewodnikowe: ¢ entralny
solenoid, bedacy gtéwnym zrédiem pola magnetycznego, oraz dwa elektromagnesy
toroidalne.

Rys.5.27. Elektromagnesy nadprzewodnikowe w ATLAS-ie
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Parametry techniczno - eksploatacyjne w/w elektromagnesow przedstawia tablica
4.2.7.

Tablica.4.2.7. Parametry elektromagnesow nadprzewodnikowych detektora ATLAS

Toroidy Bebnowy Krancowe
Dtugos¢ / srednica zewnetrzna 25,3m/20,1m 50m /10,7 m
Masa 830t 240 t
Liczba cewek 8 8
1,08 1,08 GJ 0,25 GJ
Pole magnetyczne wewnatrz cewki 4T 4T
Przewod Al/NbTi/Cu 56 km 13 km
Prad znamionowy 20,5 kA 20,5 kKA
Drut nadprzewodnikowy NbTi 100 km —

Centralny solenoid

Dtugos¢ / srednica / grubosé 53m/24m/45m
Masa 5t
Pole magnetyczne wewnatrz cewki 2T
Energia zmagazynowana 38 MJ
Przewod NbTi 9 km
Prad znamionowy 7,73 kKA

Rys.4.2.28 Elektromagnesy nadprzewodnikowe w ATLAS-ie: a) solenoid centralny, b) toroid
bebnowy

134



Detektor C MS — Compact Nuon Solenoid, stuzacy do detekcjil ekkich
czastek stabo oddziatujacych z otoczeniem, zwanych mionami,o dtugosci 21,6 m,
Srednicy 15 m i masie 12 500 t, jest z kolei najciezszym detektorem w CERN-ie.
Jego solenoid centralny o dtugosci 12,5 m oraz $rednicy 6 m, jest jednocze$nie
najwiekszym solenoidem nadprzewodnikowym na $wiecie. Schemat detektora
przedstawia rysunek 4.2.28 natomiast w tabeli 4.2.29 zamieszczono parametry
techniczno — eksploatacyjne solenoidu centralnego.

Rys. 4.2.29. .Schemat detektora CMS

Tablica 4.2.8. Parametry solenoidu nadprzewodnikowego detektora CMS

Dtugosé / srednica 12,5m/6m
Prad znamionowy 20,0 kKA
Prad roboczy 19,5 kA
Prad krytyczny w 4,2 Kprzy 5T 62,5 kKA
Indukcja magnetyczna wewnatrz cewki 4T
Catkowita dlugo$¢ nadprzewodnika NbTi 45,4 km
Masa przewodow nadprzewodnikowych 16t
Masa czystego aluminium 81t
Masa stopow aluminium 109t
Masa miedzi 9,9t
Masa nadprzewodnika MbTi 6,1t
Catkowita masa solenoidu 222t
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Rys. 4.2.30. Detektor CMS: a) widok ogdlIny, b) solenoid centralny w kriostacie

4.2.12. Eksperyment CAST

Eksperyment C AST — CERN A xion S olar T elescope, ma z a z adanie
poszukiwanie aksionow, hipotetycznych bardzo lekkich czastek elementarnych
emitowanych przez gwiazdy, wchodzacych wg teorii kosmologicznych w  skfad
czarnej materii wypetniajacej Wszechswiat. Wedtug teorii aksiony, poruszajac sie w
silnym polu magnetycznym, emitujg fotony, ktdérych zaobserwowanie potwierdzito
by fakt ich istnienia. Poniewaz gwiazdy oraz Stonce swoim blaskiem tlumig
promieniowanie em itowane pr zez ak siony, poruszajgce sie w ich polu
magnetycznym, powstat CAST. W sktad eksperymentu wchodzi elektromagnes
nadprzewodnikowy NbTi, generujacy pole magnetyczne 9 T oraz zespét detektoréw
promieniowania w idzialnego, um ieszczonych na specjalnej  konstrukgc;ji
umozliwiajgcej sledzenie ruchu stonca. Aksiony ,ztapane” w pole elektromagnesu
wyemitujg fotony, co bedzie potwierdzeniem ich istnienia. Fotografia 6 przedstawia
lektromagnes nadprzewodnikowy eksperymentu CAST, na konstrukcji $ledzacej,
oraz zespol detektorow.

Rys.4.2.31. Widok elektromagnesu eksperymentu CAST.
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4.2.13. Podsumowanie

CERN jest niewatpliwie najwiekszym na Swiecie uzytkownikiem
niskotemperaturowych elektromagneséw nadpr zewodnikow or az
wysokotemperaturowych nadprzewodnikowych przepustéw prgdowych

Istniejg plany jeszcze wiekszego wykorzystania nadprzewodnikéw, zaréwno
niskotemperaturowych j ak i w ysokotemperaturowych, w CERNi. Dotyczg one
wymiany elektromagneséw k onwencjonalnych a kceleratorow P Si S PS na
elektromagnesy nadprzewodnikowe, oraz budowy nowych elektromagnesow
hybrydowych, taczacych nadprzewodniki ni skotemperaturowe i
wysokotemperaturowe, dla akceleratora LHC.
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5. PLAZMA NIETERMICZNA — WARUNKI GENERACJI,
WYBRANE ZASTOSOWANIA

5.1. Wstep

Wspétczesne zastosowania plazmy i rektoréw plazmowych dzieli sie na dwie
zasadnicze grupy: zastosowania analityczne (spektrometria analityczna, chemiczna
i optyczna) oraz =zastosowania technologiczne (technologie materiatowe,
chemiczne, ochrony $rodowiska, biotechnologie). Podstawg podzialu zastosowan
plazmy dla celéw technologicznych jest jej oddziatywanie na czasteczki gazu,
ktérego skutkiem jest zmiana witasciwosci chemicznych, pedu i energii czastek
plazmy. Transformacja wtasciwos$ci fizycznych i chemicznych czgstek plazmy jest
podstawg technologii chemicznych, takich jak: modyfikacja powierzchni,
wytrawianie, osadzanie cienkich warstw, wytwarzanie proszkéw, generacja ozonu,
plazmowe oczyszczanie gazéw i sciekdw, termiczna utylizacja odpaddéw i inne.
Transformacje pedu i energii czastek plazmy wykorzystuje sie praktycznie do
uzyskiwania wigzek plazmy dla celéw technologii laserowych, napedéw
rakietowych, do generacji promieniowania oraz w plazmowych zrédtach $wiatta.

W praktyce przemystowej metalurgia oraz plazmowe zrodta Swiatta nalezg
do najstarszych, ale wcigz z powodzeniem stosowanych technologii plazmowych.

Ostatnie dekady dwudziestego wieku przyniosty nowe zastosowania dla
wykorzystywanych juz wytadowan elektrycznych, ktére zawsze byty gtdwnym
zrodtem plazmy dla celdéw technologicznych. Nalezg tu tak wielkie obszary
zastosowan, jak: mikroelektronika, technologie wytwarzania materiatéw
potprzewodnikowych, nadprzewodnikowych, organicznych, bio- i nanomateriatéw.
Dwudziesty pierwszy wiek to, zdaniem wielu uczonych, era nowych materialow i
technologii ich wytwarzania, ktére bazujg obecnie w wigkszosci na technologiach
plazmowych i laserowych. Te ostatnie sg $cisle zwigzane z plazma, stanowigcg
czesto medium wzmacniajgce wigzke laserowa (pompowanie laseréw) i sg
zaliczane wprost do technologii plazmowych.

Plazma nietermiczna, generowana za pomocg wytadowan elektrycznych,
jest coraz czesciej stosowana w biotechnologiach jako medium umozliwiajgce
prowadzenie proceséw biochemicznych przy ci$nieniu atmosferycznym,
w temperaturach otoczenia i bez szkodliwych dla $rodowiska odpadow.

5.2. Wiasciwosci i podziat plazmy

Plazma wystepuje w bardzo szerokim zakresie energii czastek wynoszacym
od 0,2 eV do 2 MeV. Podstawowg klasyfikacja plazmy w zastosowaniach
technologicznych jest podziat na:

- plazme niskotemperaturowa, nietermiczng, zwang potocznie ,zimng” lub plazmg
wytadowan elektrycznych,

- wysokotemperaturowg, ,goraca”’, wytwarzang podczas syntezy termojadrowe;j
(tzw. fuzji plazmowej).

Plazma goraca wystepuje w zakresie energii powyzej kilkunastu eV, jest
zwykle prawie catkowicie zjonizowana, a jej zrodtem w warunkach ziemskich sg
reakcje termojadrowe.
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W technice wykorzystuje sie przede wszystkim plazme niskotemperaturowa,
ale opanowanie reakcji fuzji termojadrowej i zastosowanie goracej plazmy do
wytwarzania energii jest przedmiotem zaawansowanych badan w laboratoriach
europejskich, amerykanskich i japonskich i daje nadzieje na rozwigzanie problemow
energetycznych Swiata.

Rézne wilasnosci plazmy w szerokim przedziale energetycznym skionity
badaczy do jej klasyfikacji, ze wzgledu na energie czastek, na plazme
wysokotemperaturowg oraz niskotemperaturowg. Plazmg niskotemperaturowg
(nietermiczng) nazywamy zjonizowany gaz, w ktérym $rednia energia elektronéw
nie przekracza energii jonizacji podstawowego komponentu osrodka tworzgcego
plazme. Oznaczajac Te, Tj i Ty odpowiednio temperature elektrondw, jondéw i
czastek obojetnych mozna wyrézni¢ dwa skrajne przypadki:

T, zTJ zTg , CO oznacza, ze S$rednia energia kinetyczna wszystkich czgstek

plazmy jest w przyblizeniu jednakowa. Uktad znajduje sie w stanie zblizonym do
rownowagi  termodynamicznej, a plazme okresla sie jako plazme
kwaziréwnowagowsa albo izotermiczna.

Te > TJ > Tg, Co oznacza, ze Srednia energia kinetyczna elektronéw i jonéw oraz

czastek obojetnych jest na tyle rézna, ze nie mozna méwi¢ o stanie réwnowagi
termodynamicznej miedzy  czastkami ukfadu. Ten rodzaj plazmy
niskotemperaturowej nazwano plazmg nierbwnowagowg albo nieizotermiczng
nawet wtedy, gdy lokalnie rownowaga moze wystepowac, albo w odniesieniu do
wszystkich czastek, albo do czgstek okreslonego rodzaju.

2000
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Rys. 5.1. Wykres zaleznosci temperatury elektronéw (Te) i obojetnych czastek gazu (Ty)
od natezenia pradu (/) [1]

Nierbwnowagowa plazma niskotemperaturowa powstaje gtownie w
wytadowaniach elektrycznych r6znego rodzaju i rézni sie od rwnowagowej tym, ze
czastki natadowane, wchodzace w sktad plazmy znajdujg sie w stale
przyspieszajgcym je polu elektrycznym, utrzymujgcym na statym poziomie energie
kinetyczng ich beztadnego ruchu cieplnego. Uzyskana w ten sposob $rednia
energia kinetyczna elektrondw plazmy moze przyjmowaé wartosci, ktore
przewyzszajg S$rednig energie kinetycznag czastek elektrycznie obojetnych. Stan
nierbwnowagowy plazmy utrzymuje sie dzieki doptywowi energii od
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przeptywajacego przez nig pradu wytadowania. Zanik zewnetrznego pola
elektrycznego powoduje dejonizacje gazu, co jest rbwnoznaczne zanikowi plazmy.

Dla nieizotermicznej plazmy wytadowan elektrycznych wazng wielkoscig jest
Srednia energia kinetyczna elektronéw. Energie t¢ mozna przyrowna¢ do sredniej
energii kinetycznej czastek gazu, ktére majg maxwellowski rozkiad predkosci,
odpowiadajacy okreslonej temperaturze. Warto$¢ tej temperatury nazwano
temperaturg gazu elektronowego plazmy, mimo ze w nieizotermicznej plazmie nie
ma réwnowagi termodynamicznej. Temperatura gazu elektronowego ma wiec
charakter umowny i na podstawie jej warto$ci nie mozna wyciggna¢ zadnych
wnioskow opartych na prawach termodynamicznych. Podobnie, nie mozna
prowadzi¢ obliczen termodynamicznych na podstawie temperatury obojetnych
sktadnikdw plazmy nieizotermiczne;j.

Gdy energia oddziatywania miedzy czastkami jest mata w poréwnaniu z
energig cieplna, plazma, z punktu widzenia termodynamiki, zachowuje sie jak gaz
doskonaty. Mozna wtedy, z pewnym przyblizeniem, zaktadaé maxwellowski rozktad
predkosci i boltzmannowski rozktad energii czgstek. Jednakze z samego charakteru
plazmy wynika, ze obraz oddziatywania przez zderzenia par czastek trzeba
uzupetni¢, a w skrajnych przypadkach zastgpi¢, obrazem oddzialywania
kolektywnego (zbiorowego), to znaczy oddziatywania kazdej czgstki z wieloma
innymi jednoczesnie, gdyz sity dziatajace miedzy natadowanymi czgstkami plazmy
sq sitami elektrostatycznymi. Nalezy rowniez pamietac, ze plazma, w odréznieniu
od gazu obojetnego, przewodzi prad elektryczny, z czego wynika jej specyficzne
zachowanie sie w polu magnetycznym.

Parametry wyladowania tukowego takie, jak cisnienie gazu, temperatura
elektronowa, prad tuku nie sa wyrdznikami rodzaju plazmy. Dla plazmy
nietermicznej charakterystyczna jest duzo wyzsza temperatura elektronéw w
poréwnaniu z temperaturg gazu, jako wynik coraz wiekszej roznicy miedzy iloscig
elektronéw i atoméw i coraz mniejszej liczby zderzen. Parametry plazmy
nietermicznej (o matym natezeniu pradu) i plazmy termicznej (o duzym natezeniu
pradu) przedstawia tabela X.1.

Tabela 5.1. Poréwnanie parametréw wytadowania termicznego i nietermicznego [2]

Parametry plazmy plazma nietermiczna plazma termiczna
Stan réownowagi réwnowaga kinetyczna | réwnowaga termiczna
Gestosé elektrondw ne, m™ 10%%<ne< 10% 10%*<ne< 107
Cisnienie p, Pa 107"<p< 10° 10°<p< 10’
Temperatura elektronéw Te, eV 0,2<Te< 2,0 1,0<T< 10
[Temperatura gazu Ty, eV 0,025 <Tg< 0,5 Tg=Te
Prad tuku /, A 1</< 10 10 << 10*
Promieniowanie Nieokreslone Rownowagowe
Stopien jonizacji Nieokreslony Saha
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Nieréwnowagowa plazma nietermiczna jest trudna do teoretycznego opisu,
poniewaz, w najlepszym razie, znajduje sie w rownowadze kinetycznej (plazma
kwazirbwnowagowa), natomiast nie mozna przyja¢ rownowagi termicznej, a wiec
nie mozna analizowa¢ sktadu plazmy Kkorzystajac z réwnania Saha, i
promieniowania, korzystajac z rownania Stefana-Boltzmanna.

Wiasciwosci plazmy sa najczesciej obliczane przy zatozeniu réwnowagi
termicznej, ktore dla wielu przypadkow jest prawdziwe, cho¢ w pewnych warunkach
nie mozna mowi¢ o réwnowadze termicznej. Poniewaz obliczenia wtasciwosci
plazmy nierbwnowagowej sa bardzo zlozone, a w plazmotronach tukowych
odchylenia od stanu réwnowagi sg niezbyt duze [2, 3], stad do wyznaczenia
wiasciwosci plazmy czesto stosuje sie =zaleznosci prawdziwe dla stanéw
rownowagi.

Inna klasyfikacja dzieli plazme na:

- niskocis$nieniowa,
- wysokocisnieniowa (termiczna).

Plazma niskoci$nieniowa wystepujaca najczesciej przy cisnieniu
atmosferycznym lub nizszym (jej przyktadami przy cisnieniu ponizej 100 Pa sa:
materia miedzygwiezdna, jonosfera, rury jarzeniowe; a przy ci$nieniu
atmosferycznym - plazmotrony tukowe specjalnej konstrukciji), znajduje sie w stanie
braku réwnowagi termodynamicznej a temperatury poszczegdlnych czastek sg
rozne.

Plazma wysokoci$nieniowa wystepuje przy cisnieniach powyzej 100 kPa
(wnetrze kolumny tukowej, palniki wysokotemperaturowe, materia stoneczna). Jest
ona, w wiekszosci wymienionych zjawisk i reaktoréw, plazmg termiczna, lub w
warunkach ziemskich zblizong do plazmy termicznej. Wystepuje w niej catkowita
rbwnowaga termodynamiczna wszystkich jej skfadnikéw oraz réwnomierna
koncentracja roznych rodzajow czgstek. Kolejnym waznym kryterium klasyfikacji
plazmy jest réownowaga termodynamiczna czagstek, ktéra oznacza réwng w
przyblizeniu energie elektronéw, jondw i czgstek neutralnych. Mowigc o
réwnowadze termodynamicznej plazmy mamy zwykle na mysli tzw. rdwnowage
lokalng. Wyladowania, bedace zrodtem plazmy w lokalnej réwnowadze
termodynamicznej, charakteryzujg sie stosunkowo wysokimi temperaturami i
wykorzystywane sg tam, gdzie wymagane jest ciepto, a wiec przy cieciu, napylaniu
czy topieniu, a w zastosowaniach analitycznych do odparowania materiatu
poddawanego analizie chemicznej. Plazme nierbwnowagowg, natomiast
wykorzystujemy tam, gdzie ciepto moze niekorzystnie wplywaé na proces
technologiczny, a zatem w procesach wytrawiania, nanoszenia (depozycji) cienkich
warstw materiatéw, procesach plazmo-chemicznych, biotechnologiach, itp. Nalezy
podkresli¢, ze jakkolwiek wysokie cisnienie oznacza na ogét plazme termiczng i
rbwnowagowag a niskie nietermiczng i nierbwnowagowa, to ostatecznym kryterium
przesadzajgcym o klasyfikacji plazmy na termiczng i nietermiczng jest iloczyn
cisnienia, p, i odstepu miedzy elektrodami, d. Do takich nietermicznych i
nieréwnowagowych wytadowan naleza, zachodzace przy cisnieniu
atmosferycznym, wytadowania katodowe w mikro-otworach (mikro-geometriach — z
ang. microhollow cathode discharges) oraz w kapilarach, ktére obecnie sg
przedmiotem zaawansowanych badan w wielu osrodkach naukowych na $wiecie [4,
5-15, 18].
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5.3. Plazma nietermiczna — warunki generacji i zastosowania

Plazma niskotemperaturowa, zwana réwniez nietermiczng lub "zimng", jest
stosowana w technologiach ochrony srodowiska i biotechnologiach. Plazma taka
jest rowniez nierébwnowagowa co oznacza, ze energie elektronéw sa znacznie
wigksze od energii pozostatych jej czastek. Zainteresowanie wytwarzaniem i
zastosowaniami nietermicznej i nierbwnowagowej plazmy wcigz rosnie, a gtéwng
tego przyczyng jest mozliwos¢ swobodnego kontrolowania jej parametrow w
szerokich granicach, w zaleznosci od zastosowan, poprzez:

- sklad chemiczny gazu roboczego, ktéry decyduje o rodzaju i energiach
aktywnych czastek plazmy (elektronéw, atomoéw, molekut, jonéw, rodnikow),

- cisnienie - w zakresie od niemal prozni do cisnienia atmosferycznego; wyzsze
prowadzi do zmniejszenia drogi swobodnej czgstek plazmy i réwnowagi
termodynamicznej,

- strukture pola elektromagnetycznego; zewnetrznie wzbudzone pole elektryczne
i/lub magnetyczne wykorzystuje sie do przyspieszania, grzania, kompres;ji i
kierowania czastek plazmy,

- geometrie wyladowania - brak lub obecnos¢ elektrod, obecno$c¢ dielektryka,
objeto$¢ przestrzeni wytadowczej - wytadowania w matej objetoSci oznaczajg
odejscie od réwnowagi termodynamiczne;j,

- parametry uktadu zasilajgcego (moc, napiecie, czestotliwos¢, liczba faz, ksztatt
napiecia zasilajgcego, impedancja wewnetrzna uktadu zasilania).

W plazmie nietermicznej wiekszosc¢ energii elektrycznej wykorzystywana jest
na wytwarzanie wysokoenergetycznych elektronéw, nie za$ na podgrzewanie gazu.
A zatem, energia plazmy jest kierowana na dysocjacje wywotang zderzeniami z
elektronami i jonizacje gazu w celu wyprodukowania rodnikéw, ktére rozktadajg
toksyczne czagsteczki gazu. W jezyku potocznym moéwimy, ze w plazmie
nietermicznej elektrony sa ,gorace”, zas pozostate czastki plazmy sg ,zimne” -
moga mie¢ temperature otoczenia i nizszg. W wielu zastosowaniach, zwlaszcza
przy usuwaniu bardzo rozcienczonych substancji zanieczyszczajgcych powietrze,
technika zastosowania plazmy niskotemperaturowej jest najbardziej odpowiednia i
niezastgpiona, ze wzgledu na selektywnosé energii i mozliwo$¢ usuwania Kilku
zanieczyszczen powietrza jednoczesnie. W innych zastosowaniach, gdy wystepujg
mieszane rodzaje odpaddéw, wykorzystuje sie plazme termiczng do spalenia
catkowitego odpaddw, tacznie z pojemnikiem, a nastepnie plazme
niskotemperaturowg do oczyszczenia gazéw powstatych w procesie spalania.
Dotychczas przebadano wiele typdw reaktorow plazmy niskotemperaturowej
wykorzystywanych w procesach zwigzanych z ochrong srodowiska. Potencjalne
mozliwosci tych urzadzen potwierdzono niejednokrotnie przy usuwaniu tlenkow
azotu NOy, dwutlenku siarki SO» z gazéw spalinowych, metali ciezkich i lotnych
substancji organicznych powstajacych w procesach malowania, lakierowania i
procesach chemicznych [16,17, 19].

Jako zjonizowany gaz, czasteczki plazmy tatwo wchodza w reakcje z
réznymi substancjami chemicznymi, co pozwala na rozktad zwigzkéw toksycznych,
modyfikacje struktur polimerowych, niszczenie bakterii i grzybdw oraz wptywanie na
ich struktury biologiczne i DNA.

Ws$réd  zastosowan — srodowiskowych,  najbardziej  technologicznie
zaawansowang i stosowang w praktyce jest technologia obrébki wody pitnej.
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Niemal od poczatku XX wieku powstawaty w Europie (Nicea 1907) i na Swiecie

(Los Angeles 1987) stacje obrébki wody, w ktérych szkodliwy dla srodowiska chlor

byt zastepowany ozonem wytwarzanym w wytadowaniach barierowych. Obecnie na

Swiecie pracuje ponad 3000 instalacji ozonowania wody pitnej, w ktérych ozonatory

wytwarzajg ponad 100 kg Os/h a moce jednostkowe stacji ozonowania siegajg

setek megawatéw [11, 12]. W potowie dwudziestego wieku zaczeto powszechnie
stosowaé ozonowanie wody basenowe;j.

Inne $rodowiskowe zastosowania ozonu generowanego w wytadowaniach
barierowych w powietrzu bgdz tlenie obejmuja [16, 20, 26, 41, 45]:

- sterylizacje powietrza, wody, gleby, powierzchni i opakowan — badane sg rézne
typy wytadowan w powietrzu, nad powierzchnig wody i bezposrednio w wodzie,
szczegolnie przy zasilaniu impulsowym; prowadzone sg préby usuwania
mikrobiologicznych zanieczyszczen papieru, opakowan z tworzyw sztucznych,
redukcji tlenkédw azotu z gazéw spalinowych pochodzacych ze spalania gazu
naturalnego, usuwania tlenkéw azotu (NOy), dwutlenku siarki (SO2), metali
ciezkich i lotnych substancji organicznych (VOC) powstajacych w procesach
malowania, lakierowania, spalania odpadéw poszpitalnych i w innych procesach
chemicznych,

- recykling i usuwanie zanieczyszczenh — rozktad i spalanie odpaddw organicznych,
lotnych i statych, gazéw spalinowych z silnikéw wysokopreznych, zuzytych
baterii, ptytek obwodéw drukowanych, za pomocg plazmy ftukowej i kwasi-
tukowej,

- wspomaganie reakcji chemicznych — selektywne  usuwanie  acetylenu
z etylenu, rozkfad etylenu, trichloroetylenu, octanu etylu i toluenu, wytwarzanie
wodoru gazowego i sadzy poprzez rozpad weglowodorow.

Wiekszo$¢ wymienionych badan jest znacznie zaawansowana, a niektére z nich

zostaty juz zastosowane w praktyce.

Biologiczne i medyczne zastosowania plazmy niskotemperaturowej
wykorzystujg bakteriobdjcze wtasciwosci wytadowan elektrycznych, a zwtaszcza
wytwarzanych podczas tych wyladowan takich zwigzkéw, jak ozon (Os), tlenek
azotu (NO) i nadtlenek wodoru (H205).

Pozadang cechg plazmy w tych zastosowaniach jest brak réwnowagi
termodynamicznej - niska temperatura gazu i wysokie energie elektronéw inicjujg
reakcje chemiczne, wptywajace na struktury biologiczne i DNA bakterii, wiruséw i
grzybow, ale nie niszczg innych (zdrowych i korzystnych dla funkcjonowania)
skfadnikéw czy komorek srodowiska biologicznego poddawanego obrébce
plazmowe;.

Badane sa rozne rodzaje wytadowan elektrycznych przy cisnieniu
atmosferycznym, ale szczegdlna uwaga poswiecona jest wyladowaniom
impulsowym - energia dostarczana elektronom w bardzo krétkim czasie (rzedu
nanosekund) trwania impulsu, nie podgrzewa otaczajacego medium (gazu, cieczy,
komorek).

Aktualnie, zastosowania biologiczne i medyczne obejmuja [13, 20,30, 31]:

- sterylizacje zywych tkanek ludzkich i zwierzecych i wspomaganie leczenia —
zabijanie mikroorganizmow, zwtaszcza trudno usuwalnych przetrwalnikow
bakteryjnych, bioodkazanie za pomocag wytadowan w postaci $lizgajgcego tuku,
wytadowan statoprgdowych w powietrzu, mechanizmy oddziatywania plazmy
nietermicznej na bakterie, sterylizacje niskotemperaturowg w plazmie
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impulsowej; koagulacje i sterylizacje ran powierzchniowych, krwi, zastosowania
w stomatologii, wspomaganie leczenia nowotworow skory;

- sterylizacje narzedzi medycznych - zwtaszcza elementéw wykonanych z tworzyw
sztucznych nieodpornych na wysoka temperature; wykorzystywana jest plazma
impulsowa, mikrofalowa, w $rodowisku suchym i wilgotnym;

- pokrywanie implantéw i soczewek warstwami biokompatybilnymi - wytwarzanie i
biologiczne zastosowania polimeréow plazmowych w leczeniu i diagnostyce,
poprawa wilasciwosci i biokompatybilnosci cienkich warstw amorficznych na
protezach dentystycznych, powierzchni tytanu, nanowarstw na soczewkach
kontaktowych, osadzanie plazmowe kompozytowych, bioaktywnych powtok
implantow wewnatrzkostnych;

- inzynierie tkankowg — plazma wspomaga wytwarzanie czynnikdw bioaktywnych i
lekdw, immobilizuje molekuty biologiczne, modyfikuje powierzchnie w celu
regulowania zachowar komérki, poprawia adhezje krwi;

- diagnostyke medyczng - wytwarzanie biosensoréw na bazie polimeréw i cienkich
warstw amorficznych do analiz medycznych.

Metody plazmowe w biomedycynie, a zwtaszcza szeroko juz stosowana w
praktyce medycznej ozonoterapia, wykazujg wysoka skutecznosé, eliminujg
wigkszo$¢ bakterii, wirusdw, grzybow i plesni, aktywizujg dziatanie enzyméw
antyutleniajacych, pobudzajg wytwarzanie biatych krwinek. W oddziatywaniu z
zywymi organizmami i tkankami, w bezpiecznych dawkach, nie dajg skutkéw
ubocznych, sa bezbolesne, nie wywotujg reakcji alergicznych, a czesto eliminujg
konieczno$¢ kuracji farmakologicznej.

Prace badawcze dotyczace zastosowan nietermicznej plazmy w
technologiach zwigzanych z ochrong srodowiska oraz w biotechnologiach majg na
celu, m.in.:

- ocene przydatnosci i skutecznosci réoznych rodzajéw wytadowan elektrycznych
do wytwarzania plazmy nietermicznej, zwtaszcza przy ci$nieniu atmosferycznym,

- usprawnienie procesu generacji elektrondéw inicjujgcych proces usuwania
zanieczyszczenh,

- osiagniecie pozgdanego sktadu koricowego mieszaniny gazowej i wysokiego
stopnia konwersji szkodliwych zwigzkéw poprzez dodawanie domieszek i
katalizatoréw (para wodna, amoniak),

- minimalizacje zuzycia energii,

- dopasowanie zrodta zasilania elektrycznego do reaktora plazmowego.

Uktad zasilania, niezaleznie od rodzaju wytadowan elektrycznych
wykorzystywanych do generacji plazmy, przesadza o sprawnosci catego procesu
plazmowego i, w konsekwencji, 0 mozliwosci jego przemystowego zastosowania.

5.4. Wytadowania elektryczne jako zrédto plazmy

Plazme dla celéw technologicznych wytwarza sie za pomocg wyladowan
elektrycznych, ktére moga wystepowa¢ w roznych formach, w zaleznosci od
geometrii elektrod i elektrycznego uktadu zasilania.

W  technologiach plazmowych wykorzystuje sie zaréwno wytadowania
niezupetne, nie zwierajace elekirod reaktora plazmowego jak i wytadowania
zupetne, do ktdrych zaliczamy wytadowanie tukowe.
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Dotychczas przebadano niemal wszystkie rodzaje wytadowan elektrycznych
jako potencjalne zrodto plazmy, poczawszy od wytadowan w uwarstwionych
ukfadach dielektrycznych, poprzez wytadowania koronowe w silnie niejednorodnych
polach elektrycznych, wyladowania jarzeniowe przy cisnieniu atmosferycznym,
wyladowania mikrofalowe a na wytadowaniach kwasi-tukowych i tukowych
skonczywszy. Poniewaz badania prowadzone w Instytucie Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej dotyczg uktadéw zasilania reaktoréw z
wytadowaniami barierowymi i tukowymi [3, 4, 12,16, 17, 19, 20, 23, 25 - 27, 30 -
45], w dalszej czesci przedstawiono krotko te rodzaje wytadowan.

5.4.1. Wyladowania dielektryczne barierowe DBDs

Wytadowania przy zmiennym wymuszeniu AC i w obecnosci bariery
dielektrycznej sa najczesciej wykorzystywane w technologiach nietermicznej
plazmy. Typowe konfiguracje elektrod to ukfad ptaski i cylindryczny (rys. 5.2), w
ktorych dielektryk (szklo, ceramika, polimer, substancja porowata), jest
umieszczony na elektrodzie wysokonapieciowej, rzadziej na obu elektrodach, badz
miedzy nimi, tworzac jedng Iub wiecej szczelin (przerw) wytadowczych.
Powszechnie  wykorzystywanym w  praktyce reaktorem plazmowym z
wyftadowaniami barierowymi jest ozonator. Wytwarzany w nim, wskutek wytadowan
w powietrzu lub w tlenie, ozon (Os, trojczasteczkowy tlen) znalazt zastosowanie,
niemal od poczatku XX wieku, w procesach obrébki wody pitne;j.

__— elektroda
. dielektrvk
przerwa wyladoweza dielektryk

T elektroda

Rys. 5.2. Typowe konfiguracje elektrod reaktora z wytadowaniami barierowymi

Dielektryczne wytadowania barierowe wytwarzane sg przy stosunkowo
szerokim zakresie cisnien, zwykle w od 0,1 do 1. atmosfery, przy napieciu
przemiennym siegajagcym w niektérych zastosowaniach nawet 100kV i
czestotliwosci od kilku hercéw do setek kilohercow. Dtugos¢ szczeliny wytadowcze;j,
w zaleznosci od zastosowan, moze wynosi¢ od 0,1 mm dla wyswietlaczy
plazmowych, kilka milimetréw w ozonatorach i do kilku centymetréw w laserach
CO; [14]. Bariera dielektryczna jest w wiekszosci reaktorow DBD wykonana ze
szkia, kwarcu, materiatéw ceramicznych badz polimeréw.

Rozréznia sie trzy podstawowe konfiguracje elektrod w wytadowaniach
barierowych, ktére prowadzg do: 1) wyladowan objetosciowych (z ang. volume
discharges, VD), 2) powierzchniowych (surface discharges, SD) oraz 3) ko-
planarnych (z ang. co-planar discharges). Budowane sa tez reaktory, w ktérych
wystepujg wszystkie z wymienionych wyzej wytadowan.

Na rysunku X.3, opracowanym na podstawie [26], przedstawiono wartos$¢
gestosci objetosciowej mocy w kw/m? dla wybranych wyladowan zachodzacych w
obecno$ci bariery dielektrycznej. Jak z niego wynika, najwiekszg gesto$¢ mocy
rzedu 10" kW/m® mozna osiggna¢ w pojedynczym mikrowytadowaniu, natomiast w
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klasycznym wytadowaniu barierowym uzyskiwane gestosci mocy sg rzedu 10
% kwW/m?®, a wiec kilka rzedéw mniejsze.

Rys. 5.3. Gesto$¢ mocy wybranych wytadowan w obecnosci bariery dielektrycznej [27]

Zwiekszenie gestosci mocy wytadowan jest teoretycznie mozliwe w dwojaki
sposob:
- przez zastosowanie specjalnych konstrukcji elektrod i dielektrykéw, tak, aby
wyladowania zachodzity w bardzo waskich szczelinach wytadowczych (10°
! kw/m?®), badz w mikro-otworach (10°+10°kw/m?),
- poprzez zastosowanie impulsowych zrédet zasilania (10>-10° kW/m?®).
Odpowiednia geometria elektrod reaktora, rodzaj dielektryka oraz sposob
zasilania w energie elektryczng decydujg o parametrach wytwarzanej plazmy oraz
mozliwo$ciach i charakterze pracy reaktora.

5.4.2. Wytadowania tukowe

Wytadowanie tukowe zachodzi w szerokim zakresie cisnien, od 0,1 Pa do
10 MPa. Jego cechg charakterystyczng jest relatywnie niski spadek potencjatu na
elektrodach - zwykle ponizej 100V, wysoka gestos¢ natezenia pradu
@+ 104) Alcm® i znaczna intensywnos¢ Swiecenia  kolumny iukowej.
Charakterystyka pradowo-napieciowa wytadowania tukowego, przy cisnieniu
atmosferycznym ma 3 podstawowe zakresy (rys. 5. 4):

- zakres |, w ktérym niestabilne wytadowanie iskrowe przechodzi w niestabilne
wytadowanie tukowe

- zakresll, w ktéorym wyladowanie ftukowe jest w stanie nieréwnowagi
termodynamicznej. Gestos¢ elektronow w tym zakresie wynosi (1019+1021) m~,
energia elektronéw (0,2+2) eV, $rednia energia gazu (0,025+0,5)eV oraz
natezenie pragdu (1+50) A,

- zakres lll - wytadowanie tukowe jest w stanie réwnowagi termodynamicznej.
Gestosé elektronow w tym stanie wynosi (10°°+10%°) cm™, energia elektronéw i
czgsteczek gazu (1+10) eV, za$ natezenie pradu (50+1000) A.

Na rys. 5.4 pokazano réwniez zakresy prgdéw i napie¢ dla innych niz tukowe
wyladowan elektrycznych, ktére wykorzystuje sie do wytwarzania plazmy
nietermicznej.

tuk elektryczny ptonacy stabilnie miedzy elektrodami reaktora plazmowego
jest zrédtem plazmy nietermicznej bedacej w stanie réwnowagi termodynamiczne;j i
w tej postaci jego zastosowanie w technologiach zwigzanych z oczyszczaniem
gazow jest ograniczone do spalania termicznego. Préby zastosowania tuku
elektrycznego w technologiach zwigzanych z ochrong $rodowiska ograniczajg sie
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do spalania odpaddéw statych. Przy unieszkodliwianiu gazéw przemystowych
(np. gazy wylotowe elektrowni lub elektrocieptowni), tuk elektryczny jest mato
przydatny, bowiem wytwarzana nim plazma nie jest w stanie skutecznie
spenetrowac przestrzeni wypetnionej zanieczyszczonym powietrzem, w sposob
umozliwiajgcy usuniecie zawartych w nim zanieczyszczen.

Z punktu widzenia zastosowan tuku w ochronie $rodowiska interesujgcym
jest wyladowanie tukowe w fazie nierownowagowej (zakres Il na rysunku 5.4).
Przyktadem takiego wyladowania moze by¢ slizgajace sie wytadowanie tukowe,
znane w literaturze $wiatowej pod nazwg slizgajacy sie tuk (,gliding arc”), w ktérym
wyftadowanie przemieszcza sie wzdtuz elektrod wytadowczych ruchem $lizgowym,
zmieniajac  istotnie  swoje  wiasciwosci  fizyczne a  mianowicie:  od
charakterystycznych dla plazmy znajdujgcej sie w stanie réwnowagi
termodynamicznej do typowych dla plazmy nieréwnowagowej.. Reaktory plazmy
nietermicznej ze slizgajacym sie wytadowaniem tukowym, mogg by¢ budowane jako
dwu-, trzy- i wieloelektrodowe. Charakteryzujg sie prostg budowa, niewielkimi
wymaganiami w stosunku do uktadu zasilania, mogg pracowac¢ z praktycznie
wszystkimi rodzajami gazéw i ich mieszanin, reaktywnych i niereaktywnych,
suchych i zawierajgcych pary cieczy.

Rys. 5.4. Charakterystyka pradowo napigciowa wytadowania elektrycznego w powietrzu,
ze szczegolnym uwzglednieniem wytadowania tukowego
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W dalszej czesci oméwiono dwa rodzaje reaktoréw nietermicznej plazmy:
-z wytadowaniami barierowymi (ozonatory),

- ze Slizgajacym sie wytadowaniem tukowym (reaktory typu ,gliding arc”).

Taki wybor wynika z kilku powoddw: oba rodzaje wytadowan elektrycznych
wytwarzajg nietermiczng plazme przy cisnieniu atmosferycznym, konstrukcja
reaktorébw jest dobrze opracowana i stosunkowo prosta, potencjalny obszar
zastosowan duzy, zwitaszcza w procesach ochrony srodowiska i w rozwijanych
obecnie biotechnologiach, oba reaktory moga by¢ zasilane z podobnych zrodet
wykorzystujacych wihasciwosci nieliniowych obwodow magnetycznych
transformatoréow i w koncu, oba rodzaje reaktorow plazmowych i ich uktady
zasilania sg przedmiotem badan prowadzonych przez autoréw monografii [3, 4, 11,
19 — 22, 29 - 45]

5.5. Reaktory plazmy nietermicznej

Gltéwne cechy technologii plazmowych w zastosowaniach zwigzanych z
oczyszczaniem gazow wylotowych to: bezodpadowo$¢, mozliwosé prowadzenia
procesdw oczyszczania gazéw w duzej objetosci przy cisnieniu atmosferycznym,
selektywno$¢ energii, potencjalnie duzy obszar zastosowan. W tabeli 5.2
przedstawiono wybrane typy reaktoréw plazmowych, ich gtéwne zastosowania oraz
sposoby ich zasilania w energie elektryczng

Tabela 5.2. Reaktory plazmowe i ich zastosowania

Rodzaj reaktor plazmowego Zastosowania Sposo6b zasilania
Napiecie przemienne
czestotliwosci sieciowej i
podwyzszonej.

Reaktory z wytadowaniami | Synteza ozonu, konwersja
barierowymi — DBDs. metanu.

Reaktory z upakowaniem
dielektrycznym- bad
packed.

Rozktad SOx i NOy, Napiecie state, impulsowe
konwersja hydrokarbonéw. |oraz przemienne.

Filtracja pytdw, wytwarzanie

Reaktory koronowe. Napiecie impulsowe, state.

ozonu.
Reaktory z
mikrowytadowaniami- Sterylizacja, obrébka Napigcie impulsowe,
hollow cathode materiatow organicznych. wysoka czestotliwosc.
discharges.
Reaktory z wytadowaniami | Unieszkodliwianie tlenkdw | Napiecie sinusoidalne
powierzchniowymi azotu, lotnych substancji podwyzszonej i wysokiej
co-planar. organicznych. czestotliwosci.

Napiecie state,
jednokierunkowe, napiecie
sinusoidalne
czestotliwosci sieciowe;j.

Syntezy chemiczne,
topienie, spawanie, obrébka
powierzchniowa.

Reaktory tukowe
(plazmotrony).

Neutralizacja toksycznych

Reaktory quasi-tukowe (ze gazow, unieszkodliwianie

slizgajacym sie tukiem).

Napiecie state, impulsowe
oraz przemienne.

SOy i NO .
Reaktory mikrofalowe. Usuw._ame lotnych substancji | Napiecie o c_ze_stotllwospl
organicznych VOC. rzedu mega i giga hercéw.
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Niezaleznie od rodzaju wytadowan wykorzystywanych do generacji plazmy,
reaktory plazmy nietermicznej dla zastosowan przemystowych, tgczy wiele cech
wspoélnych. Sg to na ogét urzadzenia o duzej mocy, wymagajace zasilania energig
elektryczng o wysokim napieciu od kilku do kilkunastu kilowoltéw i czestotliwosci
sieciowej lub podwyzszonej.Uklady zasilania reaktoréw plazmowych, stanowigce
zawsze nieodtgczng czes¢ systemu generacji plazmy, aby speti¢ wymagania tych
bardzo nietypowych odbiornikéw energii elektrycznej, wymagaja specjalnych metod
projektowania i konstrukcji. Reaktory plazmowe, w ktérych plazma wytwarzana jest
za pomocg wytadowan elektrycznych w gazie sg urzadzeniami technologicznymi,
bowiem plazmy nie mozna przechowywac ani transportowac i musimy jg wytwarzac
w miejscu, gdzie jest wykorzystywana w procesie technologicznym.

5.5.1. Reaktory z wytadowaniami barierowymi - ozonatory

Terminu ozonator uzywa sie zaréwno do okreslenia urzgdzenia do
wytwarzania ozonu, jak réwniez do elementu wytadowczego, w ktéorym w
wytadowaniach dielektrycznych barierowych odbywa sie wtasciwy proces syntezy
ozonu. Ozonator jako urzadzenie do produkcji ozonu, to zespdt kilku elementéw,
takich jak: zasilacz, elementy wytadowcze, uktady przygotowania i dostarczania
powietrza badz tlenu, uktady zabezpieczen.

Zastosowanie ozonu, wytwarzanego podczas wytadowan barierowych w
powietrzu i tlenie do obrobki wody pitnej, jest najbardziej technologicznie
zaawansowanym i stosowanym powszechnie w praktyce procesem plazmowym. W
wiekszosci wysoko uprzemystowionych krajow na $wiecie catkowicie zaniechano
lub istotnie ograniczono stosowanie chloru, fluoru, etylenu, bromku metylu i innych
zwigzkéw chemicznych o wiasciwosciach utleniajgcych i bakteriobdjczych.

Aktualnie, obok procesow obrébki wody i Sciekdw, rozwijane sg takze inne
zastosowania plazmy wytadowan barierowych, ktére obejmujg zagadnienia
zwigzane z ochrong $rodowiska oraz zastosowania biologiczne i medyczne. W
wiekszosci omawianych zastosowan wykorzystuje sie szczegodlne wiasciwosci
wytwarzanego podczas wytadowan ozonu, do ktérych nalezg:

- kilka tysiecy razy wieksza zdolnos¢ do usuwania bakterii, grzybow, plesni i
przetrwalnikow drozdzy od konwencjonalnych zwigzkéw chemicznych typu chlor,
fluor czy brom, w znacznie krétszym czasie i mniejszych dawkach;

- neutralizacja pH oraz poprawa koloru i smaku wody;

- biologiczny rozktad substancji organicznych;

- strgcanie metali ciezkich oraz usuwanie nadmiaru zelaza, manganu i siarki,
dzieki, inicjiowanemu przez ozon, procesowi mikroflokulaciji;

- brak ubocznych produktéw rozpadu ozonu i krétki czas jego potowicznego
rozpadu na tlen czgsteczkowy;

- wytwarzanie ozonu w miejscu, w ktérym jest stosowany, co wyklucza
koniecznos¢ transportu.

Wymienione wiasciwosci ozonu sprawiajag, ze jego zakres zastosowan wcigz
sie rozszerza. Obecnie, obok obrobki wody pitnej, wykorzystuje sie ozon i plazme
wytadowan elektrycznych w procesach sterylizacji powietrza, wody, gleby,
powierzchni i opakowan, redukcji tlenkéw azotu z gazéw spalinowych
pochodzacych ze spalania gazu naturalnego, usuwania tlenkéw azotu (NOy)
dwutlenku siarki (SOz), metali ciezkich i lotnych substancji organicznych (VOC),
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powstajacych w procesach malowania,

lakierowania,

poszpitalnych i w innych procesach chemicznych.

5.5.2. Proces syntezy ozonu w wytadowaniach barierowych

spalania odpadow

Proces formowania ozonu w reaktorze z wytadowaniami barierowymi mozna

podzieli¢ na 3 zasadnicze etapy (Tabela 5.3):

Tabela 5.3. Etapy procesu syntezy ozonu w wytadowaniach barierowych

Zjawisko Rozbijanie Rekombinacja Dyfuzja

Reakcja e+0:=20 O+ 02=0s Os
chemiczna e+Nz=2N N + Ox = NOx |:‘>
czas trwania 10°s 10°s 10%s

Rozbijanie (jonizacja i dysocjacja), w ktérym po przekroczeniu przez napiecie
zasilajace wartosci zaptonu wytadowania, nastepujg bardzo szybkie procesy
jonizacji, generujace nosniki tadunkéw, niezbedne do przeptywu pradu, ktérymi
w czystym tlenu sg elektrony oraz dodatnie i ujemne jony tlenu, natomiast w
powietrzu, takze jony azotu. Jednoczeénie, elektrony, odpowiedzialne za
przeptyw pradu w mikrowytadowania, powodujg dysocjacje czastek tlenu i azotu,
zgodnie z reakcjami podanymi w tabeli 5. 3. 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.
Rekombinacja, znacznie wolniejszy etap (rzedu kilku mikrosekund), w ktérym
nastepuje formowanie czastek ozonu. Gdyby wszystkie atomy tlenu, wytworzone
w pierwszym etapie procesu, wziety udziat w formowaniu ozonu, to sprawnosc¢
jego generacji bytaby najwieksza. Badania wykazujg, Zze jest to mozliwe tylko dla
bardzo stabych mikrowytadowan. Podczas silniejszych wyladowan i wiekszych
energii dostarczanych do przestrzeni wytadowan, zaczynajg zachodzié
dodatkowe reakcje, w wyniku ktérych atomy tlenu moga faczy¢ sie w tlen
dwuczasteczkowy, oraz czastki ozonu reagujg z atomami tlenu. Istnieje zatem
pewna optymalna warto$¢ intensywnosci wytadowan, zapewniajgca maksymalng,
sprawno$¢ procesu syntezy ozonu.
Dyfuzja, ostatni etap cyklu, w ktérym czastki ozonu opuszczajg szczeline
wytadowczg. Ten etap trwa milisekundy i przesadza o czasie trwania catego
cyklu. Nastepny impuls energii powinien pojawi¢ sie dopiero po zakonczeniu
tego etapu, w przeciwnym razie, czgs¢ uformowanych w poprzednim etapie
czastek ozonu ulegnie destrukcji i sprawnos$¢ procesu syntezy ozonu w
wytadowaniach barierowych zmaleje.

Dla tak scharakteryzowanego cyklu procesu syntezy ozonu w wyladowaniu

barierowym, teoretyczny przebieg impulsu napiecia zapewniajacy jego realizacje
przy maksymalnej sprawnosci, przedstawiono na rysunku 5.5. Czas etapu dyfuzji,
rzedu milisekund, przesadza o czasie trwania pojedynczego cyklu syntezy ozonu i
pozwala oszacowac czestotliwosé napiecia zasilajacego w granicach (50+1000) Hz.
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Rys. 5.5. Teoretyczny przebieg napiecia zasilajacego zapewniajacy realizacje cyklu procesu
syntezy ozonu, T; — czas trwania pojedynczego impulsu, T.- czas trwania cyklu,
f - wymagana czestotliwos¢ impulséw

5.5.3. Reaktor z wyladowaniami barierowymi jako odbiornik energii
elektrycznej

Reaktor z wytadowaniami barierowymi, jako odbiornik energii elektrycznej,
stanowi obcigzenie pojemnosciowo-rezystancyjne ze zmienng pojemnoscia.
Zmiana pojemnosci wynika stad, ze podczas fazy wytadowan, gdy szczelina
gazowa przewodzi, o pojemnosci uktadu decyduje wartos¢ pojemnosci Cy
dielektryka statego. Podczas przerw w wytadowaniach, pojemnos$¢ elementu
wytadowczego okreslona jest zastepczg pojemnoscia szeregowo potaczonych:
warstwy dielektryka Cqy i nieprzewodzacej gazowej przestrzeni wytadowczej Cs;.
Zatem, jezeli w reaktorze nie zachodza wytadowania, to odwzorowujemy go za
pomocg uwarstwionego kondensatora rzeczywistego (Rys. 5.6).

Rys. 5.6. Schemat zastepczy elementu wytadowczego bez wytadowan w szczelinie gazowe;j

Przy zasilaniu napieciem przemiennym, rozkiad napie¢ w ukfadzie
z rysunku 5.6 podyktowany jest pojemnosciowym pradem przesuniecia. Wéwczas
mozna poming¢ w schemacie rezystancje modelujaca prad uptywu dielektryka. Gdy
napiecie na szczelinie wyladowczej przekroczy warto$¢ niezbedng do zaptonu
wyladowan, gaz zostaje zjonizowany i szczelina powietrzna traci swe wiasciwosci
izolacyjne. Na prad przesuniecia naktada sie prad przewodzenia i schemat
zastepczy reaktora z wytadowaniami barierowymi wymaga uzupetnien. W wielu
rozwazaniach przyjmuje sie, ze szczelina powietrzna podczas wytadowan jest
zwierana, co odpowiada zatozeniu, ze napiecie zaptonu wytadowan U i napiecie
gasniecia Uy sg sobie réowne. Nie jest to zgodne z wynikami doswiadczen. W
rzeczywisto$ci, napiecie gasniecia stanowi od (0,6+0,9) U, i zalezy od skfadu
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chemicznego gazu zawartego w szczelinie, jego ci$nienia, rezystywnosci
powierzchni elektrod i ich wymiaréw. Blizsze wynikom doswiadczenia jest
zatozenie, ze napiecie na szczelinie jest state i rowne napieciu zaptonu U,. Mimo ze
proces zaptonu i gasniecia wyladowan jest nieustannie powtarzany w réznych
miejscach szczeliny i w réznym czasie, to nawet podczas intensywnych wyladowan
usredniona warto$¢ napiecia na szczelinie wytladowczej jest stata. Takie zalozenie
stalo sie podstawg jednego z najczesciej stosowanych w praktyce schematow
zastepczych reaktora z wytadowaniami barierowymi w ktérym, réwnolegle do
pojemnosci modelujacej szczeling wytadowcza, wiacza sie idealne zrédta napiecia
0 zmiennej biegunowosci i sile elektromotorycznej réwnej napieciu zaptonu
wytadowan. W pracy [18] zaproponowano schemat zastepczy reaktora z
wytadowaniami barierowymi, przedstawiony na rysunku 5.7 w ktérym, rownolegle
do kondensatora modelujacego pojemnos¢ przestrzeni wytadowczej, wigczono
nieliniowg konduktancie o charakterystyce pradowo-napigciowej in=f(usz),
odwzorowujgcej zmiany przewodnosci szczeliny wytadowczej przed i podczas
wytadowan.

in .
a) b) :
ioz In E
Yisz . )
i o
u Csz—— Usz (H)Gr , . !
! Usz
Cd \ Gy=mtgay
| | G,=mtga,

Rys. 5.7. Schemat  zastepczy reaktora z  wytadowaniami  barierowymi  (a),
oraz charakterystyka pradowo-napieciowa nieliniowej konduktancji G, (b)

Mozna takze przyja¢, ze zaleznos¢ pradu od napiecia ma ksztait
charakterystyki przekaznikowej (linia przerywana na rys. 5.7), co odpowiada
zatozeniu statego, rownego U,, napiecia na szczelinie podczas wytadowan.

5.5.4. E lektryczne i en ergetyczne p arametry reaktorow z wytadowaniami
barierowymi

Wytadowania barierowe powstajg w uwarstwionym uktadzie dielektrycznym
pod wplywem przytozonego napigcia zmiennego AC, najczesciej sinusoidalnego lub
kwasi-sinusoidalnego, w konstrukcjach reaktoréw przedstawionych na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Schematy reaktoréw z wytadowaniami barierowymi: (a) ozonator, (b) reaktor
z dielektrykiem o strukturze porowatej, zwanym upakowaniem dielektrycznym

Okreslenie sprawnosci procesu syntezy ozonu w wytadowaniu barierowym,
wymaga wyznaczenia warto$ci energii elektrycznej dostarczanej do przestrzeni
wyftadowan. Natura mikrowytadowan, objawiajgca sie nanosekundowymi impulsami
pradu przewodzenia nakfadajacymi sie na znacznie wolniejszy prad przesuniecia,
utrudnia wyznaczenie energii metodg catkowania iloczynu chwilowych wartosci
pradu i napiecia. Wymaga to bowiem, juz przy czestotllwosm sieciowej,
prébkowania przebiegéw pradu i napiecia w co najmniej 10° punktach na jeden
okres napiecia zasilajacego. Najczesciej stosowang metodg wyznaczania mocy jest
korzystanie z figury Lissajous — zaleznosci tadunku q(t) od napiecia u(f) (Rys. 5.9).
Powierzchnia figury g=f(u) uzyskana oscylograficznie w ukfadzie z rysunku 5. 7, jest
miarg energii rozpraszanej w jednym cyklu zmian napiecia zasilajagcego w
przestrzeni gazowej reaktora z wytadowaniami barierowymi.

Analitycznie moc czynng wytadowan barierowych wyznacza sie z
zaleznosci, zwanej formutg Manley’a [11]:

pPedsculu ~S=u | ¢ = CC (5.1)
Cw Cd + Csz

Zaleznos¢ (5.1) pozwala wyznaczy¢ waznq przy projektowaniu ozonatoréw
gesto$¢ powierzchniowg mocy czynnej pe (W/m ) jako stosunek mocy czynnej P
do aktywnej powierzchni wyladowczej elektrod Sei: pe=PI/Se, od ktérej zalezy
wydajnos¢ ozonatora. Zaleznos$¢ ta pokazuje, jak wptywajg parametry uktadu
zasilania w energie elektryczng na jej wartos¢. Wydajno$¢ syntezy ozonu, ktorej
miarg jest moc czynna elementu wytadowczego, zalezy liniowo od napiecia i
czestotliwosci (Rys. 5.10). Zalezno$¢ wydajnoéci od napiecia wykorzystuje sie w
ozonatorach do regulacji ilosci wytwarzanego ozonu, jednak podwyzszanie napiecia
zasilajacego, w celu zwiekszenia wydajnosci, jest ograniczone wytrzymatoscig na
przebicie dielektryka statego i zwykle nie przekracza 50 kV. Skutecznym sposobem
poprawy wydajnosci ozonatora jest zwiekszenie czestotliwosci napiecia
zasilajacego. Jednakze, tu takze wystepujg ograniczenia, wynikajace ze wzrostu
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temperatury gazu w przestrzeni wytadowczej, co pogarsza przebieg procesu
syntezy i zmusza do stosowania specjalnych systeméw chiodzenia elektrod.

W  praktyce przemystowej stosowane sg czestotliwosci podwyzszone
(150, 600, 750 Hz), przy ktérych chtodzona wodg jest elektroda uziemiona. Wyzsze
czestotliwosci zasilania wymagajg chtodzenia obu elektrod oraz stosowania innych
niz woda mediéw chtodzacych. Stosowanie podwyzszonej czestotliwosci zasilania
pozwala uzyskiwa¢ wymagang wydajnos$¢ przy nizszych wartosciach napiecia, co
sprzyja wiekszej trwatosci elementéw wytadowczych. Wptyw napiecia i
czestotliwosci na moc, zuzycie energii i wydajno$¢ ozonatora przedstawiono na
rysunku 5.10. Jak wynika z zaleznosci (5.1) i z rysunku 5.10a, moc jest liniowg
funkcjg czestotliwosci, natomiast wydajnosé (rys. 5.10b i ¢) zmienia sie z
czestotliwoscig wolniej niz proporcjonalnie. W praktyce, podwojenie wydajnosci
reaktora ozonu wymaga kilkunastokrotnego wzrostu czestotliwo$ci i wowczas
nalezy sie liczy¢é z 15+20 % wzrostem strat w postaci ciepta w elemencie
wytadowczym, ktére musi byé odprowadzone przez uktad chtodzenia. W
wytwarzaniu ozonu na skale przemystowg, waznym parametrem jest wydajno$é
energetyczna procesu, mierzona iloscig energii pobieranej z sieci przez uktad
zasilania dla wytworzenia 1kg ozonu (w kWh/kg), badz iloscig ozonu w uzyskana z
1 kWh dostarczonej energii (kg/kWh).

a) b)

/\/WN

R1
F C1 Oz
U] [0 U Y.osc R,
x\I_IJx
Co—/—— Y
C) _ fcz
CE S
XY (R+R,)

Rys. 5.9. (a) Figura Lissajous q=f(u)), (b) uktad do jej wyznaczania, (c) zalezno$é na moc
czynng  wytadowan, w ktoérej: F — pole powierzchni ograniczone krzywa
w dziatkach, X, Y - nastawy na oscyloskopie w V/dz, f — czestotliwo$¢ napiecia
zasilajagcego, Hz, C, —pojemno$¢ kondensatora wiaczonego w szereg
z ozonatorem, uF, Ry,R; — rezystancje dzielnika napigcia, Q
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Z analizy mocy i sprawnosci uktadéw zasilania ozonatoréw [18] wynika, ze
straty energii w elementach uktadu zasilania (transformatorze, przetwornicy
czestotliwosci, dtawikach, ukladach regulacji napiecia) sg poréwnywalne z energig
zuzywang przez elementy wyladowcze na wytworzenie ozonu, stqd tak waznym
zagadnieniem jest dobér i optymalizacja elektrycznego uktadu zasilania, zwtaszcza
w przemystowych reaktorach plazmy wytadowan barierowych.

Rys. 5.10. Wptyw amplitudy i czestotliwosci napiecia zasilajacego na moc czynna (a),
jednostkowe zuzycie energii (b) i wydajno$¢ ozonatora (c)

Przy analizowaniu parametrow energetycznych procesu syntezy ozonu nie
mozna poming¢ waznego parametru syntezy, jakim jest koncentracja ozonu w g/ma.
Jest ona dla danego urzadzenia parametrem warunkujacym sprawnos$¢ procesu
syntezy. Maksymalna sprawnos$¢ generacji w g Osz/kWh dla danego urzadzenia
wystepuje przy niemal zerowej koncentracji i maleje w miare jej wzrostu, zatem przy
projektowaniu ozonatora nalezy liczy¢é sie z kompromisem pomiedzy sprawnos$cig
generacji ozonu i jego koncentracja, wymagang przez dany proces plazmowy.

O sprawnosci reaktora plazmowego z wytadowaniami barierowymi decyduje
nie tylko sprawnos¢ samych elementow wytadowczych i elementéw uktadu
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zasilania, ale takze straty w innych elementach uktadu, do ktérych zaliczamy

systemy przygotowania i dostarczania gazu, chtodzenia, regulacji i zabezpieczen.

Czynniki, od ktérych zalezy sprawnos¢ energetyczna procesu wytwarzania plazmy

w wytadowaniach barierowych mozna podzieli¢ na:

- geometryczne parametry elementéw wyladowczych - ksztalt, wymiary i jakos¢
powierzchni elektrod, rodzaj i grubo$¢ dielekiryka, szeroko$¢ szczeliny
wytadowczej;

- fizyczne i chemiczne parametry gazu wejsciowego - rodzaj, sktad, obecnos¢
zanieczyszczen, temperatura, wilgotnos¢, predkosc;

- elektryczne parametry uktadu zasilania - warto$c¢, czestotliwosé i ksztatt napigcia
zasilajacego, impedancja wewnetrzng zrodta, wspotczynnik mocy.

W kazdej z wymienionych grup czynnikdw istniejg potencjalne mozliwosci
doskonalenia procesu generacji nietermicznej plazmy w wyladowaniach
barierowych. Ostatecznie jednak to uktad zasilania w energie elekiryczng decyduje
o catkowitej sprawnosci procesu generacji nietermicznej plazmy za pomocg
wytadowan barierowych.

5.5.5. Zastosowanie nietermicznej plazmy w procesach sterylizacji gleby

Jednym z intensywnie rozwijanych obszaréw zastosowan nietermicznej
plazmy sg technologie ochrony s$rodowiska naturalnego, a w szczegdlnosci
oczyszczanie powietrza, wody i mediow statych z zanieczyszczen organicznych i
nieorganicznych. Ponizej przedstawione zostang wyniki badan wykorzystania
nietermicznej plazmy w procesach sterylizacji gleby.

Sterylizacja i dezynfekcja (odkazanie) maja na celu wyeliminowanie badz
ograniczenie aktywnosci biologicznej mikroorganizmdéw (bakterii, grzybow, plesni) w
medium poddawanym obrdbce ale w taki sposdb, aby nie zmieni¢ jego wtasciwosci
fizycznych, chemicznych i biologicznych, a w wypadku gleby, aby nie zmniejszy¢
istotnie jej wtasciwosci odzywczych i ptodnosci. Procesy sterylizacji i dezynfekcji
prowadzone sg roznymi metodami, ktére ze wzgledu na rodzaj gtbwnego czynnika
sterylizacji dzieli sie na:

- metody fizyczne - bazujgce na wysokiej temperaturze (pasteryzacja goracym
suchym lub wilgotnym powietrzem - autoklawy), mikrofale, solaryzacja,
promieniowanie (UV, gamma), ultradzwieki,

- metody chemiczne - wykorzystujgce substancje lotne, ciekte i state (chloroform,
tlenek etylu, bromek metylu, chlor, nadtlenek wodoru, chlorek rteci, podchloryn
sodu, dwutlenek chloru, chloraminy, chlor, brom i jod),

- biotechnologie - ktérych dziatanie opiera sie na pracy mikro-organizméw oraz
wykorzystaniu szczepdw bakteryjnych do wytwarzania enzymoéw i $rodkow
powierzchniowo- czynnych. Enzymy rozktadajg zawarte w wodzie tluszcze, a
biologiczne $rodki powierzchniowo-czynne oczyszczajg powierzchnie,

- procesy membranowe - odwrocona osmoza, ultrafiltracja, elektrodializa - w
ktérych separacja zanieczyszczen odbywa sie na poziomie molekularnym lub
jonowym, wykorzystywane do odsalania, zmiekczania wody, usuwania
substancji organicznych.

Metody chemiczne sg najczesciej stosowane w procesach sterylizacji gleby, ale
pozostawiajag w glebie toksyczne substancje chemiczne. Wykorzystywany
powszechnie do sterylizacji gleby bromek metylu (CH3Br), zostat zakwalifikowany
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do zwigzkéw odpowiedzialnych za efekt ,dziury ozonowej” i stad potrzeba

poszukiwania alternatywnych metod sterylizacji i dezynfekcji gleby i

zainteresowanie metodami plazmowymi.

Przedstawione badania na wykorzystaniem nietermicznej plazmy w procesach
obrébki gleby, zostaty zapoczatkowane i przeprowadzone w Japonii we wspétpracy
z Laboratorium Przemian Energii Uniwersytetu Kumamoto.

W rolnictwie, technologie nietermicznej plazmy stosowane sg od kilkunastu lat w
procesach pasteryzacji i dezynfekcji zywnosci, przy ograniczaniu i usuwaniu
pestycydéw z owocow i do rozmiekczania zboza. Zastepujg coraz czesciej w tych
procesach, powszechnie stosowane zwigzki chloru i siarki, nie powodujac
jednoczesnie zmniejszenia warto$ci smakowych i odzywczych produktéw
zywnosciowych. Wytwarzane w nietermicznej plazmie czastki i rodniki (ozon Og,
tlenek azotu NO, promieniowanie UV, a w obecnosci par wody takze OH i H,0,),
nie tylko dezynfekujg produkty zywnosciowe, ale takze poprawiajg ich wlasciwosci
smakowe i odzywcze oraz pozwalajg istotnie przedtuzy¢ okres ich przechowywania.

Korzysci wynikajace z zastosowania ozonu w przemysle rolno-spozywczym
wynikajg z dwdch gtéwnych powodow:

- jego wiasciwosci: ozon ma stosunkowo krétki czas potowicznego rozpadu (rzedu
kilkunastu minut w temperaturze pokojowej) i obrébka gleby ozonem nie skutkuje
powstawaniem w glebie substancji toksycznych, ozon bowiem rozpada sie na
tlen czasteczkowy i jest natychmiast wykorzystywany w glebie,

- sposobu wytwarzania: ozon nie moze by¢ gromadzony, a musi by¢ wytwarzany
w miejscu, gdzie jest wykorzystywany, co uniemozliwia nagte uwolnienie do
atmosfery duzych jego ilosci; inaczej niz podczas transportu takich substanc;ji jak
chlor, bromek metylu, fluor, etylen, itp.

Badania nad plazmowa sterylizacjg gleby, ktorych wyniki przedstawiono
ponizej, obejmowaty:

- wybor rodzaju reaktora plazmowego, jako zrédta czynnikéw sterylizacji (ozonu,
tlenku azotu),

- okre$lenie elektrycznych parametréw sterylizacji oraz zbadania mozliwosci
sterowania parametrami procesu,

- wybor i przetestowanie metody analizy wiasciwosci gleby poddanej obrébce
plazmo-chemicznej,

- okreslenie wysokosci dawki Oz/NO oraz wplywu czasu ekspozyciji,
konduktywnosci, temperatury i innych parametréow gazu plazmowego, na
skutecznos$¢ procesu sterylizacji gleby.

- badanie wzrostu roslin w glebie poddanej obrébce plazmowe;.

W  szczegodlnosci przebadano reaktory barierowe o elektrodach
wysokonapieciowych w postaci $ruby i piramidy dla réznych przeptywéw gazu
(powietrza, tlenu), dlugosci elementow wytadowczych, obecnosci i sposobu
chtodzenia elektrod i od elektrycznych parametréw zasilania (wartosci napiecia,
mocy, czestotliwosci). Zbadano takze wplyw plazmowej obrébki gleby na jej
przewodno$¢, kwasowos$¢ oraz zawarto$¢ substancji azotowych - czynniki, ktére
majq istotny wptyw na wtasciwosci gleby, jej zyznos¢ i proces wzrostu roslin.

Wytadowania elektryczne barierowe i powierzchniowe generowane byly w

reaktorach, ktérych geometrie przedstawiono na rysunku 5.11. Elektrody w

ksztatcie sruby i piramidy wykonane byly ze stali nierdzewnej i w wiekszo$ci badan

dofaczone byty do zacisku wysokonapieciowego zrédta. Elektrode niskonapieciowg
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(uziemiong) stanowita folia aluminiowa badZz miedziana umieszczona nal/lub
wewnatrz elektrody (rurki) szklanej (Rys. 5.12). Podczas eksperymentu, w ktorym
badano wptyw chtodzenia elektrod reaktora na koncentracje ozonu i wydajnos¢ jego
wytwarzania, elektroda srubowa badz piramidowa, wydrgzone wewnatrz, byly
chtodzone woda i wtedy stanowity elektrode uziemiong, a zacisk zrodta wysokiego
napiecia dotgczony byt do zewnetrznej opaski miedzianej, umieszczonej na
elektrodzie kwarcowej (Rys. 5.12).

Rys. 5.11 Konfiguracje elektrod badanych reaktoréw z barierg dielektryczna:
a) reaktor z elektrodg ksztatcie Sruby, b) elektroda piramidowa,
c) reaktor z wytadowaniami powierzchniowymi, d) idea budowy elementu
wytadowczego reaktora z wytadowaniami powierzchniowymi

Pomiary wykonywano dla czterech dtugosci elektrod reaktora: 100, 200, 300
i 400 mm, dla powietrza i tlenu jako gazu plazmowego, przy dwoch predkosciach
przeptywu gazu, przy ci$nieniu atmosferycznym. System pomiarowy przedstawiony
na rysunku 5.13 sktadat sie z generatora fali sinusoidalnej o regulowane;j
czestotliwosci i napigciu, uktadu dozowania i regulacji przeptywu gazéw roboczych,
miernikow koncentracji ozonu itlenkdw azotu oraz miernikéw napiecia, pradu i
mocy.

Przebiegi chwilowe pradu i napiecia wyladowan barierowych rejestrowano
oscylograficznie, a moc czynng wytadowan wyznaczano z krzywych Lissajous [11].
Warunki eksperymentu i parametry geometryczne badanych reaktoréw zestawiono
w tabeli 5. 4.
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Rys. 5.12. (a) Ozonator z elektrodg $rubowag chtodzong woda, (b) zdjecie ozonatora
laboratoryjnego

Gaz powstajacy w wyniku wyladowan w powietrzu, bedacy mieszaning
ozonu i tlenkéw azotu, wprowadzano do prébek gleby umieszczonych w komorze
klimatyzacyjne;j.

Rys. 5. 13. Schemat uktadu pomiarowego

Koncentracje ozonu i tlenku azotu, wprowadzanych do prébek gleby, wynosity
od 100 ppm do 50 000 ppm [42]. Badano takze gtebokos¢, na jaka gaz plazmowy
penetruje probke gleby oraz wplyw jego czasu kontaktu na wtasciwosci biologiczne,
fizyczne i chemiczne gleby. Parametry gleby (kwasowo$¢ pH, przewodnosé
elektryczng EC, zawartos¢ zwigzkéw azotu NO3NH i NH3NO oraz temperature)
mierzono umieszczajgc w zbiorniku z glebg dwa zestawy czujnikéw (rys. 5.14).
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Koncentracje ozonu Oz oraz tlenkéw azotu NO i NOy, zmierzone w funkgji
napiecia wytadowania dla trzech jego czestotliwosci dla predkosci przeptywu
powietrza rownej 1lit/min, przedstawiono na rysunkach X.15, X.16 i X.17. Wzrostowi
czestotliwosci napiecia zasilajgcego towarzyszy spadek koncentracji ozonu i wzrost
koncentraciji tlenkéw azotu. Dla czestotliwosci 30 kHz i 50 kHz koncentracja ozonu
w g/m3 byta bliska zeru. Z punktu widzenia koncentracji ozonu optymalna
czestotliwos¢ zasilania wynosita 10 kHz i dalsze badania byly prowadzone dla tej
czestotliwosci.

Tabela 5.4. Parametry geometryczne reaktora i warunki eksperymentu

Dtugos¢ elektrod , mm 100, 200, 300, 400
Ksztatt elektrod $ruba, piramida (0,8mm;1mm)
Dtugosé szczeliny, mm 1

Czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego, kHz 10, 30,50

Przeptyw gazu roboczego, lit/min 1,2

Cisnienie gazu, atm 1

Rodzaj gazu powietrze, tlen (czysto$¢ 99,9%)
Chtodzenie elektrod brak, wodne

Zbiornik z glebg umieszczony byt w komorze klimatyzacyjnej o
kontrolowanych warunkach naswietlenia i temperatury.

Rys. 5.14. Rozmieszczenie sensoréw pH i EC w zbiorniku z glebg

Wytwarzany w wytadowaniu barierowym tlenek azotu NO, jest aktywnym,
cho¢ niestabilnym, rodnikiem o podobnych wiasciwosciach bakteriobdjczych i
dezynfekujacych jak ozon. Stezenie tlenku azotu NO w gazie wylotowym badanego
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ozonatora rosto wraz z wartoscig napiecia i czestotliwosci, osiggajac warto$¢
maksymalng réwng 780 ppm przy ~=30kHz i U=7kV (Rys. 5.16), przy czym
wartos¢ stezenia NO zalezata od natezenia przeptywu gazu. Jak wynika z rysunku
5.18, im wiekszy przeptyw gazu, tym mniejsze byly wartosci stezenia NO, i przy
przeptywie 3 lit/min, jego zawarto$¢ byta pomijalnie mata. Koncentracje ozonu
i tlenkéw azotu NO i NOy, w najkorzystniejszych warunkach pracy ozonatora
(predkos¢ przeptywu powietrza — 2lit/min, czestotliwos¢ 10 kHz), w funkcji mocy
dostarczanej do przestrzeni wytadowan, przedstawiono na rysunku 5.19.

Na rysunku 5.20 przedstawiono zalezno$¢ koncentracji ozonu w funkgciji
napiecia zasilajgcego, dla réznych ksztattéw elektrody wysokonapieciowej, a na
rysunku 5.21 dla poréwnania koncentracje ozonu uzyskiwane w reaktorze z
wytadowaniami powierzchniowymi (rys. 5.11 c i d).

Rys. 5.15. Koncentracja O3, NO i NOx w funkcji napiecia dla /=10 kHz
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Rys. 5.16. Koncentracja O3, NO i NOx w funkgji napiecia dla =30 kHz
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Rys. 5.17. Koncentracja O3, NO i NOk w funkgji napiecia dla =50 kHz

Rys. 5.18. Zalezno$¢  stezenia NO Rys. 5.19 Zalezno$¢ koncentrac;ji ozonu
w funkcji mocy wytadowania i predkosci i tlenkéw azotu od mocy wytadowan
przeptywu gazu

Rys. 5.20 Koncentracja ozonu w funkcji Rys. 5.21. Koncentracja Os; w reaktorze
napigcia  zasilajagcego dla réznych =z wytadowaniami powierzchniowymi
konfiguracji elektrod (rys. X.11 a i b) (rys.5.11.cid)
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Rys. 5.22. Wptyw  chtodzenia  elektrody Rys. 5.23. Wplyw chtodzenia elektrody
uziemionej na sprawnos$¢ generacji ozonu uziemionej na koncentracje ozonu

Jak wynika z rysunku 5.21, w wyladowaniach powierzchniowych, mozna
uzyska¢ znacznie wieksze koncentracje ozonu, dla tych samych wartosci napie¢,
ale mozliwosci regulacji koncentracji ozonu w caltym zakresie zmian napiecia
zasilajgcego sg bardziej ograniczone.

Wptyw warunkoéw chtodzenia elektrod na sprawnos$¢ generacji ozonu i jego
koncentracje przedstawiajg rysunki 5.22 i 5.23. Jak z nich wynika koncentracja
ozonu, ktéra w uktadzie bez chtodzenia elektrod osia%a wartosé 14 g/m®, zostaje
dzieki chtodzeniu wodnemu prawie podwojona (23 g/m”), zas sprawnos¢ generacji
ozonu przy mocy P=15 W wzrasta od wartosci 120 g/lkWh (bez chtodzenia elektrod)
do 200 g/kWh w warunkach chtodzenia.

Zaleznos$¢ koncentracji ozonu, generowanego z tlenu w reaktorze z
elektrodg srubowa i sprawnos$é jego generacji, od dtugosci elektrody wytadowcze;j,
przedstawia rysunek 5.24.

@) (b)
Rys. 5.24. Wptyw dtugosci elektrod na koncentracje ozonu (a) i sprawnos¢ jego generacji (b)
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Wptyw dtugosci elektrod na sprawnos$¢ generacji ozonu jest niewielka,
natomiast koncentracja ozonu (rys. 5.24 a) rosnie istotnie wraz z dtugoscia elektrod
i jej maksimum przesuwa sie w strone wyzszych mocy. Dla reaktora o dtugosci
elektrod réwnej 400 mm, maksymalna koncentracja ozonu jest réwna 25 g Oa/m®
przy P =55 W. Waznym parametrem, okreslajacym skuteczno$¢ generacji ozonu w
wytadowaniu barierowym, jest zalezno$¢ sprawnosci jego generacji w g/kWh od
koncentracji w g/m3. Sprawnos$¢ generacji ozonu zalezy takze od rodzaju elektrod i
ich dlugosci (Rys. 5.25). Jak wynika z przedstawionych na rys. 5.25 wynikéw,
najlepszg sprawnos$¢ generacji ozonu, przy akceptowalnej jego koncentracji,
uzyskuje sie w reaktorze z elektrodg w ksztatcie sruby o dlugosci 100 mm. Wzrost
diugosci elektrody daje wieksze koncentracje ozonu, ale przy mniejszej sprawnosci
energetycznej procesu.

Przebiegi napiecia i pradu wytadowania barierowego w reaktorze z elektrodg
srubowg i piramidowg pokazano na rysunku 5.26. Wytadowanie ma strukture
wioknista (z ang. filaments) i przebieg pradu sklada sie z nanosekundowych
impulséw statystycznie roztozonych w kazdym potokresie zmian napiecia
zasilajacego. Ich liczba i amplituda zalezg od wartosci napiecia i czestotliwosci a
takze od dtugosci i ksztattu elektrod. Zazwyczaj impulsy pradu nie sg réwnomierne
rozmieszczone w dodatnim i ujemnym cyklu napiecia zasilajgcego. Majg wyzsza
amplitude i sg mniej gesto rozmieszczone, gdy elektroda wysokonapieciowa jest
chwilowg katoda, co jest szczegdlnie widoczne dla diuzszych elektrod.

a) b)
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Rys. 5.25. Sprawnosc¢ generacji ozonu w funkcji jego koncentrac;ji dla réznych ksztattéw
elektrod (a) i ich dtugosci (b)

Przy statej dlugosci elektrod podwyzszenie napiecia zasilajacego prowadzi do
bardziej réwnomiernego rozmieszczenia impulséw pradu. Ksztatt elektrody
wysokonapigciowej, przy statej wartosci napiecia i diugosci elektrody, ma takze
wptyw na przebieg pradu wytadowania (rys. 5.26a i b).

164



6 : przeptyw 2 lit/min }— 8 6 T przeplyw 2 MHtmin 80 ma
KV czestotliwosé 10 kHz mA kV czestotliwosc 10 kHz
ni dhigosé elektrody 100 mnj - 6 WL dlugos¢ elektrody 100 mm | - 60

napiecie napiecie

_ L ! L L _ -6 L L L L _80
¢ 0 2 4 6 8 10 gy 0 20 40 60 80 100

czas ( ps) czas ((p1s)

a) b)
Rys. 5.26. Przebiegi pradu i napiecia w reaktorze o dtugosci elektrod 100 mm, z elektrodg
Srubowg (a) i piramidowa 0,8 mm (b), dla napigcia U=5,0 kV

Dla elektrody piramidowej obserwuje sie wiekszg liczbe impulséw pradu o

mniejszej amplitudzie i bardziej réwnomierne ich rozmieszczenie w dodatniej i
ujemnej potéwce przebiegu niz dla elektrody srubowej. Zwiekszona liczba impulséw
pradu sprzyja wytwarzaniu ozonu na skutek dekompozyc;ji tlenu, ale w kontakcie z
licznymi mikro-wytadowaniami ozon rozpada sie¢ w tlen czgsteczkowy, co prowadzi
do zmniejszenia koncentracji ozonu w reaktorze z elektrodg piramidowa. Ponadto,
wzrost temperatury elektrody szklanej, na skutek strat dielektrycznych przy wysokiej
czestotliwosci, powoduje destrukcje dopiero co wytworzonego ozonu. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze reaktor z elektrodg piramidowg jest odpowiedni do generacji
mniejszych koncentracji ozonu, podczas gdy reaktor Srubowy powinien by¢
stosowany tam, gdzie wymagane sg wieksze stezenia ozonu.
Wybrane wyniki obrébki gleby za pomoca ozonu o koncentracji 5000 ppm, czasie
ekspozycji 30 min, przeptywie gazu 1 I/min przedstawiono w tabelach 5.5 i 5.6.
Stwierdzono ponad 98% spadek ilosci bakterii w glebie oraz 87% zmniejszenie
zarodnikdow grzybow po obrdbce plazmowej. Wsrdd bakterii zmniejszeniu ulegta
ilos¢ odpowiedzialnych za tworzenie azotkéw (tzw. bakterii azotowych), co
skutkowato zwiekszeniem zawartosci wskaznikbw NHsN i NO3N. Zawartosc
mineratéw w glebie nie ulegta istotnej zmianie po obrébce plazmowe;.

Tabela 5.5. Wyniki obrébki gleby ozonem (*)

. wilgotnos¢ EC pH NH,-N NO;-N
Probka gleby % mS/m mg/100g mg/100g
bez obrdbki 30.7 34 6.5 14.9 0.5
po obrébce 23.7 79 5 18 22

)warunki obrébki: 5000 ppm, 30 minut, 1 li/min.
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Tabela 5.6. Zawarto$¢ w glebie bakterii, grzybow i mineratéw przed i po obrébce

Mineraty, mg/100
Ca0 | MgO Fe Mn

4721 | 612

Prébka | Bakterie grzyby
gleby cfulcc cfulcc P,0Os | Kz0

bez | 38107 | 1.810° | 674 | 37 | 1112 | 913
obrébki

po 8.5.10° | 2.7.10* | 700 | 44
obrébce

1076 | 946 | 4697 | 637

Jakos¢ gleby charakteryzowana jest poprzez jej kwasowos¢ pH, przewodnosé
elektryczng EC, zawarto$¢ wody pF oraz zwigzkéw azotu NH,-N i NO4-N. Wielkosci
te, wraz z temperaturg gleby, badano w czasie 60 minut wprowadzania ozonu badz
tlenku azotu NO do prébki gleby, oraz po obrobce ozonem podczas kolejnych
60 minut, a wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 5.27 i 5.28.

Rys. 5.27. Zmiany pH gleby (a) oraz EC i temperatury gleby (b) w czasie wprowadzania
do gleby ozonu - 60 min obrébki ozonem i nastepne 60 min po obrébce

Rys. 5.28. Zmiany pH (a), EC i temperatury gleby (b), w czasie wprowadzania do gleby
tlenku azotu NO - 60 min obrébki NO i nastepne 60 min po obrébce
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Po 40 minutach od wprowadzenia ozonu do probki gleby (rys. 5.27),
zaobserwowano skokowe zmniejszenie pH w odlegto$ci 3 cm od dyszy dozujacej
ozon, ktére nastepnie stopniowo wzrastato. Podobne zjawisko obserwowano przy
wprowadzaniu do gleby NO (Rys. 5.29 a), ale po 20 minutach od rozpoczegcia
dozowania. Rysunki 5.27 b, 5.28b i 5.29 b przedstawiajg przewodnos¢ elektryczng
EC probki gleby, ktéra takze wykazuje skokowe zmiany w pierwszych 20 minutach
obrébki ozonem/tlenkiem azotu i nastepnie stopniowo osigga warto$¢ ustalong,
wiekszg niz przed obrébkg ozonem imniejszg dla obrobki tlenkiem azotu.
Zaobserwowano takze, towarzyszace zmianom pH i EC, zmiany temperatury gleby,
prawdopodobnie zwigzane z reakcjami egzotermicznymi zainicjowanymi ozonem.

obrébka ozonem po obrébce obréobka ozonem _ po obrébce
R —— > ~ ¥
7 = - - = . L 100

. 3
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Rys. 5.29. Zmiany pH gleby (a) i jej przewodnosci EC (b) w czasie i po obrobce ozonem
w zaleznosci od odlegtosci od dyszy wprowadzajacej ozon do prébki gleby

Badania skutecznosci sterylizacji gleby za pomoca ozonu i tlenku azotu
przeprowadzono wprowadzajgc do 50. gramowe] probki gleby zmienne dawki
(stezenia) ozonu (0 + 40 gOalm3) w czasie do 60 minut. Do sterylnych probek gleby
wprowadzano zarodniki grzybéw z gatunku Fusarium Oxysporum w ilosci 10°
kolonii/ml i nastepnie po 72 godzinach oznaczano liczbe przetrwalnikow w
jednostkach CFU (jednostek tworzacych kolonie - z ang. colony forming units).
Catkowitg dawke ozonu w gramach wyznaczono jako iloczyn koncentracji ozonu,
przeptywu gazu i czasu trwania obrébki. Przyktadowo, w prébce gleby zawierajace;j
poczatkowo 7,2:10° jednostek tworzacych kolonie zarodnika grzyba Fusarium
Oxysporum, po 60 minutach obrébki, w ktérej uzyto 6,39 grama o0zonu
o koncentracji 38,5g/m3 przy przeptywie gazu 3 lit/min, zmierzono tylko 1,2-10° CFU
zarodnikow grzybow. Na rysunku X.30 przedstawiono stopien sterylizacji prébki
gleby w zaleznosci od wypadkowej dawki ozonu w gramach. Jak wynika z rysunku
X.30, oraz z tabeli 6.4 sterylizacja jest skuteczna, je$li dawka przekracza 0,6 grama
ozonu na 50 ggleby. Zarodniki grzyba Fusarium Oxysporum zostaly niemal
catkowicie unieszkodliwione po 10 minutowej obrébce ozonem o stezeniu 20 g/m3.
Po 20 minutach obrébki z tg sama dawka ozonu usunieto z gleby 86% bakterii.

167



[100 % | [09.91% ]

[100 % ] [100 2% | [97.54% |

Sterylizacja (%)

693 342 1.2 0.6 0.3 0

Oz on calkowity (g)

Rys. 5.30. Stopien sterylizacji gleby ozonem w zaleznosci od jeego catkowitej dawki w gramach
(probka gleby zawierata poczatkowo od 4-10°+ 7-10° zarodnikéw grzybdow)

W innym eksperymencie, prébki gleby zanieczyszczono nicieniami
pasozytujgcymi na korzeniach rodlin (z ang. root-knot nematodes) [45]. Po
wprowadzeniu do prébki gleby ozonu o stezeniu 45 g/m3 w czasie 20 minut przy
przeptywie gazu 3 lit/min, nie stwierdzono po eksperymencie zadnych nicieni w
objetosci probki gleby (od powierzchni do gtebokosci 5cm). Co wiecej, po 30
dniach od obrébki ozonem zmierzono zawarto$¢ nicieni w glebie, na ktorej
posadzono sadzonki melona, i stwierdzono niemal 2-krothe zmniejszenie
zawartosci nicieni w stosunku do gleby nie poddanej obrébce ozonem.

Analiza procesu obrébki gleby za pomocg ozonu i tlenku azotu, generowanych
w nietermicznej plazmie wyladowania barierowego, jest bardzo ztozona, bowiem
dla zrozumienia zjawisk nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikow i parametrow
zarbwno samej gleby (skitad, zawarto$¢ =zanieczyszczehn nieorganicznych,
organicznych i mikro-biologicznych, kwasowos$¢é, wilgotnos¢), jak i parametrow
plazmy (elektrony, wzbudzone atomy tlenu i azotu, ozon, tlenki azotu, rodniki,
promieniowanie ultrafioletowe), oraz parametrow procesu (czas ekspozycji,
wielko$¢ dawki ozonu, temperatura).

Tabela 5.7. Sterylizacja gleby ozonem in-situ

Bakterie Grzyby Fusarium Oxysporum
Przed obrobka, CFU/cm?® 1,8:10° 5,7-10°
Przeptyw gazu, I/min 1 3
Stezenie, g/m® 20 10 20
Czas kontaktu, min 20 10 10
Po obrébce ozonem, CFU/cm® | 2,78-10° 1,48-10° 1,7-10°
Stopien sterylizaciji 86% 97,5% 99,9%
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Obecne w glebie, na skutek mikrobiologicznej aktywnosci bakterii azotowych
oraz procesOw nawozenia, tlenki azotu reagujg z produktami wyladowania
barierowego w powietrzu, co wptywa na fizyczne i chemiczne wtasciwosci gleby a
tym samym na wzrost roslin. Wstepne badania wlasne oraz innych autoréw [13,
31-46], potwierdzaja, ze ozon i tlenki azotu wytwarzane w wyladowaniu
barierowym w odpowiednio dobranych dawkach moga sprzyja¢ wzrostowi roslin.
Przeprowadzona przez badaczy japonskich [42] analiza ekonomiczna obrébki gleby
ozonem dla nastepujacych parametréow: koncentracja ozonu 100 g/m3, przeptyw
gazu 2 l/min, czas obrébki 60 min, sprawno$¢ generacji ozonu 100 g/kWh, przy
aktualnej cenie 1kWh energii elektrycznej réwnej 20 centdw (wg cen korporacji
energetycznej Kyushu w 2008 r), wykazata, ze obrobka 1m* gleby kosztuje okoto 2
dolary amerykanskie. Jest to koszt konkurencyjny w stosunku do konwencjonalnych
chemicznych metod sterylizacji gleby. Biorac pod uwage, ze metoda sterylizacji
gleby ozonem jest przyjazna dla s$rodowiska, a generatory ozonu mogg by¢
zasilane ze zrédet odnawialnych (panele fotowoltaiczne, farmy wiatrowe), nalezy
spodziewa¢ sie dalszych badan nad optymalizacjg parametréw procesu i nastepnie
szybkiego upowszechnienia tej metody obrébki gleby w praktyce.

5.6. Podsumowanie

Plazme nietermiczng i nierbwnowagowa generuje sie za pomocag wytadowan
elektrycznych, przy czym niemal kazdy rodzaj wytadowania moze byc¢
wykorzystywany do wytwarzania plazmy o wymaganych przez proces plazmowy
parametrach.

Generacja zimnej plazmy w warunkach prézni badz wysokiego podcisnienia nie
nastrecza istotnych trudnosci, nawet w komorach wytadowczych o duzej objetosci,
ale wytworzenie takiej prozni jest drogie i wymaga specjalnych konstrukcji
reaktoréow plazmowych. Stad potrzeba poszukiwania reaktoréw, w ktérych zimng
nierbwnowagowa plazme mozna generowa¢ w warunkach cisnienia
atmosferycznego.

Obiecujgcym zrodtem plazmy dla zastosowan na skale przemystowg jest
Slizgajace sie wyladowania tukowe w ukfadach wieloelektrodowych. Praca przy
cisnieniu atmosferycznym, niezbyt wysokie wymagania odnosnie zasilania w
energie elektryczng, prosta budowa komér wytadowczych i mozliwos¢ pracy z
niemal wszystkimi gazami sprawiajag, ze zastosowanie $lizgajgcego sie
wytadowania tukowego w technologiach plazmowych jest juz dosyé powszechne i
bedzie sie rozszerzato.

Nietermiczna plazma wyladowan barierowych jest stosowana w procesach
sterylizacji i dezynfekcji medidéw statych, cieklych i gazowych, w przemysle rolno-
spozywczym, przechowalnictwie produktéw spozywczych, stymulacji wzrostu roslin.
Badania w tej dziedzinie prowadzone sa przez wiele o$rodkéw naukowo-
badawczych na Swiecie. Poszukuje sie nowych 2zrédet plazmy o wysokiej
wydajnoséci czasowo-przestrzennej, doskonalone sg istniejace konstrukcje
reaktorow plazmowych i ich uktady zasilania, pojawiajg sie nowe zastosowania
proceséw plazmowych w inzynierii $rodowiska, medycynie, nano- i
biotechnologiach.
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6. UKLADY ZASILANIA REAKTOROW PLAZMOWYCH
6. 1. Wstep

Reaktory plazmowe z tukiem elektrycznym, wykorzystywane sg w technologiach
przemystowych od wielu lat. Ich gtéwne zastosowania to spawanie, topienie, napy-
lanie, obrobka powierzchniowa materiatéw, zwltaszcza trudnoobrabialnych, syntezy
chemiczne. W ostatnim okresie wytadowania tukowe wykorzystuje sie takze do
syntezy nowych materiatéw, w tym nano- i bio- materiatéw o specjalnych wtasciwo-
Sciach wykorzystywanych w mikroelektronice, biotechnologiach, medycynie i
ochronie srodowiska.

Szybki rozwdj technik generacji plazmy znacznie rozszerzyt mozliwosci wyko-
rzystania urzadzen plazmowych z tukiem elektrycznym. W wielu zastosowaniach
zrodtem plazmy jest tuk elektryczny stabilizowany $ciankami reaktora i przeptywaja-
cym gazem, wytwarzajacy strumien plazmy wyptywajacy z duzg predkoscig na
zewnatrz reaktora plazmowego. Regulacja parametrow elektrycznych, cieplnych i
gazodynamicznych strumienia plazmy, w takim reaktorze plazmowym, jest stosun-
kowo tatwa i moze by¢ prowadzona w szerokich granicach. Charakterystyczng
cechg strumienia plazmy tuku stabilizowanego jest mozliwos¢ osiagniecia bardzo
duzych koncentracji energii i mocy siegajacych 40 kw/cm® w stosunkowo niewiel-
kiej przestrzeni, dlatego nagrzewanie plazmowo-tukowe zaliczane jest do jednych z
najbardziej obiecujgcych metod nagrzewania elektrycznego. Reaktory z fukiem
elektrycznym wytwarzajg plazme termiczna, ktérej czastki znajdujg sie w stanie
rownowagi termodynamicznej. Przy unieszkodliwianiu gazéw przemystowych (np.
gazy wylotowe elektrowni lub elektrocieptowni), tuk elektryczny, jako zrddto plazmy
jest mato przydatny, bowiem nie jest w stanie skutecznie spenetrowaé przestrzeni
wypetnionej zanieczyszczonym powietrzem, w sposob umozliwiajacy usuniecie
zawartych w nim zanieczyszczen. Diugos¢ tuku swobodnego, jego potozenie w
przestrzeni, objetos¢ oraz charakterystyki plazmy nim generowanej nieustannie
zmieniajg sie w sposob losowy. Czyni to wytadowanie tukowe i plazme nim wytwo-
rzong medium stabo sterowalnym z punktu widzenia utrzymania wymaganych cha-
rakterystyk dla proceséw prowadzonych z udziatem nietermicznej plazmy.

W procesach zwigzanych z ochrong srodowiska zastosowanie znajdujg re-
aktory quasi-tukowe, generujace plazme w fazie nierbwnowagowej i przy cisnieniu
atmosferycznym. Do takich nalezg reaktory plazmowe pradu przemiennego z tu-
kiem ekspansyjnym. Przedstawiony na rysunku Y.l rektor plazmowy umozliwia
prowadzenie badah nad przemystowym wykorzystaniem plazmy, powstajgcej w
tréjfazowym wytadowaniu tukowym, do rozbijania weglowodoru na sadze i wodér.
Rozktad temperatury wewnatrz komory wytadowczej jest nierbwnomierny. W reak-
torze o mocy 100 kW, w bezposrednim sasiedztwie wytadowania, odnotowuje sie
temperatury bliskie 7000 K, za$ na koncu komory wytadowczej temperatura osigga
okofo 1000 K [1]. Pionowe umieszczenie grafitowych elektrod oraz wymuszony
nadmuch gazu plazmotwaérczego, skierowany na wytadowanie od goéry, zapobiegajg
osadzaniu sie sadzy na elementach konstrukcyjnych reaktora. Nadmierne jej na-
gromadzenie w obszarze miedzyelektrodowym mogtoby doprowadzi¢ do zwarcia
elektrod i w konsekwencji do zgaszenia wytadowania.

Dwunastoelektrodowy reaktor plazmowy, przedstawiony na rysunku 6.2,
przeznaczony jest do syntezy nanorurek weglowych [2]. Proces technologiczny
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prowadzony jest w atmosferze helu o ci$nieniu 600 mmHg, a wytadowanie tukowe
zachodzi przy napieciu (20+45) V i pradzie (70+100) A. W takich warunkach na
stalowej ptytce, umieszczonej we wnetrzu komory wytadowczej, mozna otrzymac
warstwy nanorurek o $rednicach (20+40) nm. Zastosowanie dwunastu elektrod
pozwala na bardziej rownomierne wypetnienie komory wytadowczej plazma, niz ma
to miejsce w reaktorach o mniejszej liczbie.

Rys. 6.1. Reaktor trojelektrodowy [1]: 1 — dysza wlotowa gazu roboczego, 2 — elektroda grafi
towa, 3 — komora wyladowcza, 4 — kanat wlotowy czynnika poddawanego obrébce
plazmowej

Rys. 6.2. Schemat pogladowy konstrukcji dwunastoelektrodowego reaktora plazmowego [2]:
1 - elektrody grafitowe, 2 — komora wytadowcza, 3 — ukfad automatycznej regulac;ji
dtugosci elektrod
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Rys. 6.3. Wnetrze komory wytadowczej dwunastoelektrodowego reaktora plazmowego [2]

Zdjecie wnetrza komory wytadowczej podczas pracy reaktora dwunastoelek-
trodowego przedstawia rysunek 6.3. Elektrody w reaktorze wykonane sg z materia-
tu, ktorego 99,9% objetosci stanowi czysty grafit, w postaci okragtych pretow. Ukta-
dy automatyki i ich rozmieszczenie wokét komory wytadowczej reaktora przedsta-
wia zdjecie z rysunku 6.4.

Rys. 6.4. Zdjecie uktadéw automatyki dwunastoelektrodowego reaktora plazmowego [2]

Innym rodzajem wytadowania z tukiem ekspansyjnym jest $lizgajacy sie tuk
elektryczny, znany w literaturze $wiatowej pod nazwg ,gliding arc”. Wyladowanie
przemieszcza sie wzdtuz elektrod wytadowczych ruchem $lizgowym, zmieniajac
istotnie swoje wtasciwosci fizyczne - od charakterystycznych dla plazmy znajdujace;j
sie w stanie rownowagi termodynamicznej do typowych dla plazmy nieréwnowago-
wej.
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6.2. Reaktory ze Slizgajacym sie tukiem elektrycznym

Slizgajace sie wytadowanie tukowe, jako zrédio nietermicznej plazmy gene-
rowanej przy cisnieniu atmosferycznym, zostato zaproponowane przez Albina
Czernichowskiego i zesp6t z Laboratorium Fizyki Plazmy Uniwersytetu w Orleanie,
we Francji w 1990 r. Jego gtdéwng cechg jest mozliwo$¢ generacji nietermicznej
plazmy bezposrednio w zanieczyszczonym gazie, przy cisnieniu atmosferycznym i
w warunkach, w jakich gazy wylotowe sg emitowane do atmosfery, bez konieczno-
$ci ich wstepnej obrébki [3].

Plazme $lizgajacego sie wytadowania tukowego, podobnie jak innych wyta-
dowan tukowych, mozna generowac przy napieciu statym, przemiennym i impulso-
wym. Stosowane w przemysle plazmotrony ze Slizgajacym sie wytadowaniem tuko-
wym sg budowane jako dwu-, trzy- i wieloelektrodowe i czesto posiadajg dodatkowg
elektrode zaptonowa. Przedstawiony na rysunku 6.5 reaktor plazmowy, wytwarza
trojfazowe wytadowanie tukowe o mocy dochodzacej do 500 kW [4]. Zastosowane
chtodzenie wodne elektrod i komory wytadowczej, umozliwia stosowanie w kon-
strukcji reaktora materiatébw mato odpornych na wysokie temperatury.

Rys. 6.5. Trojelektrodowy reaktor plazmowy [4]: 1 - jednofazowy reaktor plazmowy,
2 — elektroda robocza, 3 — materiat izolujacy, 4 — zacisk zasilania, 5 — obieg wody
chtodzacej, 6 — kanaly dostarczania gazu

1
AN
2, YA

Rys. 6.6. Reaktor plazmowy z dodatkowg elektrodg zaptonowa: 1 — komora wytadowcza,
2 —dysza wilotu gazu, 3 ,4 - elektroda zaptonowa, 5, 6 - elektroda robocza
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Dodatkowo szybki ruch punktéw przyczepienia tukéw wzdtuz elektrod, gtow-
nie pod wptywem sit gazodynamicznych i w pewnym stopniu takze elektrodyna-
micznych, nie powoduje miejscowego nagrzewania elektrod. Elementem inicjuja-
cym wytadowanie, w reaktorze z rysunku 6.5, jest niewielkiej mocy reaktor plazmo-
wy wytwarzajacy strumien plazmy o koncentracji elektronéw ne=(10"°+10**)cm™
skierowany do obszaru, w ktérym odlegto$¢ pomiedzy elektrodami roboczymi jest
najmniejsza. Koncentracja elektrondw w strefie zaptonu wyladowania umozliwia
pewny zapton tuku elektrycznego na elektrodach roboczych. Takg samg funkcje
spetia elektroda zaptonowa w reaktorze trdjelektrodowym przedstawionym na
rysunku 6.6. Wytworzona nig niewielkiej mocy iskra elektryczna, jest wystarczajaca
do zjonizowania przestrzeni miedzyelektrodowej, co ufatwia zapton wtasciwego
wytadowania miedzy elektrodami roboczymi w kazdym cyklu pracy reaktora.

Aby zapewni¢ nierdbwnowagowe i nietermiczne warunki generowanej pla-
zmy, napiecie zasilajgce zwykle zawiera sie w granicach od 1kV do 2 kV, a prad
pary elektrod nie przekracza 10 A. Takie wartosci napiecia i pradu nie sg typowe
dla wytadowania tukowego. Ponadto wymagane dla potrzymania wyladowania
napiecie, miedzy elektrodami roboczymi, ma niewystarczajacg warto$¢ do zaptonu
wytadowan w kazdym nastepnym cyklu pracy reaktora i dlatego do przestrzeni
miedzyelektrodowej, w tak zwanej strefie zaptonu, wprowadza si¢ dodatkowa elek-
trode zaptonowa.

Rys. 6.7. Schemat ideowy reaktora Rys. 6.8. Slizgajace sie wytadowanie
dwuelektrodowego tukowe

Najprostszy konstrukcyjnie jest dwuelektrodowy reaktor plazmowy ze $lizga-
jacym sie tukiem, ktérego geometrie przedstawiono na rysunku 6.7. Reaktor sktada
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sie z dwoch elektrod roboczych umieszczonych w komorze wytadowczej, przez
ktorg przeptywa z odpowiednig predkoscig (>10m/s) zanieczyszczony gaz, podda-
wany obrobce plazmowe;.

Na rysunku 6.8 przedstawiono widok ptonacego tuku w reaktorze dwuelek-
trodowym. Ze wzgledu na matg odlegtos¢ elektrod w strefie zaptonu, zwykle
(1+4) mm, warstwy przyelektrodowe stykajg sie ze soba powodujac wystapienie
tuku krétkiego, w ktorym praktycznie nie obserwuje sie kolumny tukowe;j.

Duze obcigzenia cieplne w rejonie strefy zaptonu moze powodowaé erozje
elektrod. Mozna zatozy¢, ze w miejscu zaptonu, wytadowanie znajduje sie w stanie
rownowagi termodynamicznej. Pod wplywem sit gazodynamicznych wytadowanie
przesuwa sie wzdtuz elektrod i jest podtrzymywane przy znacznie nizszym napieciu
niz wymagane do zaptonu. Towarzyszy temu kilkukrotny wzrost dlugosci i objetosci
wytadowania, ktére ma cechy tuku dtugiego. Réwnocze$nie nastepuje obnizenie
temperatury osrodka gazowego wewnatrz kolumny tukowej i przejscie do fazy nie-
réwnowagowej. Zgasniecie wytadowania nastepuje z chwilg, gdy energia elektrycz-
na dostarczana ze zrédta zasilania nie jest w stanie zréwnowazy¢ strat energe-
tycznych wydtuzajacej sie kolumny tukowej. Po zgasnieciu wytadowania, nastepuje
niemal natychmiastowa jego odbudowa w strefie zaptonu i cykl pracy reaktora po-
wtarza sige. Na czas trwania jednego cyklu ma wptyw wiele czynnikéw, sposréd
ktorych nalezy wymienic takie jak: wymiary i ksztatt elektrod, predkos¢ przeptywu
osrodka gazowego przez komore wytadowczg, temperatura panujaca wewnatrz
komory wytadowczej, sktad chemiczny gazu, napiecie i natezenie pradu elektrod
oraz czestotliwos¢ napiecia zasilajagcego.

U, kV

0 0.5 1 1,5 2 LA

Rys. 6.9. Typowa charakterystyka statyczna napieciowo-pradowa $lizgajgcego sie tuku

Z przedstawionej na rysunku 6.9 statycznej charakterystyki napieciowo-
pradowej wynika, ze napiecie zaptonu wytadowan (10,5 kV) ma warto$¢ ponad
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szesciokrotnie wigkszg od wymaganego do ich podtrzymania (1,5 kV) przy znamio-
nowym pradzie elektrod wynoszacym 1,5 A. Zwigkszenie liczby elektrod w reakto-
rze plazmowym pozwala na wytworzenie obszaru plazmy o wigkszej objetosci.
Stosuje sie wiec ukfady wieloelektrodowe lub potaczenia kilku reaktoréw szeregowo
dla przeptywajgcego gazu.

Jak wynika z badan [5, 6,14,18], nawet do 80% energii wytadowania slizga-
jacego sie tuku jest wyzwalana w fazie nieréwnowagowej, co czyni je szczego6lnie
przydatnym w technologiach oczyszczania gazoéw, emitowanych zwykle w duzych
ilosciach i przy cisnieniu atmosferycznym.

W nastepnym rozdziale przedstawiono charakterystyki statyczne i dyna-
miczne tréjfazowych reaktoréw plazmowych, wyznaczone eksperymentalnie dla
réznych gazéw roboczych oraz réznych parametrow uktadu zasilania, zwracajac
szczegolng uwage na zjawiska zwigzane z paleniem sie tuku w uktadzie tréjfazo-
wym [10].

6.3. Charakterystyki reaktorow ze slizgajacym sie wytadowaniem
tfukowym

Charakterystyki reaktora plazmowego ze $lizgajacym sie tukiem réznig sie
od tych, jakie prezentujg reaktory z innymi rodzajami wytadowan elektrycznych.
Rezystancja przestrzeni miedzyelektrodowe;j, ktéra zalezy od stopnia jonizacji gazu,
zmienia sie istotnie podczas kazdego cyklu pracy reaktora i jest najwieksza przed
zaptonem, gdy gaz nie jest zjonizowany. Po zaptonie gwattownie maleje i nastepnie
ponownie rosnie, wraz z rozwijajgcym sie fukiem, az do zgasniecia wytadowania w
miejscu najwiekszego odstepu elektrod. Charakterystyki statyczne i dynamiczne
reaktora plazmowego zalezg od wielu czynnikow, z ktérych najwazniejsze to: geo-
metria reaktora plazmowego, rodzaj gazu roboczego i parametry uktadu zasilania.
Poprzez zmiane tych czynnikbw mozna wptywaé na parametry elektryczne i ter-
miczne wyladowania w komorze wytadowczej reaktora plazmowego. Sterujgc mocg
wytadowania, temperaturg generowanej plazmy, stopniem jonizacji gazu roboczego
oraz jego sktadem chemicznym mozna ksztattowa¢ parametry technologiczne pro-
wadzonego procesu plazmowego.

Charakterystyki wyznaczono dla tréjfazowego reaktora plazmowego z elek-
trodg zaptonowa, (rys. 6.6), zasilanego z uktadu przeksztattnikowego o regulowanej
wartosci napiecia i czestotliwosci wyjsciowej, poprzez transformatory podwyzszaja-
ce napiecie. Dane techniczne badanego uktadu zestawiono w tabeli 6.1. Charakte-
rystyki tréjfazowego reaktora plazmowego z elektroda zaptonowg przedstawiono na
rysunkach od 6.10 do 6.19. Pomiary wykonano dla trzech gazéw roboczych: argo-
nu, azotu i powietrza przy przeptywie gazu przez dysze plazmotronu wynoszgcym
1 m%h przy ci$nieniu normalnym. Elektroda zaptonowa zasilana byta napieciem
15 kV o czestotliwosci 20 kHz.

Minimalna warto$¢ napiecia, ktére podtrzyma wytadowanie tukowe miedzy
elektrodami roboczymi reaktora plazmowego, jest rézna dla réznych gazéw robo-
czych. Dla argonu (Rys. 6.10) warto$¢ napiecia podtrzymania wytadowania wynosi
250 V i jest prawie pie¢ razy mniejsza niz dla powietrza (1200 V) i azotu (1100 V)
[10].
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Tabela 6.1. Dane techniczne uktadu zasilania

Transformatory
Napiecie pierwotne 230V
Prad pierwotny 18 A
Napiecie witdrne 1,4 kV
Prad wtérny 3A
Przeksztattnik tyrystorowy

AC/DC/AC
Napiecie pierwotne 230V
Prad pierwotny 15A
Napiecie wyjsciowe regulowane 0-200V
Prad wyjsciowy regulowany 0-25A
Czestotliwos¢ wyjsciowa regulowana 10 - 200 Hz

Uktad

zaptonowy
Napiecie zasilania 230V
Prad zasilania 0,25 A
Napiecie wyjsciowe 15 kV
Prad wyjsciowy 40 mA
Czestotliwos¢ wyjsciowa 20 kHz

Jak wynika z charakterystyk statycznych, przedstawionych na rysunkach
6.11 do 6.14, moc slizgajacego sie wytadowania tukowego i rezystancja przestrzeni
miedzyelektrodowej zmieniaja sie szerokich granicach wraz ze zmianami wartosci
pradu, napiecia, czestotliwosci i rodzaju gazu roboczego, w ktérym wystepuje wyta-
dowanie.

Duzy wptyw na charakterystyki dynamiczne $lizgajgcego sie wytadowania
tukowego ma impedancja obwodu zasilajacego, a przy zasilaniu reaktora poprzez
transformatory podwyzszajgce napigcie (na ogot niezbedne w wigkszo$ci zasilaczy
reaktorow tukowych), takze materiat rdzenia, ktéry moze zasadniczo zmieniac
przebieg wytadowania.

Na rysunku 6.16 przedstawiono zdjecia $lizgajacego sie wytadowania tuko-
wego w ukfadzie trojelektrodowym, dla tych samych parametréw elektrycznych
wytadowania (2,2 A i 250 V) oraz rodzaju gazu roboczego (argon) i jego przeptywu
1 m3/h). Charakter wytadowania ulega istotnym zmianom dla réznych materiatéw
rdzenia (blacha transformatorowa, tasma amorficzna).
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a) b) c)

Rys. 6.16. Slizgajace sie wytadowanie tukowe w reaktorze trojelektrodowym przy zasilaniu z:
a) transformatorbw o rdzeniach z blachy transformatorowej ET-3,
b) transformatoréow z rdzeniami amorficznymi (METGLAS); c¢)z uktadu
przeksztattnikowego (gaz roboczy - argon, napiecie wyladowania U=250V,
prad /=2,2 A, przeptyw gazu 1 m¥h)

Powodem tego zjawiska jest nieliniowos¢ rezystancji wytadowania tukowego
i charakterystyki magnesowania rdzenia oraz ré6zne pasma przenoszenia sygnatow
napiecia, odksztatconych wyzszymi harmonicznymi, przez tradycyjny rdzen z bla-
chy transformatorowej oraz rdzen amorficzny.

Przy zasilaniu reaktora plazmowego z uktadu przeksztattnikowego, dodat-
kowo w przebiegach napie¢ pojawiajg sie wyzsze harmoniczne wynikajace z cze-
stotliwosci ich prébkowania, co, jak wida¢ z rysunku 6.16c, wyraznie wptywa na
przebieg wyladowania. Wptyw czestotliwosci probkowania i uktadu zaptonowego
widoczny jest takze na oscylogramach pradéw, napig¢ i mocy przedstawionych na
rysunku 6.17.

Zastosowane w konstrukcji transformatoréw zasilajagcych rdzenie amorficzne
przenosity czestotliwos¢ 20kHz, z jakg pracowat elektroniczny uktad zaptonowy
oraz inne wyzsze harmoniczne generowane przez tuk elektryczny. Harmoniczne te
wystepowaty w napieciach fazowych elektrod, natomiast prad elektrod miat ksztatt
sinusoidalny (Rys. 6.17a). Wyzsze harmoniczne generowane przez ukfad zaptono-
wy nie wystepuja w napieciach miedzyelektrodowych (Rys. 6.17b). Stosujac trans-
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formatory z rdzeniami z blachy elektrotechnicznej, w uktadzie zasilania reaktora
tukowego obserwuje sie mniejszy udziat wyzszych harmonicznych w napieciach
fazowych zasilajgcych elektrody.

+ +
3
I 5.00mms I 5.00mms
13-Jun—07 03:41 13-Jun—07 11:59
a) b)

Rys. 6.17. Oscylogramy pradu i napiecia wytadowania w reaktorze plazmowym 1 — napigcie
fazowe, 2 - prad fazowy, 3 — napigcie przewodowe

Dla poréwnania, na rysunku 6.18, przedstawiono oscylogramy napie¢ fazo-
wych, pradu oraz mocy wytadowania dla obu rodzajéw materiatu rdzenia (amorficz-
ny, blacha elektrotechniczna) transformatoréw stosowanych w ukfadzie zasilania.
Zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych w uktadzie z rdzeniami amor-
ficznymi jest mozliwe przez zastosowanie uktadu zaptonowego pracujgcego przy
czestotliwosci technicznej 50 Hz. Przebieg napigcia fazowego w takim ukfadzie
oraz pradu i mocy wyladowania przedstawia rysunek 6.19.

+ +
M 5.00ms M 50ms AC Line /0,004
MATH SO0 MATH 10044 499745t

a) b)

Rys. 6.18. Oscylogramy 1 — pradu fazowego, 2 — napiecia fazowego, M — mocy wytadowania
przy zasilaniu reaktora plazmowego z transformatoréw o rdzeniach:
a) amorficznych b) z blachy transformatorowej
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Mimo zaniku w napieciu czestotliwosci 20 kHz nadal obserwuje sie znaczy
udziat wyzszych harmonicznych innych rzedéw. Harmoniczne te generowane sg
przez wytadowanie elektryczne. W transformatorach o rdzeniach z blachy transfor-
matorowej wyzsze harmoniczne tlumione sg przez obwdd magnetyczny uktadu
zasilania i nie wystepuja w napieciach fazowych.

+

Ve Y et

M 5.00ms
MATH 20.0mby"

Rys. 6.19. Oscylogramy 1 — pradu fazowego, 2 — napigecia fazowego, M — mocy wyladowania
przy zasilaniu reaktora plazmowego poprzez transformatory z rdzeniami
amorficznymi i z uktadem zaptonowym o czestotliwosci 50Hz

50 Hz 100 Hz 200 Hz

Rys. 6.20. Wplyw czestotliwosci napigcia zasilajagcego elektrody robocze na charakter
wytadowania. (napiecie wytadowania U=250V, prad tuku /=2,2 A, przeptyw
gazu 1 m*h, gaz roboczy argon)
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Generalnie, czestotliwosé napiecia zasilajacego elektrody robocze ma nie-
wielki wptyw na warto$¢ mocy wytadowania, jednakze najwiekszy dla wytadowania
w azocie (Rys. 6.15). Zmiana czestotliwosci napigcia zasilajacego elektrody robo-
cze reaktora plazmowego ma natomiast wptyw na sposdéb, w jaki rozwija sie wyla-
dowanie. Na rysunku 6.20 przedstawiono wyladowanie zachodzace przy 50 Hz,
100 Hz i 200 Hz w azocie.

Przy czestotliwosci sieciowej wytadowanie rozwija sie na catej dlugosci elek-
trod roboczych. Wraz ze wzrostem czestotliwosci zmniejsza sie przestrzen, jakg
wypetnia wytadowanie i przy 200 Hz ogranicza sie ona praktycznie do niewielkiego
obszaru wokoét elektrody zaptonowej. W badanym reaktorze, zasilanym z uktadu
przeksztattnikowego poprzez transformatory podwyzszajgce napigcie, ze wzrostem
czestotliwosci napiecia zasilajgcego nastgpuje zmniejszenie mocy wytadowania
oraz ograniczenie objetosci generowanej plazmy [10].

6.4. Cykl pracy reaktora ze slizgajacym sie wytadowaniem fukowym

Zapton wytadowania na elektrodach roboczych reaktora plazmowego inicjo-
wany jest przeskokiem iskry elektrycznej pomiedzy elektroda zaptonowg a jedng z
trzech elektrod roboczych. Pojedynczy kanat iskry elektrycznej jest rozdmuchiwany
gazem naptywajacym z dyszy do komory wytadowczej reaktora. W efekcie przebi-
cie iskrowe sktada sie z drzewa rozgateziajgcych sie kanatéw, co utatwia wstepng
jonizacje obszaru w miejscu zaptonu gitéwnego wytadowania, miedzy elektrodami
roboczymi. Po przebiciu przerwy miedzyelektrodowe;j jej rezystancja staje sie bar-
dzo mata i napiecie w obszarze wyladowania spada ponizej warto$ci napiecia ga-
Sniecia, co pocigga za sobg przerwanie wytadowania iskrowego. Nastepnie, napie-
cie miedzyelektrodowe ponownie wzrasta i cykl pracy powtarza sie. W trojfazowym
reaktorze plazmowym, z dodatkowg elektrodg zaptonowa, odlegto$¢ przerw mie-
dzyelektrodowych w strefie zaptonu wytadowania jest mniejsza niz 1 cm, i rozwoj
wytadowania iskrowego na elektrodzie zaptonowej moze byé opisany mechani-
zmem opracowanym przez Townsenda. Dla wiekszych przerw miedzyelektrodo-
wych, wytadowanie iskrowe rozwija si¢ w nierbwnomiernym polu elektrycznym i
przy mniejszych natezeniach tego pola, niz wyniktoby to z obliczen przeprowadzo-
nych przez Townsenda.

Cykl pracy reaktora plazmowego ze $lizgajacym sie wyladowaniem zostanie
przesledzony na przyktadzie reaktora dwuelektrodowego (Rys. 6.21). Z chwilg za-
mknigcia sie kanatu iskry elektrycznej miedzy elektrodami roboczymi, wzrasta moc
dostarczana do wytadowania. Przy wzro$cie mocy zrodta kanaty iskrowe rozszerza-
ja sie w szerokie pasma i wytadowanie przechodzi w tzw. zageszczone wytadowa-
nie iskrowe. Przy dalszym wzroscie mocy zrédta wytadowanie przeksztatca sie w
tuk elektryczny. W tuku elektrycznym emisja elektronéw z elektrod ma charakter
termiczny, dlatego charakterystyczne dla tuku jest to, Ze im wiekszy jest prad wyta-
dowania, tym mniejsze napiecie jest potrzebne do podtrzymania jego ptoniecia.
Przy stosunkowo duzym wzroscie pradu wystepuje niewielkie zmniejszenie napie-
cia, i w efekcie wzrasta moc wydzielana w tuku. Wzrost mocy tuku pociaga za sobg
wzrost temperatury katody a wiec i wzrost jej emisji.

Temperatura kolumny tuku elektrycznego zawiera sie w granicach
(4000 + 7000) K i rosnie wraz z cisnieniem gazu. W reaktorach plazmowych, ze
slizgajacym sie wytadowaniem tukowym, dazy sie do osiagniecia tuku dtugiego o
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stosunkowo szerokiej kolumnie. tuk ten musi by¢ na tyle zimny, by nie topi¢ mate-
riatu elektrod i elementéw konstrukcyjnych reaktora. Réwnocze$nie palacy sie w
reaktorach tuk musi zapewnia¢ odpowiednie parametry generowanej nim plazmy,
aby poprawnie prowadzi¢ reakcje plazmo-chemiczne. Takie wytadowanie tukowe
mozna otrzymacé przy stosunkowo wysokim napieciu i niewielkich wartosciach pra-
du. Wytrzymatos$¢ przerwy miedzyelektrodowej zalezy od parametréw termodyna-
micznych gazu, w jakim zachodzi wytadowanie tukowe, a w szczegdlnosci od jego
sktadu chemicznego, cisnienia, temperatury, a w mniejszym stopniu, od jego pred-
kosci w komorze wytadowcze;j.

Slizgajacy sie tuk elektryczny, jako odbiornik energii elekirycznej, wraz z
uktadem zasilania tworzg obwdd o parametrach nieliniowych i niestacjonarnych. Na
rysunku 6.21 przedstawiono teoretyczne przebiegi napiecia i pradu podczas cyklu
pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego.

Pl Strefa zaplonu Strefa gasnigeia, ~ .
= "

- . Ponowny zaplon
Ao Myiadowanis TP . =1
_,.--é aplon wyladowania Gasnigcie wyladowania_,
Rozwiajace si¢ wyladowanie

\

Rys. 6.21. Chwilowe przebiegi napie¢ i pradow dwuelektrodowego reaktora plazmowego
ze S$lizgajacym sie wytadowaniem tukowym: e(f) — napigcie zrodia zasilania,
u —napiecie  tuku, ji—prad ftuku, u,—napiecie zaptonu wyladowania,
ug — napiecie gasniecia wytadowania

Przerwa bezlukowa

Odpowiadajacy przedstawionym przebiegom chwilowym rozwdj slizgajacego
sie tuku w powietrzu (bez nadmuchu gazu roboczego) podczas cyklu pracy dwu-
elektrodowego reaktora plazmowego, od chwili zaptonu wytadowania na elektro-
dach roboczych do chwili jego zgaszenia, przedstawiono na rysunku 6.22.

Z charakterystyk uzyskanych w tréjelektrodowym reaktorze plazmowym, za-
silanym z sinusoidalnego zrédta napiecia, przedstawionych na rysunku 6.23, wyni-
ka, ze prad tuku jest praktycznie sinusoidalny natomiast silnemu odksztatceniu
ulega napiecie.
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Rys. 6.22. Rozwdj wytadowania tukowego przy jego naturalnym unoszeniu sie w trakcie cyklu
pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego [18]

Czas trwania jednego cyklu pracy reaktora, od zaptonu wytadowania na
elektrodach roboczych do jego zgasniecia na krahcach elektrod, zalezy od ich wy-
miaréw i ksztattu, predkosci przeptywu gazu, jego rodzaju oraz temperatury i moze
wynosi¢ od kilku do kilkunastu okreséw napiecia zasilajgcego przy czestotliwosci
sieciowej 50Hz.

Przyjmujac jednofazowy schemat zastepczy uktadu para elektrod reaktora
tukowego — nieidealne sinusoidalne zrédio zasilania o indukcyjnosci wewnetrznej
Lw, mozna przeprowadzi¢ uproszczone rozwazania energetyczne, niezbedne do
projektowania i budowy ukfadéw zasilania urzadzen wytadowczych ze $lizgajagcym
sie tukiem elektrycznym. Przed zaptonem wytadowan prad nie ptynie, napiecie na
elektrodach jest rowne napieciu zrédta, a rezystancja przestrzeni miedzyelektrodo-
wej jest nieskonczenie duza. Dla analizy mocy istotny jest stan po zaptonie, ktéry
nastapi, gdy wartos¢ chwilowa napiecia zrédta przekroczy napiecie zaptonu wyta-
dowan. Indukcyjnos¢ wewnetrzna zrédta Ly jest stata, natomiast rezystancja tuku
r(f) zmienia warto$¢ w czasie poétokresu napiecia zasilajacego, a przebiegi pradu i
napiecia na wyladowaniu odbiegajg od sinusoidy. Aby ograniczy¢ prad zwarcia,
reaktancja zrodta ma zwykle w uktadach zasilania urzadzen wytadowczych znaczng
wartos¢ i prad elektrod jest znacznie mniej odksztatcony niz napiecie (Rys. 6.23).

L ™

CH 3 5 0 TS 2007 i0ms
a) b)

=~
L_

Rys. 6.23. Przebiegi pradu i napiecia pracujacego reaktora plazmowego: a — przebiegi pradu
i napiecia fazowego, b — napigcie miedzyfazowe
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Jezeli przyjmiemy do rozwazan pierwsze harmoniczne pradu i napiecia, to
nieliniowg rezystancje wyladowania fukowego mozemy zastgpi¢ wartoscig statg R,
a schemat zastepczy uktadu moze by¢ odwzorowany jak na rysunku 6.24.

Rys. 6.24. Schemat zastepczy uktadu reaktor tukowy - zrédto do uproszczonych rozwazan
energetycznych: R, — rezystancja tuku, L, - indukcyjnos¢ zrodta

Jezeli prad tuku jest ograniczany dtawikami, jak to czesto ma w praktyce miejsce, to
indukcyjnos$é¢ Ly na schemacie zastepczym jest sumg indukcyjnosci wewnetrznej
uktadu zasilania i indukcyjnosci dtawikow. Rezystancja wytadowania w przeptywa-
jacym gazie ma wartos¢ kilkuset omow i jest miarg mocy czynnej P. Przerwy bez-
pradowe, wystepujace miedzy kolejnymi cyklami, trwaja nie dtuzej niz 4 okresu
napiecia zrédta i ich wptyw na moc reaktora moze by¢ w rozwazaniach pominiety. Z
dotychczasowych badan i doswiadczen konstrukcyjnych [6, 7] wynika, ze w ukfa-
dach zasilania reaktoréw plazmowych bez ukfadu zaptonowego, moc bierna prze-
suniecia Q jest okoto 10 razy wieksza od mocy czynnej tuku P;, natomiast moc
bierna odksztatcenia D; nie przekracza 30% mocy czynnej tuku, a wiec stanowi
tylko 3% mocy biernej przesuniecia. Pomijajac zatem moc odksztatcenia, mozna
przeprowadzi¢ przyblizong analize wptywu stosunku reaktancji zrodta (transforma-
tora) Xy do rezystancji zastepczej slizgajacego sie tuku R;, postugujac sie w tym
celu wykresem fazorowym dla pierwszych harmonicznych napie¢ i pradu, przed-
stawionym na rysunku 6.25.

Rys. 6.25. Wykres fazorowy napie¢ i pradéw reaktora tukowego dla trzech wartosci reaktancji
Zrédta

Napiecie na zaciskach reaktora w stanie jatowym U,, jest rGwnowazone na-
pieciem na reaktancji wewnetrznej zrodta Uy i napieciem miedzy elektrodami reak-
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tora Ur. Wykres wielkosci z indeksem 1 opisuje reaktor bez elektrody zaptonowe;.
Woéwczas, napiecie zrodta musi mie¢ warto$¢ wystarczajaca do zaptonu a jedno-
czesnie zrodio musi mie¢ tak duzg reaktancje wewnetrzng, aby napiecie miedzy
elektrodami przy ptongcym tuku wynosito od (0,1 +0,2) U,. Wykorzystanie mocy
transformatora zasilajgcego reaktor wyniesie wowczas okoto 20%. Wspdtczynnik
mocy A,, ktéry mozna uznaé¢ za wspétczynnik wykorzystania mocy zrédta, wyniesie
okoto 0,15, a sprawnos¢ energetyczna uktadu bedzie bardzo niska. Wykres wielko-
$ci z indeksem 2 opisuje reaktor plazmowy, w ktérym $rednia warto$¢ rezystancji
statycznej wytadowania jest rowna reaktancji zrédta zasilania (R=Xw -przypadek
dopasowania odbiornika do zrodta). Przy zatozeniu statej reaktancji Xy, i regulowa-
nej rezystancji wytadowania tukowego R, np. poprzez odstep elektrod, oraz przy
zaptonie z osobnego zrddia, dla statego napiecia U,, moc oddawana ze zrédta do
tuku bytaby najwieksza. W praktyce taki przypadek nie jest realizowany, bowiem
duza strata napiecia na reaktancji wewnetrznej obniza wykorzystanie mocy Zrddta i
jego sprawnos¢. Pozadany punkt pracy reaktora plazmowego przedstawia wykres
wielkosci z indeksem 3 i obszar zakreskowany wokot punktu 3 (Rys. 6.25).

Moc zrédta zasilania jest ograniczona napieciem w stanie jatowym i dopusz-
czalnym pradem /,. Parametry reaktora plazmowego i uktadu zasilania powinny by¢
tak dobrane, aby ich wspétpraca odbywata sie z maksymalng moca i sprawnoscig i
aby byfa stabilna. Moc wytadowania tukowego nie moze by¢ wieksza od mocy od-
niesienia wynikajacej z iloczynu napiecia i pradu, wedtug: So=U,"lo=Smax , W ktérym:

1 :L (6.1)

° 2 2
VR + X
Dobierajac odpowiednio reaktancje zrodta zasilania mozna dowolnie przyblizy¢é moc
czynng do mocy maksymailnej, jednak aby zapewni¢ dobrg stabilno$¢ pracy i mate
przerwy bezprgdowe, reaktancja nie powinna by¢ mniejsza od 30% impedancji

obwodu (rys. 6.26), co zapewnia wysoka sprawnos¢ i wykorzystanie mocy zrédta
do 95%.

Rys. 6.26. Wptyw reaktancji zrodta zasilania na wykorzystanie jego mocy,
gdzie: S=Ul, Z, = U/l — impedancja obcigzenia
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Moc bierna odksztatcenia w $lizgajacym sie wytadowaniu tukowym jest
znacznie mniejsza od mocy biernej przesuniecia wystepujacej w uktadzie zasilania i
jej wptyw na straty mocy, wymiary uktadu i moc pobierang z sieci jest pomijalny.

Z przeprowadzonych w pracy [7] rozwazan i analiz wynika, ze zapropono-
wany do zasilania reaktorow ze $lizgajacym sie wyladowaniem tukowym uktad
zintegrowany, dzieki m. in. minimalizacji mocy biernej przesuniecia, ma najwyzsza
sprawnos$c¢, sposrod stosowanych w praktyce uktadéw, charakteryzujac sie przy tym
prostg budowa, duzg niezawodnoscig i niskimi kosztami eksploatacji.

6.5. Przeglad wybranych rozwiazan ukfadow zasilaniar eaktorow
nietermicznej plazmy

Reaktory plazmowe sg bardzo nietypowymi odbiornikami energii elektrycz-
nej. Ich charakterystyki makroskopowe majg charakter silnie nieliniowy a praca
odbywa sie zwykle przy wysokim napigciu, czesto o podwyzszonej lub wysokiej
czestotliwosci. Moc wytadowan, ktéra jest miarg wydajnosci reaktora plazmowego,
jest regulowana wartoscig napiecia badz pradu, w zaleznosci od rodzaju wytado-
wan a poprawna wspotpraca reaktora plazmowego, ktéry w zastosowaniach prze-
mystowych jest urzadzeniem duzej mocy, z siecig zasilajgca, wymaga dodatkowych
urzadzen takich jak: uktady kompensacji mocy biernej oraz filtry zmniejszajace
odksztatcenia pradu sieciowego.

Poprawna praca reaktora plazmowego zalezy od charakterystyk uktadu zasi-
lania. Z drugiej strony uktad zasilania reaguje na tak nietypowy odbiornik, jakim jest
reaktor plazmowy. Dlatego uktad zasilania reaktora plazmowego, musi by¢ projek-
towany i konstruowany razem z reaktorem plazmowym.

Do zasilania reaktoréw plazmowych stosuje sie w praktyce rézne zrédta za-
silania, ktére mozna podzieli¢ dwie zasadnicze grupy:

- uktady transformatorowe, wykorzystujace wtasciwosci obwoddéw magnetycznych,
- uktady z elementami energoelektronicznymi.

Te ostatnie, z uwagi na olbrzymi postep w dziedzinie energoelektroniki, sg
coraz czesciej stosowane do zasilania reaktorow plazmowych. Zastosowanie naj-
nowszych, w petni sterowalnych elementow potprzewodnikowych takich jak: tranzy-
story GTO, MOSFET i IGBT, pozwala konstruowaé¢ uktady zasilania reaktorow
plazmowych o duzych mocach i wysokich czestotliwosci przetaczania. Zasilacze
przeksztaltnikowe moga zapewni¢, wymaganag przez reaktor plazmowy, charaktery-
styke pradowo-napieciowg i dobre wiasciwosci regulacji pradu, napiecia, mocy i
czestotliwosci. Umozliwiajg ponadto automatyzacje pracy reaktora plazmowego,
poprzez sterowanie potozeniem elektrod, sktadem i wielko$cig przeptywu gazu
poddawanego obrdbce, temperaturg plazmy.

Aby dokona¢ wyboru i zaprojektowa¢ ukfad zasilania do danego procesu
plazmowego, nalezy okresli¢ wymagania i parametry odbiornika plazmowego, z
ktorych najwazniejsze to:

- napiecie zasilania,

- rodzaj pradu zasilania,

- sposoéb realizacji zaptonu wytadowania,

- moc odbiornika i mozliwa do realizacji moc uktadu zasilania,

- mozliwo$¢ regulacji wartosci pradu i zachowania jego ciggtosci w catym
obszarze pracy reaktora plazmowego,
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- zdolnos¢ zrodta zasilania do pracy w uktadach automatycznego sterowania i
regulacji oraz dostosowania parametrow do réznych gazéw roboczych oraz
ich mieszanin,

- poprawna wspotpraca z siecig zasilajaca,

- wysoka sprawnosc,

- prostota i bezpieczenstwo obstugi,

- niskie koszty budowy i eksploataciji.

Aby spetni¢ wymienione wymagania reaktorow plazmowych ich uktady zasi-
lania sg bardzo rozbudowane. Obok uktadu zasilania w energie elektryczna, zawie-
rajg uktady przygotowania gazu, regulacji jego predkosci oraz uktady zabezpieczen.
W dalszej czesci ksigzki przedstawiono podstawowe typy uktadéw stosowanych do
zasilania urzadzen plazmowych. Sg to miedzy innymi uktady wykorzystujace spe-
cjalnej konstrukgji transformatory i nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania ich
rdzeni, oraz uktady bazujgce na technice potprzewodnikowej. Podany podziat jest
umowny, bowiem wszystkie wymienione uktady moga zawiera¢ elementy magne-
tyczne i energoelektroniczne.

W ostatnim czasie coraz wieksze zastosowania w procesach generacji nie-
termicznej plazmy znajdujg uktady z energig impulsowg. Dzieki doskonaleniu tech-
nologii obwodow poétprzewodnikowych i scalonych, a takze wtasciwosci materiatow
magnetycznych, wykorzystanie energii impulsowej do zasilania reaktoréw plazmo-
wych wzrasta.

6.5.1. Uktady transformatorowe

Niezaleznie od rodzaju wytadowan elektrycznych wykorzystywanych do ge-
neracji plazmy, kazdy ukiad zasilania reaktorow plazmowych jest wyposazony w
transformator, ktéry w odpowiednim wykonaniu jest najprostszym uktadem zasila-
nia. Transformuje on napiecie do wymaganego poziomu umozliwiajacego zapton
wytadowan, a dzieki specjalnej konstrukcji moze ograniczaé prad w obwodzie z
wytadowaniem. Stosujac rézne potaczenia transformatoréw, mozna zasila¢ zaréw-
no reaktory plazmowe dwu-, tréj-, jak i wieloelektrodowe.

Transformatorowe ukitady zasilania reaktorow tukowych mozna wyposazaé
w wydzielone, wysokiej czestotliwosci, uktady zaptonowe, wykonane w postaci
modutéw elektronicznych dajacych napiecie zaptonu o czestotliwosci (20—40) kHz,
co zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia zaptonu wyladowania a jednocze-
Snie wptywa na zmniejszenie gabarytéw ukfadu zaptonowego.

Regulacje mocy dostarczanej do przestrzeni wytadowan, mozna realizowac¢ w
ukfadach transformatorowych poprzez zmiany napiecia zasilajacego (autotransfor-
mator, odczepy po stronie pierwotnej) lub stosujac energoelektroniczne regulatory
mocy.

Ws$rdd transformatorowych uktadéw zasilania oméwione zostang ukfady do
zasilania reaktorow plazmy $lizgajacego sig tuku - zintegrowany i z transformatorem
pieciokolumnowym. Rozwigzania takich uktadéw zostaty opatentowane [16], i staty
sie podstawg do budowy kilkunastu zasilaczy, pracujacych obecnie w laboratoriach
w Polsce, m.in. w Instytucie Chemii Przemystowej w Warszawie, w Przemystowym
Instytucie Elektroniki i w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Lubelskiej, oraz we Francji, w Uniwersytecie w Orleanie.

Modyfikacjg uktadu zintegrowanego, jest zastosowanie transformatora piecio-
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kolumnowego w uktadzie zasilania reaktora plazmowego. Taki zasilacz zostat zbu-
dowany w ramach realizacji rozprawy doktorskiej [10] i poddany badaniom, ktére
potwierdzity jego dobre wtasciwosci do zasilania tukowych reaktoréw plazmowych.

6.5.2. Zintegrowany uktad zasilania

Reaktory plazmowe ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym majg wzgle-
dem ukfadu zasilania odmienne wymagania niz reaktory z innymi rodzajami wyta-
dowan elektrycznych. Zapton wytadowania jest realizowany przy napieciu kilkuna-
stu kilowoltow (w zaleznosci od odstepu elektrod roboczych), natomiast napiecie
ptonacego wytadowania ma warto$¢ kilka do kilkunastu razy mniejsza i wynosi
kilkaset woltow. Ta dysproporcja napie¢ zaptonu i stabilnej pracy oraz silna nieli-
niowos¢ konduktancji wytadowania stwarza trudne zadanie dla uktadu zasilajacego,
ktéry musi posiada¢ wtasciwosci zarowno wysokonapieciowego uktadu zaptonowe-
go, jak i uktadu nadazajgcego za szybkimi zmianami czasowymi nieliniowej charak-
terystyki pradowo-napieciowej slizgajacego sie wytadowania tukowego.

W uktadach laboratoryjnych, instalacjach pilotujacych i uktadach przemysto-
wych stosowane sg systemy zasilania, w ktérych giéwnym elementem jest trans-
formator. W najprostszym rozwigzaniu jest to klasyczny transformator energetycz-
ny, a wéwczas, wymuszony charakterystykg reaktora, spadek napiecia po zaptonie
musi by¢é kompensowany dodatkowymi dtawikami, ktére nalezy wtaczy¢ w szereg z
kazda parg elektrod reaktora. Jednoczesnie dtawiki ograniczajg prad elektrod. Za-
miast dtawikow mozna takze stosowaé transformatory o powigkszonej reaktancji
wewnetrzne;.

Zjawisko nieliniowosci charakterystyki magnesowania jest nieodigczng ce-
chg obwodow z rdzeniem magnetycznym i w klasycznych transformatorach energe-
tycznych staramy sie minimalizowaé jego wptyw na charakterystyki transformatora.
W uktadzie zintegrowanym wykorzystano wyzsze harmoniczne napieé indukowa-
nych w rdzeniach transformatoréw roboczych do zaptonu wytadowania. Przyktado-
we rozwigzanie uktadu zintegrowanego prezentuje rys. 6.27.

Rys. 6.27. Zintegrowany uktad zasilania reaktora plazmowego ze $lizgajacym sie
wytadowaniem fukowym
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W podstawowym rozwigzaniu uktadu zintegrowanego trzy jednofazowe
transformatory robocze, o obwodach magnetycznych zapewniajgcych swobodne
drogi powrotne dla wyzszych harmonicznych strumienia magnetycznego, sg zasila-
ne z symetrycznej sieci trojfazowe;j.

Zarébwno uzwojenia pierwotne jak i wtérne transformatoréw sg potaczone w
gwiazde, przy czym zaciski uzwojen wtérnych sg dotgczone do elektrod reaktora
plazmowego. Czwarty transformator, zwany zaptonowym, jest wiaczony na napie-
cie, jakie indukuje sie pomiedzy punktem neutralnym trojfazowej sieci zasilajacej i
punktem gwiazdowym uzwojen pierwotnych transformatorow roboczych
(Rys. 6.27). Napiecie na wyjsciu transformatora zaptonowego ma wartos¢ wystar-
czajgca do zjonizowania przestrzeni miedzyelektrodowej, umozliwiajgc zapton wy-
tadowania miedzy elektrodami gtdwnymi reaktora. Po zaptonie wytadowanie jest
przejmowane i podtrzymywane przez transformatory robocze, ktére sag zaprojekto-
wane i zbudowane na napiecie kilkanascie razy nizsze od napiecia zaptonu. Trzy
razy wieksza czestotliwos¢ napiecia zaptonowego, w stosunku do napigcia pracy,
poprawia skuteczno$¢ zaptonu i skraca przerwy bezpradowe. Istotng cechg uktadu
zintegrowanego jest mozliwos¢ ksztattowania dopasowania jego charakterystyki
zewnetrznej do potrzeb reaktora plazmowego.

Uzwojenia wtorne transformatora zaptonowego mozna tak potaczy¢ wzgle-
dem uzwojen wtérnych transformatoréw roboczych, ze amplitudy ich napie¢ beda sie
na elektrodach reaktora plazmowego dodawac¢ lub odejmowa¢. Odpowiadajace obu
tym potaczeniom wykresy fazorowe dla pierwszej harmonicznej napiecia roboczego
(50Hz) i pierwszej harmonicznej napiecia zaptonu 150Hz w stanie jatowym przed-
stawia rysunek 6.28. Potaczenie uzwojen, ktéremu odpowiada wykres z rysunku
6.28 a daje wyzsze napiecie zaptonu i takie powinno by¢ realizowane w praktyce.

Rys. 6.28. Wykres fazorowy napie¢ na zaciskach elektrod reaktora zasilanego uktadem
zintegrowanym w stanie jatowym, a) przy pofaczeniu zgodnym uzwojen
transformatora zaptonowego wzgledem uzwojen transformatora roboczego,
b) przy potaczeniu przeciwnym
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Przyktadowg charakterystyke pradowo-napieciowg reaktora plazmowego, za-
silanego z ukfadu zintegrowanego (napiecie pary elektrod, w funkcji pradu elektrod
U=f(l)), przedstawiono na rysunku 6.29 a. Dla poréwnania przedstawiono na tym
samym rysunku charakterystyke zewnetrzng reaktora plazmowego, zasilanego z
transformatora z dtawikami (rys.6.29 b).
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20‘ roboczego
l]i \| —
I I 1,
b
Y
Y 5U
Y
y -
STzSR ST=(5+10)SR
a) b)

Rys. 6.29. Charakterystyka zewnetrzna reaktora plazmowego: a) zasilanego z ukiladu
zintegrowanego, b) zasilanego z transformatora z dtawikami; 6U — strata napiecia
w transformatorze, Uy— spadek napiecia na dtawiku ograniczajacym prad elektrod

Moc pozorna transformatora Sr, w uktadzie z dtawikami ograniczajgcymi prad
(Rys. 6.29 b), jest okoto 5+10 razy wieksza od mocy reaktora plazmowego, Sg. Na-
tomiast w uktadzie zintegrowanym moc transformatora roboczego jest w przyblizeniu
réwna mocy reaktora ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym (Rys. 6.29 a). Tak
duze zmniejszenie mocy i obnizenie napiecia transformatora roboczego w uktadzie
zintegrowanym przynosi mniejsze zuzycie materiatéw, obniza koszty budowy oraz
podwyzsza sprawnos¢ energetyczng transformatora.
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Gtéwna cechg uktadu zintegrowanego jest mozliwos¢ dopasowania jego cha-
rakterystyki pradowo-napieciowej do wymagan reaktora plazmowego. Idee metody
ksztaltowania charakterystyki zewnetrznej uktadu zasilania reaktora do plazmowej
obrébki gazéw, przedstawia rys. 6.30. Dobierajac na etapie projektowania poziom
indukcji w rdzeniach transformatoréw zasilacza oraz warto$¢ reaktancji rozproszenia
uzwojen, mozna wptywaé zaréwno na nachylenie charakterystyki zewnetrznej obwo-
du zasilajgcego elektrody robocze, jak i transformatora zaptonowego.

Przedstawiona idea uktadu zintegrowanego moze by¢ wykorzystana takze w
uktadach bez dostepnego punktu neutralnego sieci zasilajacej (sie¢ trojprzewodo-
wa), wéwczas role punktu neutralnego odgrywa sztuczny punkt gwiazdowy, ktory
moze byé zrealizowany z trzech potaczonych w gwiazde kondensatoréw (rys. 6.
31). W ukfadzie z rysunku 6.31 kondensatory stuzg do kompensacji mocy biernej
uktadu a takze zwiekszajg amplitude napiecia zaptonu.

Inne rozwigzania uktadu zintegrowanego do zasilania reaktoréw szesciu i
dziewiecioelektrodowych przedstawiajg rysunki 6.32 i 6.33. Transformatory robocze
w uktadzie z rysunku 6.32 majq dzielone uzwojenia wtérne. W ten sposob uktad
moze stuzy¢ do zasilania reaktora 6-elektrodowego lub dwéch reaktorow
3-elektrodowych pracujacych szeregowo dla przeptywu gazu roboczego.
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Rys. 6.30. Metoda wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowej U,=f(l,) zintegrowanego
uktadu zasilania; 1,2 i 3 — charakterystyki transformatoréw roboczych dla ré6znych
wartosci reaktancji zwarcia; a, b i c- charakterystyki transformatora zaptonowego
dla trzech wartosci indukcji w rdzeniach transformatoréw roboczych (na rysunku nie
zachowano proporcji miedzy pradem elektrod roboczych a pradem transformatora
zaptonowego)
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Rys. 6.31. Zintegrowany uktad zasilania ze sztucznym punktem neutralnym utworzonym
z kondensatoréw

Rys. 6.32. Uktad zintegrowany zasilajacy reaktor szescioelektrodowy

Ukfad zasilania z rys. 6.33, dzieki trojstopniowemu potaczeniu elektrod robo-
czych (dwie z trzech elektrod roboczych i jedna elektroda zaptonowa w kazdym
stopniu), pozwala na zwiekszenie przestrzeni objetej wytadowaniem i moze miec
zastosowanie do utylizacji gazéw wylotowych przy duzych ich przeptywach tak, aby
przedtuzy¢é czas przebywania zanieczyszczonego gazu w przestrzeni objetej pla-
zma.
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Rys. 6.33. Uktad zintegrowany zasilajacy reaktor dziewigcioelektrodowy

6.5.3. Transformator pieciokolumnowy w ukladzie zasilania reaktorow
tukowych

Do zasilania tukowych reaktoréw plazmowych réznych typéw, a w szczegél-
nosci wieloelektrodowych reaktoréw plazmy $lizgajacego sie tuku elektrycznego z
wydzielonymi uktadami zaptonowymi, moga by¢ stosowane transformatory o rdze-
niach pieciokolumnowych [10, 12, 14, 18]. Podobnie jak przedstawione w poprzed-
nim rozdziale uktady zintegrowane, transformator pieciokolumnowy musi realizowaé
podstawowe funkcje zasilacza, do ktérych naleza:

- wstepna jonizacja i zapton wytadowania miedzy elektrodami roboczymi reaktora
plazmowego,

- podtrzymanie wytadowania elektrycznego miedzy elektrodami roboczymi,

- zapewnienie cyklicznej pracy reaktora plazmowego,

- ograniczenie wartosci pradu zwarcia.

Rdznice, jakie wystepujg miedzy uktadem zintegrowanym a uktadem z trans-
formatorem pigciokolumnowym dotyczg sposobu realizacji wymienionych funkcji. W
ukfadach zintegrowanych funkcje zwigzane z podtrzymaniem wytadowania oraz
ograniczeniem pradu peinig odpowiednio zaprojektowane transformatory jednofa-
zowe o0 swobodnych drogach powrotnych dla strumienia magnetycznego. Nato-
miast wstepna jonizacja i przebicie przestrzeni miedzyelektrodowych realizowane
sg badz przez dodatkowy, odpowiednio wigczony, transformator zaptonowy, badz
przez ukfad elektroniczny. W transformatorze pieciokolumnowym z uzwojonymi
jarzmami (kolumnami zewnetrznymi) wszystkie wymienione zadania sg realizowane
w jednym urzadzeniu.

Analizujgc uktad zasilania z rdzeniem pieciokolumnowym (rys. 6.34), mozna
w nim wyrézni¢ dwa obwody wtérne:

- obwdd zasilajacy elektrody robocze reaktora plazmowego,
- obwadd zaptonu wytadowania,
ktdre pracujg w zasadzie niezaleznie.

Moc do reaktora plazmowego dostarczana jest przez obwdd uzwojen wtor-

nych, umieszczonych na wewnetrznych kolumnach fazowych, ktéry zasila elektrody
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robocze reaktora plazmowego napieciem o wartosci wymaganej dla prowadzonego
procesu plazmowego.

Aby ograniczy¢ prad zwarcia, nalezy ksztaltowa¢ charakterystyke ze-
wnetrzng transformatora, poprzez dobdr reaktancji rozproszenia, ktéra zalezy od
budowy uzwojen pierwotnych i wtérnych oraz ich wzajemnego rozmieszczenia na
rdzeniu. Uktad zaptonowy skfada sie z dwdch uzwojen wtdérnych umieszczonych na
kolumnach zewnetrznych transformatora.
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Rys. 6.34. Uzwojenia kolumn transformatora pieciokolumnowego i jego schemat elektryczny:
(1) - obwad pierwotny, (2) - obwod wtérny (3) - obwdd zaptonowy

Uzwojenia kolumn zewnetrznych (zaptonowe) moga pracowac jako nieza-
lezne lub moga by¢ taczone szeregowo badz réwnolegle. Laczenie szeregowe
stosujemy w celu zwiekszenia wartosci napiecia zaptonowego, réwnolegte, gdy
zachodzi konieczno$¢ zwiekszenia pradu iskry zaptonowej, a praca niezalezna
moze mie¢ miejsce przy zasilaniu dwoch reaktoréw z oddzielnymi elektrodami za-
ptonowymi.

W celu zbadania wiasciwosci uktadéw zasilania bazujacych na rdzeniach
pieciokolumnowych zbudowano zasilacz (rys. 6.35) i zdjeto jego charakterystyki w
réznych stanach pracy [10]. Transformator zostat zbudowany z rdzeni zwijanych,
wykonanych z blachy transformatorowej ET-3. Zasadniczym zagadnieniem przy
projektowaniu uktadow zasilania z transformatorami 5-kolumnowymi, jest ksztatto-
wanie charakterystyki zewnetrznej uzwojen kolumn zewnetrznych, petnigcych funk-
cje obwodu zaptonowego. Napiecie indukowane w tych uzwojeniach musi miec
wartos¢ niezbedng do zaptonu wytadowania, a jednoczesnie ich charakterystyka
pradowo-napieciowa musi by¢ podatna (miekka) tak, aby prad w uzwojeniu zapto-
nowym byt ograniczany do dowolnie niskiej wartosci po przejeciu wyladowania
przez elektrody robocze tak, jak to dzieje sie w uktadzie zintegrowanym.

Na rysunku 6.36 przedstawiono oscylogramy napie¢ indukowanych w ze-
wnetrznych kolumnach transformatora pieciokolumnowego, a na rysunku 6.37 cha-
rakterystyki pradowo- napieciowe uzwojen kolumn zewnetrznych, dla réznych pota-
czenh uzwojen obu kolumn i uzwojenia fazowego. Niezaleznie od sposobu potacze-
nia uzwojen zaptonowych uzyskane charakterystyki sg bardzo miekkie. Napiecie
stanu jatowego wynosi od 3,7 kV do 9,5kV a prad zwarcia od 4 mA do 8 mA.
Oznacza to, ze z chwilg wystgpienia wytadowania na elektrodzie zaptonowej reak-
tora plazmowego, napiecie obnizy sie do napiecia elektrod roboczych (0,2+1,2 kV),
by ponownie wzrosna¢ do wartosci stanu jatowego w kolejnym cyklu pracy reaktora.

198



Rys. 6.35. Widok zasilacza reaktora plazmowego z rdzeniem 5-kolumnowym
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Rys. 6.36. Przebiegi napie¢ zmierzonych na uzwojeniach kolumn zewnetrznych

transformatora 5-kolumnowego w stanie jatowym
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Rys. 6.37. Charakterystyki zewnetrzne obwodu zaptonowego zasilacza dla ré6znych potaczen
uzwojen: (a)—jednego uzwojenia kolumny zewnetrznej, (b)- réwnolegtego
potaczenia uzwojen kolumn zewnetrznych, (c)-—szeregowego potaczenia
uzwojen kolumn zewnetrznych, (d) — szeregowego potgczenia uzwojen kolumn
zewnetrznych i uzwojenia fazowego
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Mimo, ze napiecia zaptonowe sg znacznie odksztatcone wyzszymi nieparzy-
stymi harmonicznymi, a w szczegdlnosci 3, 5, 7, 9i 11 (rys. 6.38), to nie wptywa to
negatywnie na zapton wytadowania w reaktorze plazmowym ze $lizgajagcym sie
wytadowaniem tukowym.
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Rys. 6.38. Spektrum wyzszych harmonicznych w napigciu uzwojenia kolumny zewnetrznej

Warto$¢ skuteczna odksztatconego napiecia indukowanego w kolumnie ze-
wnetrznej wynosi 730 V, i jest ponizej wymaganej do zjonizowania przestrzeni mie-
dzyelektrodowej, ale chwilowe warto$ci maksymalne tego napiecia osiagajg nawet
2 kV, co wystarcza do zjonizowania niewielkich przerw miedzyelektrodowych wy-
stepujacych w strefie zaptonu reaktora plazmowego.

Na rysunku 6.39 przedstawiono przebiegi napie¢ i pradéw zasilacza z rdze-
niem 5-kolumnowym, obcigzonego reaktorem plazmowym. Napiecia fazowe strony
wtdrnej zasilacza, sq odksztatcone od sinusoidy (rys. 6.39 a), natomiast prad strony
wtornej wszystkich faz zasilacza zachowuje przebieg sinusoidalny (rys. 6.39 b).
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Rys. 6.39. Przebiegi napie¢ fazowych (a) i pradéw fazowych (b) strony wtdérnej zasilacza przy
obcigzeniu reaktorem plazmowym

W oscylogramach pradu nie obserwuje sie przerw bezpradowych w okoli-
cach przejscia pradu przez zero, charakterystycznych dla tukéw intensywnie chto-
dzonych, oraz nie wystepuje przesuniecie fazowe miedzy pradem a napieciem.
Wskazuje to na rezystancyjny charakter odbiornika, jakim jest tréjfazowy reaktor
plazmowy ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym. Za korzystny nalezy uznac
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fakt, ze zwarcie uzwojen kolumn zewnetrznych zasilacza nie wptywa na wartosci
napie¢ zasilajgcych elektrody robocze reaktora plazmowego.

Zbudowany zasilacz i przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze
strumienie zamykajgce sie w kolumnach zewnetrznych transformatora pigciokolum-
nowego moga byé wykorzystane do zaptonu wytadowania w reaktorach plazmo-
wych.

Charakterystyka pradowo-napieciowa uzwojonych kolumn zewnetrznych
transformatora jest na tyle podatna, ze uniemozliwia wystgpienie w uktadzie zapto-
nowym wytadowan o duzej mocy, co zapobiega przecigzeniu prgdowemu i termicz-
nemu uktadu zaptonowego oraz uzwojen kolumn zewnetrznych transformatora.
Naturalna wspétpraca uktadu zaptonowego z uktadem zasilania elektrod roboczych,
zapewniajac cykliczny zapton wytadowania i stabilng prace reaktora bez wystepo-
wania przerw bezprgdowych, jest istotng cechg zasilacza transformatorowego ba-
zujacego na rdzeniu 5-kolumnowym.

Wytadowanie iskrowe w uktadzie zaptonowym zachodzi wielokrotnie w cza-
sie jednego cyklu pracy reaktora, co poprawia warunki konieczne do zaptonu wyta-
dowania na elektrodach roboczych. Mozna zatem stwierdzic, ze uktady transforma-
torowe na rdzeniach pieciokolumnowych stanowig dobre zrddta zasilania dla reak-
toréw plazmy Slizgajacego sie tuku elektrycznego, a oprécz wyzej wymienionych
cech, charakteryzujg sie prosta budowa, pewnoscig dziatania i niskimi kosztami
eksploatacyjnymi, co predestynuje je szczegdlnie do zastosowan przemystowych.

6.5.4. Uklady przeksztaltnikowe

Zastosowanie statycznych potprzewodnikowych przetwornic napiecia i cze-
stotliwosci, do zasilania reaktorow plazmowych, jest coraz bardziej powszechne i
obiecujgce, ze wzgledu na olbrzymi i wcigz dokonujacy sie postep w dziedzinie
technologii pétprzewodnikowych, zwtaszcza duzych mocy.

Do zasilania tukowych reaktoréw plazmowych stosuje sie dwie podstawowe
konstrukcje [19].

- z mostkiem sterowanym po stronie wtornej transformatora dopasowujacego

(rys. 6.40),

- ze sterownikiem pradu przemiennego po stronie pierwotnej transformatora

dopasowujgcegdo (rys. 6.40).
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Rys. 6.40 Podstawowe konstrukcje potprzewodnikowych uktadéw zasilania reaktoréow plazmy
tukowej; a—uktad z mostkiem sterowanym po stronie wtdrnej transformatora,
b — ukiad ze sterownikiem pradu przemiennego po stronie pierwotnej transformato
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Inne rozwigzania pétprzewodnikowych uktadéw zasilania urzadzen tukowych
sg modyfikacjami wyzej wymienionych konstrukcji.

Uktady z mostkiem sterowanym po stronie wtérnej transformatora znalazty
zastosowanie w przemysle elektrotermicznym do zasilania piecéw tukowych i pla-
zmowo-tukowych. Przykiadowe rozwigzanie takiej konstrukcji przedstawiono na
rysunku 6.41.
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Rys. 6.41 Ukfad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym zrédtem napiecia

Jest to uktad ztozony z dwoch transformatoréw, w ktérym transformator
gtéwny zasila tyrystorowy mostek szesciopulsowy, bedacy elementem sterujgcym
wartoscig pradu wytadowania tukowego. Dla ograniczenia indukcyjnosci w obwo-
dzie z wytadowaniem, stosuje sie dodatkowe zrédio napiecia w postaci niestero-
walnego szesciopulsowego mostka diodowego. Mostek ten zasilany jest z dodat-
kowego transformatora pomocniczego o matej mocy i tak dobranej reaktancji roz-
proszenia, by zapewni¢ intensywne opadanie charakterystyki zewnetrznej. Gdy
prowadzony proces technologiczny wymaga wygtadzonego pradu wytadowania
tukowego, dodatkowo do obwodu wprowadza sie dtawik, jak to przestawiono na
rysunku 6.41

Ukfad zasilania reaktora plazmy fukowej, w ktérym sterowanie procesem
plazmowym i ksztattowanie charakterystyki zewnetrznej odbywa sie po stronie
pierwotnej transformatora dopasowujacego przedstawia rysunek 6.42
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Rys. 6.42 Ukfad ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotnej stronie transformatora
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W tego typu uktadach, najczesciej we wszystkich trzech fazach, po stronie
pierwotnej transformatora umieszczone sg sterowniki tyrystorowe, za$ po stronie
wtdérnej znajduje sie szeSciopulsowy mostek diodowy i dtawik zapewniajacy cig-
gtos¢ pradu i jego wygtadzenie. W celu zapewnienia minimalnego pradu wytadowa-
nia, w obwdd po stronie pierwotnej, wigcza sie réwnolegle do sterownikéw dodat-
kowe dtawiki a czasem stosuje sie wielostopniowe potgczenia tego typu, ogranicza-
jac w ten sposoéb pulsacje pradu wytadowania. Do podstawowych wad oméwionych
uktadow potprzewodnikowych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim duze rozmiary, co
istotnie ogranicza liczbe mozliwych zastosowan. Wady tej pozbawione sg potprze-
wodnikowe uktady zasilania odbiornikéw tukowych z posredniczacym obwodem
podwyzszonej czestotliwosci. Rozwigzanie takie pozwala rowniez na doktadniejsza
regulacje pradu wytadowania i polepsza dynamike ukfadu zasilania.

Wprowadzenie obwodu o podwyzszonej czestotliwosci umozliwia, przede
wszystkim, zmniejszenie masy i objetosci elementéw indukcyjnych, {j. transformato-
ra dopasowujgcego i dtawika w obwodzie z wytadowaniem. Zwieksza sie réwniez
sprawno$¢ urzadzenia ze wzgledu na mniejsze straty w miedzi transformatora.
Schemat blokowy takiego uktadu przedstawia rysunek 6.43
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Rys. 6.43 Schemat blokowy uktadu z posredniczacym obwodem podwyzszonej czestotliwosci;
P1 — prostownik wejsciowy, FWE - filtr wejsciowy, FAL —falownik, Tr —
transformator,
P2 — prostownik wyjsciowy, FWY — filtr wyjsciowy
Gltéwne elementy uktadu to: prostownik, transformator podwyzszajacy i fa-
lownik dajacy na wyjsciu napiecie przemienne o podwyzszonej czestotliwosci. W
uktadach z falownikami stosuje sie czestotliwosci w granicach od 500 Hz do
20 kHz. Uzyskane z falownika napiecie, jest transformowane do wymaganej warto-
&ci i nastepnie kolejny raz prostowane.
Na rysunku 6.44 przedstawiono obwdd gtéwny falownika szeregowego z
diodami zwrotnymi, jaki znajduje zastosowanie w spawarkach do spawania reczne-
go elektrodg otulong i tukiem krytym.
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Rys. 6.44. Schemat obwodu gtéwnego zasilacza w uktadzie falownika pradu z diodami
zwrotnymi

Zaletg ukfadu z rys. 6.44, jest mozliwo$¢ zwiekszania prgdu w obwodzie z
tukiem przez réwnolegte taczenie kilku falownikéw. Odbywa sie to jednak kosztem
zwiekszenia masy urzadzenia i skomplikowaniem obwodu sterowania i regulacji.
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Istotng wadq uktadu, jest wystepowanie po stronie pierwotnej zasilacza obwodu
rezonansowego, sktadajgcego sie z transformatora i kondensatoréw oraz duze
wartosci skuteczne pradu po stronie pierwotnej, wynikajace ze stosowania trans-
formatoréw ze szczeling powietrzng.

Inne rozwigzanie ukladu zasilania z obwodem posredniczacym o podwyz-
szonej czestotliwosci, wykorzystujagce w swej konstrukcji falownik o konstrukcji
fazowej, przedstawia rysunek 6.45. Napiecie wyjsciowe tego falownika w niewielkim
stopniu zalezy od obcigzenia, co jest szczegodlnie korzystne przy pracy reaktorow
plazmowych z réznymi gazami roboczymi i przy réznej ich wydajnosci, w zaleznosci
od prowadzonego procesu technologicznego. Ponadto, zaletq uktadu jest lepsze
wykorzystanie transformatora, w poréwnaniu z innymi uktadami poétprzewodniko-
wymi, gdyz przenosi on gtdwnie moc czynng. Gdy zawory energoelektroniczne
uktadu wykonane sg z tranzystoréw, do sterowania i regulacji wykorzystuje sie
komparatory oraz regulatory pradu typu PI, co czyni uktad mato skomplikowanym i
niezawodnym.
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Rys. 6.45. Uktad zasilania z falownikiem o komutacji fazowej

Ukfady zasilania odbiornikéw tukowych z posredniczacym obwodem o pod-
wyzszonej czestotliwosci, mimo znacznego skomplikowania, znajdujg zastosowa-
nie, przede wszystkim, w technologiach zwigzanych z napylaniem i natryskiwaniem
plazmowym, gtéwnie ze wzgledu na mate rozmiary.

6.6. Podsumowanie

W uktadach zasilania tukowych reaktoréw nietermicznej plazmy, wykorzystu-
je sie transformatory i uktady przeksztattnikowe. Uktady transformatorowe o odpo-
wiednio uksztattowanej charakterystyce zewnetrznej (reaktancji zwarcia), spetiajg
wszystkie wymagania urzadzen wyladowczych. Zapewniajg zapton wytadowan, ich
podtrzymanie po zaptonie i ograniczenie pradu elektrod, a jako zasilacze reaktoréw
z wyladowaniami barierowymi kompensujg sktadowg pojemnosciowg pradu reakto-
ra, poprawiajac wspotprace reaktora plazmowego z siecig zasilajaca. W uktadzie
zintegrowanym zapton wyladowania realizowany jest przez trzecig harmoniczng
(150 Hz) napiecia, indukowang na skutek nieliniowosci transformatoréw roboczych,
zas przenoszenie mocy odbywa sie przez pierwszg harmoniczng gtéwnego stru-
mienia magnetycznego transformatoréw roboczych. Dzieki integracji funkcji zapto-
nu, podtrzymania wytadowania i ograniczenia pradu elektrod w jednym urzgdzeniu,
transformatory robocze moga by¢ projektowane na kilka- do kilkunastokrotnie niz-
sze napiecia pracy (moce znamionowe) niz stosowane dotychczas. Takie rozwia-
zanie zapewnia stabilng prace reaktora plazmowego, krétkie przerwy bezpradowe,
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pozwala zmniejszy¢ liczbe elementéw stosowanych w tradycyjnych zasilaczach
transformatorowych, a tym samym ma niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Uktady przeksztattnikowe, stosowane powszechnie w celach napedowych,
odpowiednio zaprojektowane jako zasilacze urzadzen wytadowczych majg wiele
zalet i wlasciwosci nieosiagalnych w zasilaczach transformatorowych. Gtéwng zale-
tg takich zasilaczy jest mozliwo$¢ regulacji napie¢, pragdéw i mocy w szerokim za-
kresie, niezbednym dla poprawnej pracy reaktora plazmowego. Obecnie, uktady
zasilania bazujgce na tranzystorach IGBT, budowane sg na mate i $rednie moce,
rzedu kilkuset kilowatow i czestotliwosci do 20kHz, za$ uktady bazujgce na trans-
formatorach MOSFET, maja moce rzedu kilku kilowatow i czestotliwosci przetacza-
nia do kilkuset kilohercow [8]. Takie wartosci mocy sg wystarczajace z punktu wi-
dzenia realizacji zasilaczy dla reaktorow nietermicznej plazmy o dobrych wtasciwo-
$ciach regulacyjnych. Budowany w Laboratorium Technologii Plazmowych Instytutu
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej w ramach pro-
jektu badawczego witasnego MniSzW Nr N RO1 0012 04, zasilacz energoelektro-
niczny AC/DC/AC w ukfadzie otwartym oraz wieloelektrodowy reaktor plazmowy ze
slizgajagcym sie wytadowaniem tukowym o zmiennej, regulowanej geometrii elek-
trod, pozwoli na zbadanie wiasciwosci takich systemoéw oraz dobdr parametréw
reaktoréw plazmowych i ich zasilaczy dostosowanych do potrzeb proceséw plazmo-
chemicznych.
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7. MODELOWANIE REAKTOROW ZE SLIZGAJACYM SIE
WYLADOWANIEM LUKOWYM

7. 1. Wstep

Zjawiska towarzyszace wytadowaniom elektrycznym, wykorzystywanym
w technikach plazmowych, sg niezwykle ztozone a ich analiza wymaga
wyznaczenia rozkfadu pol elektromagnetycznego it emperaturowego, i ch
wzajemnych sprzezeh oraz rozwigzania réwnan przeptywu energii, fadunku i
masy. Nieliniowy charakter zjawisk w wytadowaniu tukowym, koniecznosé
uwzglednienia i powigzania ze sobg fizycznych parametréw zjonizowanego
gazu, warunkéw chtodzenia tuku i elektrycznych parametrow uktadu zasilania
zawsze zmuszajg, przy konstruowaniu modelu matematycznego, do
przyjmowania znacznych zatozen upraszczajacych i czesto wymagajg
wyznaczanych empirycznie charakterystyk wytadowania. Model $lizgajacego sie
wytadowania tukowego, ktérego parametry znacznie roznig sie od klasycznego
tuku elektrycznego, powinien uwzgledni¢ kilkunastokrotny wzrost dtugosci
kolumny i objetosci wytadowania, jego zapton i cykliczng prace reaktora.
Waznym zagadnieniem jest zapewnienie warunkdéw nierbwnowagowych
generowanej plazmy, co jest zwigzane z rozktadem temperatury w przestrzeni
wytadowczej reaktora oraz okresleniem energii (temperatury) czastek plazmy, a
zwlaszcza elektronow, ktorych energie w plazmie nierbwnowagowej sg znacznie
wyzsze niz pozostatych czastek plazmy. Zjawiska te sg trudne do diagnostyki i
wymagaja specjalnych metod i urzadzen. Modelowanie matematyczne i
numeryczne tych zjawisk jest alternatywg dla kosztownych badan
eksperymentalnych.

Badania nad p arametrami pl azmyw ytwarzanejw r eaktorach
plazmowych odgrywajg zasadnicza role przy projektowaniu uktadow
przemystowych. Badania procesu plazmowego opiera sie na wyznaczaniu jego
wiasciwosci, do ktorych naleza: chemiczny skiad plazmy, energetyczny rozktad
jej sktadnikéw oraz procesy przenoszenia, takie jak przewodnos¢ cieplna i
elektryczna plazmy. Istotnym parametrem, z punktu widzenia proceséw plazmo-
chemicznych, jest rozktad temperatury w komorze wytadowczej reaktora
plazmowego. Jego analiza moze byé prowadzona w rézny sposab,
w zaleznosci od rodzaju stosowanego reaktora (geometria elektrod) oraz od
proceséw fizykochemicznych zachodzacych w reaktorze. Budowa modelu
matematycznego reaktora plazmy nierbwnowagowej wymaga okreslenia:

- parametréw geom etrycznych uktadu (diugos¢, srednica i ksztalt elektrod,
odlegtos¢ miedzy elektrodami, objeto$¢ przestrzeni wytadowania),

- parametréw przeptywajacego gazu (rodzaj przeptywu - laminarny, turbulentny,
predkosé przeptywu, cisnienie, stopien jonizacji, lepkosc¢),

- parametrow uktadu zasilania (dostarczana moc, czestotliwo$¢, wartosé
i ksztatt napiecia, impedancja uktadu zasilania).

Przemiany energii w nietermicznej plazmie mozna przedstawi¢ w
postaci schematu pokazanego na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Przemiany energii i zjawiska w plazmie nietermicznej

Ponizej przedstawiono klasyfikacje i przeglad modeli matematycznych
wytadowan tukowych. Zwrécono szczegdlng uwage na mozliwos¢ zastosowania
omawianych modeli do opisu zjawisk w $lizgajacym sie wytadowaniu tukowych.
Podanow ybranew yniki modelowania n umerycznego $lizgajacego sie
wyladowania tukowego, w ktérym wykorzystano zmodyfikowane modele
zaciskowe, zaproponowane w pracach [1], [12]. Wyniki modelowania poréwnano
z wybranymi wynikami badan eksperymentalnych. Przedstawiono takze wyniki
analizy num erycznej rozktadu temperatury w komorze wyladowczej reaktora
plazmowego ze $lizgajgcym sie wytadowaniem tukowym.

7.2. Przeglad modeli matematycznych wyfadowan tukowych

W zaleznosci od celu modelowania i rodzaju zjawisk, ktére zamierzamy
odwzorowa¢ w badanym procesie plazmowym, modele wytadowan tukowych
mozna podzieli¢ na: deterministyczne i stochastyczne, statyczne i dynamiczne,
kanatowe i zaciskowe.

Podstawg do formutowania wszystkich modeli sg réwnania hydrodynamiki
nagrzewanego gazu, zwigzane z wydzielong przez wyladowanie energie
elektryczng, oraz mechanizmy wymiany tej energii z otoczeniem. Wzrost
temperatury i cisSnienia gazu, w ktérym zachodzg wytadowania, wptywajg na
zmienno$¢ procesow dysocjacji i jonizacji, a to oddziatuje z kolei na wartos¢
parametrow el ektrycznych i hydrodynamicznych obszaru plazmy wytadowania
tukowego.
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Pierwsze modele tuku zostaty zaproponowane juz na poczatku
dwudziestego wieku. Mozna tu wymieni¢ zaciskowy model empiryczny tuku
elektrycznego, ptongcego swobodnie miedzy elektrodami weglowymi, pod any
przez Herte Ayrton [12], w postaci dynamicznej charakterystyki pradowo-
napieciowej uwzgledniajgcej dtugos¢ kolumny wytadowania.

Czesto wprowadza sie podziat modeli matematycznych na dwie
zasadnicze grupy:

- modele kanatowe, zwane réwniez matematyczno-fizycznymi,
- modele zaciskowe, zwane modelami adaptatywnymi.

Za pomocg modeli kanatowych mozemy obliczy¢ parametry miejscowe
plazmy tuku i jej otoczenia (temperatura, cisnienie, predkos¢ przeptywu gazu)
oraz dobra¢ najbardziej pozadane ksztatty komér w tgcznikach i geometrie
elektrod reaktorow plazmowych.

W modelach zaciskowych zjawiska fizyczne zachodzace w ftuku sag
sprowadzone do zastepczego dwojnika elektrycznego o nieliniowej zaleznosci
pradu i napiecia. Za ich pomocg liczymy przebiegi praddéw, napie¢, mocy i
konduktancji w obwodach zasilania reaktoréw plazmowych.

Przetomem w dziedzinie modelowania matematycznego tuku
elektrycznego byly modele zaciskowe Mayra i Cassiego ktore, modyfikowane
nastepnie przez wielu autorow, pozwolity opisa¢ konduktancje kolumny
wytadowania tukowego uwzgledniajagcg mechanizmy wymiany energii z
otoczeniem, konduktywno$¢ plazmy i jej zmiany wraz z temperaturg oraz
termiczng statg czasowa.

Réwnanie M ayra tuku dynamicznego zaktada zmienng rezystywnosé
kolumny fukowej i jej energii w jednostce objetosci oraz jej powierzchniowe
chtodzenie, przy czym moc odbierana z jednostki dtugosci kolumny tukowej ma
stalg wartos¢, a jej Srednica nie zmienia sie wraz ze zmiang pradu. W rownaniu
Cassiego pomijana jest bezwtadnos¢ procesow jonizacyjnych oraz zjawiska
przyelektrodowe, zaktada sie, ze w tuku wystepuje tylko jonizacja cieplna a
temperatura, rezystywno$¢ i energia sa stale w czasie i przestrzeni. W
przeciwienstwie do modelu Mayr'a, kolumna wytadowania w modelu Cassie’go
chtodzona jest wnetrzowo, a jej Srednica zalezy od wartosci pradu.

7.3. Modelowanie S$lizgajacego sie wytadowania fukowego

Analize numeryczng reaktora plazmowego ze Slizgajgcym sie
wytadowaniem tukowym przeprowadzono wykorzystujac dwa znane z literatury
modele wytadowan tukowych: dynamiczng charakterystyke pragdowo-napieciowg
oraz roéwnania nieliniowej konduktancji wytadowan f{ukowych, ktére po
modyfikacjach uwzgledniajacych specyfike tych wytadowan, rozwigzano
numerycznie w programie MathCAD oraz wykorzystujac pakiet oprogramowania
Microsim PSPICE [1-3, 12].

Zaleznos¢ na dynamiczng charakterystyke pradowo-napieciowg
wytadowania tukowego, uwzgledniajgca jego dtugo$¢, podang po raz pierwszy
przez Herte Ayrton [12], przedstawia ponizsze rownanie:
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C+D-1,(t)
i(t)

wktérym: A, B, C i D to state wyznaczane eksperymentalnie, /(f) - dtugosé
wytadowania, i(t) - prad tuku.

W zaleznosci (7.1) diugos¢ kolumny wytadowania jest stata i takie
zatozenie dla tuku ptongcego swobodnie miedzy elektrodami o statym odstepie
jest uzasadnione. Dtugo$¢ $lizgajgcego sie wytadowania tukowego wzrasta
kilkunastokrotnie w ¢ zasie ¢ yklu pracy, w s tosunku do odlegtosci elektrod w
miejscu zaptonu, i takie zatozenie byloby zbyt duzym uproszczeniem. Zalezno$c
(7.1) zmodyfikowano uzalezniajgc dtugos¢ wytadowania w miejscu gasniecia od
kata rozchylenia elektrod g, predkosci przeptywu gazu vy i czasu t, wedtug:

L(e)=1,+B v, t, (7.2)

u(t)=A+B-1,(t)+ (7.1)

gdzie:
I - poczatkowa odlegtos¢ elektrod w miejscu zaptonu wytadowania.

Zatozono, zatem, ze predkos¢ wytadowania jest rowna predkosci gazu, a
kolumna ma ksztalt czesci okregu opartego na kacie « rozchylenia e lektrod
(krzywa a na rys. 7.2).

Wybrane wyniki modelowania matematycznego $lizgajacego sie
wyladowania zasilanego z rzeczywistego zrédta napiecia sinusoidalnego w
programie M athCAD, pr zedstawiono na r ysunkach 7.3 i 7.4. Stwierdzono, ze
zaleznos¢ na charakterystyke pradowo-napieciowg wytadowania tukowego
podana przez Ayrton, moze dobrze odwzorowywacé jakosciowe przebiegi pradow
i napie¢ w reaktorze ze slizgajacym sie wytadowaniem fukowym.

A ,
¥ - (Xm ym+ ro)
ielektroda robocza .-~

%

—»/ o¢3’& o ?

.

‘elektroda robocza "~~~
. |

- o »

Rys. 7.2. Geometria elektrod z zatozonym ksztalttem kolumny $lizgajacego sie
wytadowania tukowego: a-—tuk oparty na kacie rozchylenia elektrod,
b — kolumna w ksztalcie pétokregu
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Rys. 7.3. Konduktancja wytadowania w funkcji czasu dla 3 predkosci gazu

Gléwne ograniczenia modelu zwigzane s z koniecznoscig
eksperymentalnego wyznaczania statych w réwnaniu (7.1), zatem wyniki analiz

dotyczg reaktorow o danej geometrii i nie moga by¢ uogdlniane dla catej klasy
reaktorow ze $lizgajacym sie wytadowaniem fukowym.
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Rys. 7.4. Prad i napiecie wytadowania w kolejnych cyklach pracy reaktora

Sprawdzono takze przydatno$¢ modeli zaciskowych Mayra i Cassiego do
modelowania $lizgajacego sie tuku elektrycznego. Powdd podjecia proby
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przystosowania w ymienionych m odeli z aciskowych do analizy r eaktora z e
slizgajagcym sie tukiem wynika z prostego matematycznego opi su dy namiki
wyftadowania tukowego, oraz wielokrotnej weryfikacji tych modeli w modelowaniu
obwodoéw elektrycznych z wytacznikami pradu.

Charakterystyki konduktancji tuku dynamicznego podane przez Mayr'a i
Cassie’go przedstawiajg rownania (7.3) i (7.4):

dg(r) 1 I >
=2 A, - 7.3
o +TMg(t) rMPol(t)’ (7.3)
dgz(t) 2 5 2 o
il = 7.4
dt +rcg(t) chf,l(t)’ 74
w ktoérych :

g (f) — konduktancja chwilowa kolumny tukowej,

i (t) — natezenie pradu

v — stata czasowa tuku przy zatozeniach Mayr’a,

7c — stata czasowa tuku przy zatozeniach Cassie’go,

Ust — napiecie tuku w warunkach ustalonych,

P, — moc oddawana z jednostki dtugosci kolumny tukowe;.

Gtéwne trudnosci zastosowania réwnan zaciskowych Mayr'a i Cassie’go,
przy modelowaniu $lizgajacego sie wytadowania tukowego, stanowig: problem
uwzglednienia elektrycznego zaptonu wyladowania, niepoprawne odwzorowanie
charakterystyki prgdowo-napieciowej w zakresie niewielkich wartosci pradu,
rzedu kilku amperéw, oraz trudnosci w modelowaniu cyklicznej pracy reaktora.
Aby pokonaé¢ powyzsze trudnosci, model matematyczny $lizgajacego sie
wytadowania tukowego powinien spetnia¢ podstawowe zaleznosci energetyczne
postulowane przez Mayr'a i Cassie’go, a mianowicie:

- mie¢ odpowiednie wtasciwosci dynamiczne,

- dobrze przybliza¢ rzeczywisty przebieg statycznej charakterystyki pradowo-
napieciowej wytadowania w zakresie prgdow o stosunkowo niewielkich
wartosciach, tak jak ma to miejsce w reaktorze ze S$lizgajacym sie
wytadowaniem tukowym,

- pozwala¢ zamodelowa¢ zapton napieciowy wytadowania w zimnej przestrzeni
miedzyelektrodowej,

- uwzglednia¢ cyklicznos¢ wytadowania i zmiennos¢ w czasie jego parametrow.

Nieliniowg konduktancje tuku zamodelowano w programie PSPICE,
wykorzystujgc definiowane przez uzytkownika bloki modelowania analogowego.
Technika ABM (z ang. analog behavioral modeling) pozwala na el astyczny opis
elementéw obwodu elektrycznego, poprzez podanie funkgji lub tablicy wartosci
sygnatu wyjsciowego w zaleznoéci od sygnatéw wejsciowych. Zasada ta
realizowana jest przy uzyciu sterowanych Zrddet napiecia i pradu oraz
elementéw ukfadow sterowania.

Rozwigzaniem réwnan Mayr'a i Cassie’go, danych wzorami (7.3) i (7.4),
sg zaleznosci na chwilowg konduktancje nieliniowg wedtug:

212



glt)=gy-e : (7.5)

r' dt
glt)=gy-e™ U/, (7.6)

gdzie:
go — kondunktancja wytadowania w miejscu zaptonu (najmniejszego odstepu
elektrod), a bloki ABM realizujace obie konduktancje przedstawia rysunek 7.5.

Zmodyfikowana zalezno$¢ na konduktancje chwilowg $lizgajacego sie
wytadowania tukowego ma nastepujaca postac [1]:

1 p()
w0s] r(g)[Po(g,t) 1}”

g()=g,-e (7.7)
gdzie:
1 t
w(t) = —j—( p(f) —ljdt , (7.8)
Y o0 Alg.0
przy czym:
t(g)=h-g’' (1), (7.9)
p(t) — moc chwilowa odbierana z jednostki dtugosci kolumny tukowej,
P(g)=a-gn)+c v10)
oraz:
a(ty=a, I"(t tz), (7.11)
c(t)=c,-lt=1,) (7.12)
w ktorych:
I(t) — zmienna w czasie dtugos¢ wytadowania,
t, - czas odpowiadajacy chwili zaptonu wytadowania,
h, j, a, ao, ¢, ¢, — state wyznaczane empirycznie.
W stosunku do m odeliz aciskowych Mayrai Cassie’'go, w

zaproponowanym modelu wielko$¢ 7/ /zwana stalg czasowa, nie jest stata a
zalezy od konduktancji chwilowej wytadowania tukowego, wedtug zaleznosci
(V.9). Elektryczny zapton wytadowania realizowany jest w modelu za pomoca
funkcji w(t) danejr éwnaniem (V.8), zas gestos¢ mocy odbieranej z kolumny
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tukowej Py (V.10) jest liniowg funkcjg konduktancji chwilowej g(t), p rzy c zym
wspotczynniki a i ¢, dane zaleznosciami (V.11) i (V.12), sg funkcjami czasu
zaptonu t; oraz dtugosci wytadowania /.

MODEL MaAYRA

EXPIEDT (VLSRN L, o N2 B} 1 LAY N 1, o 1N 2

MODEL CASSIEGD

EXPIEDTW(TLIMN L, M 25 D+ 2 1 LA V(T N L, o | 2 T}

Rl FARAMETERS:
Ny # a im
E 500
+] w1l {R1} M1 out+ o 0
— { FORAMETERS:
Iz o zoo
“|lzooo 17 cu_.t-—| PARAKETERS:
(=31 =0

& )

Rys. 7.5. Bloki ABM realizujgce rownania Mayr'a i Cassie’go tuku elektrycznego [1]

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze kolumna wytadowania ma
ksztatt potokregu, tak jak to przedstawia rysunek 7.2 — krzywa b, a wytadowanie
zasilane jest z rzeczywistego zZrédta napiecia sinusoidalnego V1 o rezystanciji
wewnetrznej R1 (rys. 7.5). Realizacja modelu slizgajacego sie wytadowania
tukowego za pomoca blokow ABM, wedtug zmodyfikowanego réwnania danego
zaleznoscig (7.7), jest przedstawiona na rysunku 7.6.

Bloki ABM, ze schematu przedstawionego na rysunku 7.6, realizujg
nastepujace funkcje:

- elementy ABM3 i ABM4 sg odpowiedzialne za realizacje nieliniowej
konduktancji,

- blok ABM2 wraz z wyfgcznikiem sterowanym napieciowo S2 i kondensatorem
C2, stuza do generowania funkcji w(f) realizujgcej zapton napieciowy,

- element ABM1, wytacznik S1 i kondensator C1, modelujg zmiany odbioru
energii z kolumny wytadowania i jej dlugo$ci w czasie cyklu pracy reaktora.

Symulacje numeryczne prowadzone byly za pomocg analizy typu
TRANSIENT, a ich wyniki przedstawiono w postaci chwilowych przebiegéow
pradu i napiecia wytadowania. Przeprowadzono takze eksperymentalng
weryfikacje wynikéw analizy numerycznej na modelu reaktora plazmowego ze
slizgajacym sie wytadowaniem tukowym.
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Rys. 7.6. Model slizgajacego sie wytadowania tukowego [1]
Przebiegi napiecia i praqdu wytadowania oraz charakterystyki statyczne,
uzyskane podczas analizy numerycznej, przedstawiono na rysunkach 7.7 i 7.8,

za$ poréwnanie wynikdbw obliczen z przebiegamiz arejestrowanymin a
oscyloskopie na rysunkach 7.9 7.10.

a [ L .

o U(luk) « U{zas)

Rys. 7.7. Wyniki modelowania slizgajacego sie tuku w jednofazowym obwodzie RL
w czasie 1 cyklu pracy [1]
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Rys. 7.8. Charakterystyki statyczne symulowanego wytadowania [1]
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Rys. V79. Napiecie (goérny przebieg) i prad (ponizej) $lizgajacego sie wytadowania
tukowego - wyniki uzyskane numerycznie [1]
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Rys. 7.10. Napiecie (gorny przebieg) i prad (ponizej) $lizgajacego sie wytadowania
tukowego - wyniki uzyskane numerycznie

Modyfikacje zaciskowych modeli matematycznych wyladowan tukowych
pozwalajg na przeprowadzenie numerycznej analizy i symulacje wzajemnego
oddziatywania uktadu reaktor plazmowy- zrédto zasilania, w réznych stanach
pracy i przy réznych zatozeniach upraszczajgcych. Uwzglednienie w modelu
Ayrton zmiennej dlugosci wyladowania pozwala uzyskaé¢ jakosciowe wyniki
zgodne z eksperymentami, cho¢ nie pozwala ich uogdlni¢ na szerszg klase
reaktoréow, z uwagi na wystepujace w modelu wyladowania wspétczynniki
empiryczne, konieczne do wyznaczenia w obiekcie rzeczywistym.

Modyfikacje modeli zaciskowych Mayr'a i Cassie’go pozwalajg uzyskaé
wyniki modelowania, ktére prezentujg wysokg zgodnosé¢ jakosciowg z
przebiegami zjawisk w reaktorze ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym.
Poréwnujac wyniki uzyskane z modelu numerycznego z zarejestrowanymi na
oscyloskopie w obiekcie rzeczywistym (rysunki 7.9 i 7.10) mozna stwierdzi¢, ze
model dobrze odwzorowuje cyklicznosé pracy reaktora, przerwy bezpradowe
oraz ksztalty praddéw i napie¢ reaktora plazmowego ze S$lizgajacym sie
wyftadowaniem tukowym i moze by¢ wykorzystany do symulacji takich obiektow.

W  reaktorach plazmy nierdbwnowagowej ze $lizgajgcym  sie
wyladowaniem fukowym istotnym parametrem jest dlugosé krytyczna
wyladowania. Definiujemy jg jako odleglos¢ miedzyelektrodowg, po
przekroczeniu ktorej nastepuje zmiana sposobu jonizacji i wytwarzana plazma
jest w stanie nierébwnowagi termodynamicznej. Diugos¢ krytyczna wytadowania
jest takze wazna przy wyznaczaniu temperatury elektronow.
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Rozwdj wytadowania elektrycznego jest podzielony na dwa obszary:

przy dtugosci tuku mniejszej od krytycznej w reaktorze wytwarzana jest
plazma niskotemperaturowa w lokalnej réwnowadze termodynamicznej, dla
ktérej wyznaczenie rozktadu temperatury jest mozliwe w oparciu o prawa
termodynamiki i promieniowania optycznego gazoéw zjonizowanych;
natomiast, dla dtugosci tuku wiekszej od krytycznej wytwarzana jest
nierbwnowagowa pl azma ni skotemperaturowa, dl a k térejan alityczne
wyznaczenie rozktadu pola temperatury w oparciu o prawa termodynamiki jest
niemozliwe ze wzgledu na istotne odchylenia od rozktadu Maxwella i nie
spetnienie prawa Boltzmanna oraz prawa dziatania mas.

Do wyznaczenia dtugosci krytycznej oraz przedstawionych dalej badan

symulacyjnych i eksperymentalnych wykorzystano geometrie tréjelektrodowa
reaktora plazmowego pokazang na rysunku 7.11. Minimalna odlegto$¢ elektrod
wynosita od 2 mm do 5 mm, a przestrzerr miedzyelektrodowa wypetniona bytg
argonem, azotem lub powietrzem. Przeptyw gazu roboczego byt regulowany w
granicach od 0,3 m°h do 3,5 m/h.

-_....
-
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-
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Rys. 7.11. Geometria elektrod w reaktorze ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym

Poniewaz elektroda zaptonowa wspomaga jedynie wstepng jonizacje

przestrzeni miedzyelektrodowej oraz inicjuje zapton wytadowania, w dalszych
rozwazaniach dotyczacych dlugosci krytycznej wytadowania i obliczania pola
temperatury, jej wptyw zostanie pominiety.
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7.2.1. Uproszczony mo del mat ematycznyd o w yznaczenia krytycznej
diugosci tuku

Uwzgledniajac symetrie elektrod wzgledem osi oD (rys. 7.11) mozemy
rozpatrywac jedng elektrode oABC oraz wytadowanie w obszarze CD.

W celu upr oszczenia op isu matematycznego, w s tosunku do modelu
fizycznego elektrody reaktora mozemy potraktowaé jako doskonale przewodzace
(o zerowej rezystancji). Natomiast wszystkie straty energii odbywajq sie poprzez
zjawiska jonizacji i rekombinacji w wytadowaniu tukowym.

W tuku dynamicznym zmienia si¢ w czasie energia akumulowana, a tym
samym z mianie u legat emperatura( T) i przewodnos$¢ elektryczna (g)
wytadowania. Aby rozwigza¢ réwnanie dynamiki wyladowania w funkcji T i g
konieczne jest wprowadzenie uproszczen dotyczacych sposobu oddawania
energii z tuku elektrycznego. Dlatego tez do przesledzenia zmian konduktancji
wytadowania tukowego wykorzystane zostato réwnanie Mayra. Zaktadajac, ze
temperatura tuku dynamicznego jest zmienna w czasie i przestrzeni oraz, ze
warto§¢ oddawanej objetosciowo mocy z jednostki diugosci tuku jest stata,
mozna zapisa¢ réwnanie przewodnosci jednostki ditugosci tuku elektrycznego
g(t) w zaleznosci od chwilowej wartosci pradu i(f):

@Jrig(t):Lﬁ(Z), (7.13)
dt 1, b
w ktérym:

- stata Mayra, s, t- czas, s,
Po- moc oddawana z jednostki dtugosci tuku, wm™.

Réwnania (7.13) ma dokiladne rozwigzanie przy zatozeniu, ze prad
wytadowania i(t) jest sinusoidalny. Takie zatozenie jest w wielu przypadkach
praktycznie udowodnione. Na rysunku 7.10 przedstawiono oscylogramy pradu i
napiecia w $lizgajagcym sie wyladowaniu tukowym, potwierdzajace stusznosé
przyjetego zatozenia. Uwzgledniajac w réwnaniu ( 7.13), s inusoidalny przebieg
pradu:
it)=1, sin @t (7.14)

i po rozwigzaniu réwnania Mayra otrzymuje sie wzér na konduktancje jednostki
dtugosci tuku elektrycznego w funkcji czasu wedtug:

gty =—=1-

I’ cos2mt + 27, @ sin Za)t}
2[F, 1+ (27, 0)°

(7.15)
gdzie:
]m - warto$¢ maksymalna pradu, A,

@ - pulsacja, s [- dtugosé wytadowania, m.
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Rys. 7.12. Okreslenie dtugosci tuku w oparciu o kat rozchylenia elektrod

Dtugos¢ tuku w funkcji czasu moze by¢ wyznaczona jako czes¢ tuku
opartego na kacie rozchylenia elektrod (rysunek 7.12):

()=l +a-v-t 716)
gdzie:
lo- dlugos$¢ tuku w miejscu jego zaptonu, m,
v- predkos$é gazu, m/s,a- kat rozchylenia elektrod, rad.

Uwzgledniajagc w réwnaniu (7.14) zmienng w czasie dtugos¢ tuku /(t)
otrzymamy:

I cos2mt + 27, sin 2ot
g(n= 1- 2
2[(t)F, 1+ (2ryo)

(7.17)

Na podstawie zaleznosci (7.17) mozna wyznaczy¢ moc chwilowg wytadowania

p(t):
.2
i (1)
p(t)=u(r)-i(r)= () i(t) = 0
g\ (7.18)

Poréwnujac moc tracong w wytadowaniu z mocg dostarczong z ukfadu
zasilania mozemy wyznaczy¢ diugos¢ krytyczng tuku.

Dla dwuelektrodowego reaktora zasilanego z uktadu zasilania o reaktanciji
wewnetrznej w L pradem sinusoidalnym, mozemy postuzy¢ sie usredniong na
okres T wartoscig konduktancji reprezentujacg wytadowanie tukowe:
]z

2P,

:—'[g(t)dt—

(7.19)
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Przyjmujac schemat zastepczy reaktora dwuelektrodowego
przedstawiony na rysunku 7.13, w ktérym wytadowanie tukowe reprezentowane

jest przez kondunktancjia (G, a reaktancie wewnetrzng uktadu zasilania

modeluje indukcyjnos¢ L, wychodzac z warunku dopasowania (Lzé), przy
oL

ktéorym ze zrodta do odbiornika przekazywana jest maksymalna moc, otrzymuje

sie uproszczong zalezno$¢ na krytyczng dtugosé (Ik) wytadowania tukowego:

- WLl
k 2E)

(7.20)

»—

(‘f‘ uft) 2

o

Rys. 7.13. Obwod zastepczy reaktora dwuelektrodowego

Istotnym, z praktycznego punktu widzenia, jest czas, po jakim
wytadowanie osiagnie dtugos¢ krytyczna (), Do wyznaczenia krytycznego czasu
(t) nalezy do réwnania (7.16) podstawi¢ wartos¢ dtugosci krytycznej z réwnania
(7.20):

_ LI} -2PR),
2Fav

k
(7.21)

Nastepnym krokiem bylo zbadanie wplywu poszczegdlnych parametréw
na wartos¢ czasu krytycznego (fk). Przyjete do obliczen parametry zestawiono w
tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Parametry symulac;ji

Parametr Wartos¢
reaktancja wewnetrzna (L), Q 500
warto$¢ maksymalna pradu (/n), A 2
predkos¢ gazu (v), m/s 10
moc oddawana z jednostki dtugosci tuku (Pp), W/m 2000
dtugos¢ tuku w miejscu jego zaptonu (/), m 0,006
kat rozchylenia elektrod (), rad /6

221



Na podstawie przeprowadzonych obliczerh wyznaczono zalezno$¢ czasu
krytycznego od reaktancji wewnetrznej (rysunek 7.14), wartosci maksymalnej
pradu (rysunek 7.15), mocy oddawanej z jednostki dtugosci tuku (rysunek 7.16),
predkosci przeptywu gazu przez komore wyladowczg reaktora (rysunek 7.17)
oraz kata rozchylenia elektrod roboczych reaktora (rysunek 7.18).
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Rys. 7.14. Zaleznos$¢ czasu krytycznego od reaktancji wewnetrznej
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Rys. 7.15. Zaleznos$¢ czasu krytycznego od wartosci maksymailnej pradu
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Rys. 7.16. Zaleznos¢ czasu krytycznego od mocy oddawanej z jednostki dtugosci tuku
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Rys. 7.17. Zaleznos$¢ czasu krytycznego od predkosci przeptywu gazu

W uproszczonym m odelu r eaktora dw uelektrodowego z asilanego z e
zrodfa napiecia sinusoidalnego o statej indukcyjnosci wewnetrznej p okazanym
na rysunku 7.13, przejscie ze stanu réwnowagowego wytadowania do stanu
nierownowagowego nastepuje przy dtugosci krytycznej opisanej zaleznoscig
(7.20). Czas, po jakim nastepuje takie przejScie, okreslony jest zaleznoscig
(7.21).
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Rys. 7.18. Zaleznos$¢ czasu krytycznego od kata rozchylenia elektrod

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czas krytyczny liniowo zalezy od
reaktancji wewnetrznej, a wiec nalezy zapewni¢ mozliwie niskg jej wartosé. Z
drugiej strony, z badan eksperymentalnych wynika, iz mata warto$¢ reaktancji
wewnetrznej prowadzi do wystepowania przerw bezpradowych i niestabilnosci
wyladowania. Zatem dobdr wartodci reaktancji wewnetrznej jest jednym z
istotnych zadan przy projektowaniu uktadéw zasilania reaktoréw ze $lizgajagcym
sie wytadowaniem tukowym.

Wzrost warto$¢ maksymalnej pradu powoduje wydtuzenie czasu
krytycznego, a wiec istotne jest zapewnienie wysokiego napiecia niezbednego
do zaptonu i rozwoju wytadowania i ograniczenie wartosci maksymalnej pragdu. Z
kolei, ograniczenie prgdu powoduje zmniejszenie mocy dostarczanej do
wyfladowania, a jego zwigkszenie prowadzi do réwnowagi termodynamicznej,
dlatego dobdr wiasciwej wartosci pradu powinien uwzglednia¢ specyfike
proceséw plazmowych przeprowadzanych z wykorzystaniem reaktora ze
slizgajacym sie wytadowaniem tukowym.

Predko$¢ przeptywu gazu przez komore wytadowczg zalezy od
konkretnego zastosowania reaktora. Nalezy bra¢ pod uwage, iz wzrost predko$ci
przeptywu pozwala skréci¢ czas, po jakim zapewnione zostang nierbwnowagowe
warunki generacji plazmy nietermiczne;j.

Zwiekszenie kata rozchylenia elektrod roboczych powoduje skrécenia
czasu krytycznego. Nalezy jednak pamietaé, iz spowoduje to takze skrécenie
czasu trwania cyklu pracy reaktora, przez co zmniejszeniu ulega obszar komory
wytadowczej wypetnionej plazmg nierownowagowa.
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7.2.2. Symulacja rozktadu temperatury w komorze wytadowczej

Budowa modelu matematycznego opisujacego rozktad temperatury w
komorze wytadowczej reaktora plazmy nierownowagowej wymaga okres$lenia:

- parametrow geometrycznych uktadu (dtugosc¢ i $rednica elektrod, odlegtosé
miedzy elektrodami),

- parametrow przeptywajacego gazu (rodzaj przeptywu -laminarny, turbulentny,
predkos¢ przeptywu, ci$nienie, stopien jonizaciji),

- parametrow uktadu zasilania (dostarczana moc, czestotliwos$¢, ksztatt
napiecia).

Stopien jonizacji gazu, predkosé, temperatura czastek i cisnienie
opisywane sg réwnaniami zachowania masy, pedu i energii. Zakladajac
laminarny przeptyw plazmy w reaktorze, réwnania wigzace podstawowe
parametry fizyczne plazmy, wynikajace z wymienionych réwnan rownowagi w
uktadzie wspotrzednych cylindrycznych majg postaé:

2 (pu)+ L2 (pr)=0 (7.22)
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gdzie:

r— wspotrzedna biegunowa; v— predkos¢ promieniowa gazu;
u— predkosc¢ osiowa gazu; E— napiecie;

z— wspotrzedna osiowa; g~ lepko$¢ gazu;

- gestos¢ gazu; o— konduktywnos$¢ elektryczna gazu;

cp— ciepto wiasciwe; 1- konduktywnos¢ termiczna gazu;

T— temperatura; P- cisnienie gazu; /- natezenie pradu.

Powyzsze réwnania moga zostaé rozwigzane za pomoca dowolnych
metod numerycznych, przy czym najprosciej jest zastosowaé metode réznic
skohczonych lub elementéw skohczonych. Ze wzgledu na matg wartosc
predkosci promieniowej plazmy w poréwnaniu z osiowa (p,=0,05p,), czynnik z
nig zwigzany w réwnaniu bilansu mocy mozna poming¢. Upraszcza to réwnanie
(7.25) nie wptywajac w znaczny sposob na wyniki obliczen. W praktyce pojawiajg.
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sie trudnosci z rozwigzaniem réwnania (7.25) ze wzgledu na ztozong zaleznosc¢
parametréow A, ¢p, o i p od aktualnej temperatury. W modelu matematycznym
przyjeto na podstawie pomiaréw, ze wyzej wymienione parametry sg nieliniowo
zalezne od temperatury. W podobny sposéb wprowadzone zostaty do modelu
matematycznego pozostate parametry zalezne od temperatury.

Réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu (7.25) bilansu mocy w k olumnie
tukowej mozna przeksztatci¢ do réwnania réznicowego korzystajac z metody LBI
(ang. linearized block implicate) opracowanej przez Briley & McDonald. W tym
celu wprowadzono do analizowanego uktadu kwadratowg siatke dyskretyzujaca.

Przed rozpoczeciem obliczen ustawiane sg parametry poczatkowe
symulacji:

- osiowa predkos$¢ gazu: u= 10 m/s;

- cisnienie: p = 101325 Pa (1 atm);

- natezenie pradu: [ =1 A;

- dtugosé¢ elektrody: a = 30 mm;

- dtugosé komory wytadowczej: [ = 200 mm;

- szerokos¢ komory wytadowczej: R =90 mm.

Implementacja algorytmu zostata zrealizowana w  Srodowisku
programistycznym M atLab v er. 6.5 firmy MathWorks. W pierwszej kolejnosci
ustawiane sg parametry poczatkowe symulacji oraz warunki brzegowe.
Nastepnie iteracyjnie wyznaczana jest macierz temperatury. Obliczenia
iteracyjne koncza sie w przypadku zmiany temperatury dla kazdej komorki
macierzy nie przekraczajacej 10K (w stosunku do wartosci z poprzedniej iteraciji)
lub, gdy | iczbai teracji przekroczy 100. Po zakornczeniu obliczen istnieje
mozliwo$¢ zageszczenia siatki (zwiekszenie wymiaréw macierzy temperatury) i
ponowne wyznaczenie wszystkich elementéw macierzy temperatury.

Skala temperatury, K

Rys. 7.19. Wyniki modelowania pola temperatury

Z wynikéw symulacji wynika, ze najwiekszg temperature obserwujemy
przy elektrodzie, obok dyszy wlotowej gazu. W poblizu Scianek zewnetrznych
komory wytadowczej wartos¢ temperatury zbliza sie¢ do temperatury otoczenia.
Wzdtuz osi symetrii, obserwujemy spadek temperatury do wartosci 450 — 550 K
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oraz brak zmiany temperatury wraz z oddalaniem sie od dyszy wlotowej. Mimo
zaniechania w obliczeniach predkosci promieniowej gazu, obserwujemy
znaczace zmiany temperatury wraz z oddalaniem sie od Srodka (osi s ymetrii)
komory wytadowczej.

Taki rozktad temperatury wewnatrz komory wytadowczej spowodowany
jest poczynionymi w modelu uproszczeniami, z ktérych najwiekszy wpltyw ma
zatozenie laminarnego przeptywu gazu, co w warunkach praktycznych jest
trudne do spetnienia.

7.3. Wyniki badan eksperymentalnych

7.3.1. Moc slizgajacego sie wyladowania

Sterowanie pr ocesem g eneracji p lazmy ni erbwnowagowej w r eaktorze
plazmowym ze S$lizgajacym sie wytadowaniem tukowym odbywa sie poprzez
zmiany parametréw uktadu zasilania [4].

Przedstawione na rysunku 7.20 charakterystyki napiecia
miedzyelektrodowego w funkcji zmian napiecia pierwotnego transformatoréw
pozwalajg na wyznaczenie obszaréw stabilnej pracy urzadzenia plazmowego.
Miedzyelektrodowe napiecie zaptonu wytadowania w powietrzu wynosi 1550V.
W atmosferze azotu zapton wytadowania nastepuje przy 1700V, za$ w argonie
przy 500V. Po wystgpieniu zaptonu wytadowania, napigecie tuku poczgtkowo
spada, mimo wzrostu napiecia pierwotnego transformatoréw, a nastepnie ustala
sie na warto$ci 1200V dla powietrza, 1100V dla azotu i 250V dla argonu.
Ustalone wartosci napie¢ wyznaczajg obszar stabilnej pracy reaktora
plazmowego. W przedziale napie¢ od napigecia zaptonu do napiecia ustalonego
praca reaktora plazmowego odbywa sie z czestymi i nieregularnymi przerwami
bezpragdowymi, podczas ktérych moze nastgpic nawet catkowite zgaszenie
wytadowania.

ian wyladowania
Urne ¥ | 22

1600

SN
N

1200 .

1000

—e—Angan
/ —=_Powietrze
800 / —a— A0t
600 /
4
400 \:\k\‘\
/ .
200

zaptan wytadowania

0

0 a0 100 150 200 250 UV

Rys. 7.20. Charakterystyki napieciowe Une = f (U,) tréjelektrodowego reaktora plazmowego
z elektrodg zaptonowg =zasilanego ze zintegrowanego uktadu zasilania
wyposazonego w elektroniczny systemem zaptonowy, Ume — napiecie miedzy
elektrodami roboczymi, U, — napiecie pierwotne transformatora [5, 12]
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Zpun ktu widzenia badan rozkladu temperatury wewnatrz komory
wyladowczej reaktora plazmowego, istotna jest warto§¢ mocy dostarczanej z
ukfadu zasilania do $lizgajagcego sie wyladowania. Przeprowadzono badania
trzech réznych ukfadow zasilania: ukladu zintegrowanego, ukfadu
wykorzystujacego transformatory ze rdzeniem amorficznym oraz uktadu
opartego na transformatorze pieciokolumnowym, obcigzonych trzyelektrodowym
reaktorem plazmowym. Dla kazdego uktadu wykonano pomiary mocy
dostarczanej do wytadowania fukowego w argonie, azocie, pow ietrzu oraz ich
mieszaninach przy réznych predkosciach przeptywu.

Zalezno$¢ mocy dostarczanej do wytadowania od rodzaju i wartosci
przeptywu gazu roboczego dla reaktora plazmowego zasilanego z uktadu
wykorzystujgcego transformatory o rdzeniach a morficznych pr zedstawiono n a
rysunku 7.21.
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Rys. 7.21. Zalezno$¢ mocy dostarczanej do wytadowania od rodzaju i wartosci przeptywu
gazu procesowego (transformatory na rdzeniu amorficznym, napiecie po stronie
pierwotnej U, = 130 V)

Na podstawie powyzszych charakterystyk, mozna stwierdzi¢, iz w
przypadku stosowania ar gonu j ako g azu pr ocesowego moc do starczana d o
wyladowania nie zalezy od wartosci przeptywu. Przy zastosowaniu azotu lub
powietrza, jako gazu roboczego, wraz ze wzrostem szybkosci przeptywu warto$é
mocy maleje.

Dla tego samego uktadu zasilania (rdzenie amorficzne) zbadany zostat
wptyw zmiany procentowej zawartosci argonu w gazie procesowym na wartos¢
mocy dostarczanej do wytadowania dla réznych warto$ci przeptywu (rysunek
7.22). Z rysunku wynika, iz dla najnizszej wartosci przeptywu (1,0 m3/h),
stabilizacja wyladowania nastepuje dopiero przy zawarto$ci argonu w gazie
procesowym wiekszej od 20%. Na rysunku 7.23 zaprezentowana jest
aproksymowana zalezno$¢ mocy dostarczanej do wytadowania, od zawartosci
argonu w gazie procesowym.
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Rys. 7.22. Wyniki pomiaru zalezno$ci mocy dostarczanej do wyladowania od zawartosci
argonu w gazie procesowym dla réznych warto$ci przeptywu (transformatory
na rdzeniu amorficznym, napigcie po stronie pierwotnej U, = 130 V)
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Rys. 7.23. Aproksymacja zaleznosci mocy dostarczanej do wyladowania od zawartosci
argonu w gazie procesowym dla réznych wartosci przeptywu (transformatory
na rdzeniu amorficznym, napiecie po stronie pierwotnej U, = 130 V)

Jak wynika z rysunku 7.23, zwiekszenie zawarto$ci argonu w gazie
procesowym prowadzi do zwiekszenia mocy dostarczanej do wytadowania oraz
do stabilizacji wytadowania, co jest szczegdlnie istotne dla matych wartosci
przeptywow.

Analogicznym badaniom (rys. 7.24) poddany zostat zintegrowany ukfad
zasilania, ktéry charakteryzuje sie miekkg charakterystyka zewnetrzng. Cecha ta
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pozwala zainicjowac zapton wytadowania przy nizszych predkosciach przeptywu
gazu roboczego.

0% 10% 20% 30% 40% S0 B0% 0%

zawartodt argonu

|o 35 mih —e-30m3h ~e-25mih e 20 mih —e- 1 5mih —e-10mih e 05m31||

Rys. 7.24. Wyniki pomiaru zalezno$ci mocy dostarczanej do wytadowania od zawartosci
argonu w gazie procesowym dla réznych wartosci przeptywu (zintegrowany
uktad zasilania, napigcie po stronie pierwotnej U, = 230 V)

Aproksymacje powyzszych charakterystyk przedstawiono nar ysunku
7.25. Dla zintegrowanego uktadu zasilania charakterystyczne jest stabilizowanie
sie mocy dostarczanej do wyladowania tukowego przy zawartosci argonu w
gazie roboczym powyzej 30%. Zaobserwowac¢ mozna takze zblizong do liniowe;j
zaleznos¢ mocy w funkcji zawartosci argonu dla poszczegdlnych wartosci
przeptywu (rysuneki 7.24 i 7.25).
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Rys. 7.25. A proksymacja zaleznosci mocy dostarczanej do wytadowania od zawartosci
argonu w gazie procesowym dla roznych wartosci przeptywu (zintegrowany
uktad zasilania, napigcie po stronie pierwotnej U, = 230 V)
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Wyniki p omiaru zaleznosci mocy dostarczanej do wyladowania od
zawarto$ci argonu w gazie procesowym w przypadku zasilania reaktora
plazmowego z transformatora pieciokolumnowego przedstawiono na rysunku
7.26, natomiast aproksymacje tych charakterystyk zaprezentowano na rysunku
7.27.

W p rzypadku zastosowania transformatora 5 -kolumnowego w uktadzie
zasilana reaktora plazmowego, wzrost predkosci przeptywu gazu roboczego
powoduje wzrost mocy dostarczanej do wyladowania. Natomiast wzrost
koncentracji ar gonu j edynie stabilizuje w yladowanie, nie zmieniajac znaczgco
wartosci mocy.
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Rys. 7.26. Wyniki pomiaru zaleznosci mocy dostarczanej do wytadowania od zawartosci
argonuw  gazie procesowym dla réznych  warto$ci  przeptywu
(transformator 5-kolumnowy, napigcie po stronie pierwotnej U, = 110 V)
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Rys. 7.27. Aproksymacja zaleznosci mocy dostarczanej do wytadowania od zawartosci
argonu w gazie procesowym dla réznych wartosci przeptywu (transformator
5-kolumnowy, napiecie po stronie pierwotnej U, = 110 V)
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Cechg wspdlng badanych uktadéw zasilania jest wzrost wartosci pradu
wyfladowania przy wzroscie zawarto$ci argonu w gazie pr ocesowym ( rysunek
7.28).
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Rys. 7.28. Zaleznos¢ pradu wyladowania od zawarto$ci argonu w gazie procesowym
dla rc’)32nych uktadéw zasilania (gaz procesowy — azot, warto$é przeptywu —
2,5m’/h)

Czynnikiem decydujacym o przekazywaniu mocy do $lizgajacego sie
wytadowania tukowego j est odpow iednio zaprojektowany ukftad zasilania,
a szczegblne znaczenie odgrywa reaktancja wewnetrzna transformatoréw
zasilajacych elektrody robocze [13]. Stosujac rézne ukiady do zasilania reaktora
pracujgcego z wykorzystaniemt egos amego g azu pr ocesowego, mozna
kontrolowa¢ moc przekazywang do danego procesu plazmochemicznego.

Z przedstawionych przebiegéw wynika réwniez, iz obszar stabilnej pracy
reaktora plazmowego zalezy od sktadu chemicznego atmosfery, w jakiej
zachodzi wytadowanie. Sladowe ilosci domieszek moga w istotny sposéb
wptyng¢ na prace urzadzenia plazmowego i zmieni¢ sprawno$c¢
przeprowadzanych procesow plazmochemicznych. D odawanie argonu do g azu
poddawanego obrébce korzystnie wptywa na stabilizacje wytadowania oraz
pozwala przekaza¢ wiekszg moc z ukfadu zasilania.

7.3.2. Wyniki diagnostyki spektroskopowej

Z pun ktu w idzenia spektroskopowej ana lizy w idma pr omieniowania
bardzo istotny jest sktad chemiczny materiatu elektrod (obecnos¢ w widmie linii
metali). W badanym r eaktorze pl azmowym t rzy elektrody robocze, pomiedzy
ktorymi rozwija sie wytadowanie poslizgowe, wykonane zostaty z nierdzewnej
stali kwasoodpornej o oznaczeniu O0H18N9, ktérej sktad chemiczny podany jest
w tabeli 7.2. Elektroda zaptonowa wykonana jest z wolframu.
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Tabela 7.2. Sktad chemiczny materiatu elektrod (stal kwasoodporna OH18N9)

Sktad chemiczny, %
C Si Mn P S Cr Ni
<0,07 | <0,80 | <2,0 | 0,045 | 0,030 | 17,0-19,0 | 9,00-11,0

Pomiary spektroskopowe wykonano dla réznych gazéw procesowych -
argony, azotu |p0W|etrza przy roznych wartosmach przeptywu — 0,3 m*/h,
0,5 mh, 1,0 m*h, 1,5 m%h, 2,0 m*h i 3,5 m*h.

Ze wzgledu na czas rejestracji jednego widma — od 7ms do 70 ms
nastepuje usrednianie wynikéw. W wyniku tego usredniania, w trakcje obserwac;ji
widma podczas ciagtej rejestracji, nie wystepujg zmiany amplitudy
obserwowanych | inii widmowych, na tomiast amplituda tych | inii ul ega z mianie
przy zmianie napigcia zasilajgcego. Dodatkowo, w celu wyeliminowania
rejestracji obszaréw niewypetnionych wytadowaniem, wyniki pomiaréw dla
kazdego z punktéw pomiarowych sg usredniane. Uzyskane w ten sposob
usrednione widmo jest poréwnywane z widmem modelowanym w celu okreslenia
temperatury.

Na pods tawie ot rzymanych spektréw pr omieniowania stwierdzono w
pasmie 330 nm — 600 nm duzg zawartos¢ linii emisyjnych odpowiadajgcych
metalom (chrom, zelazo, nikiel). Duza zawarto$¢ metali jest charakterystyczna
dla wytadowan ftukowych z pradem powyzej 1A. Proporcje zawartosci
poszczegodlnych metali podano w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wzgledna zawarto$¢ metali w widmie promieniowania

Metal: Fe Cr Ni P
Zawartos$c: 0,7 0,2 0,1 1

Na pod stawie m odelowania num erycznego odtworzonor zeczywiste
spektrum promieniowania (rysunek 7.29) z doktadnoscig do 0,1 nm.
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Rys. 7.29. Wyniki modelowania spektrum (przeptyw 3,5 m*h, gaz roboczy — powietrze)
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Rozbieznos¢ wymodelowanych intensywnosci  sumarycznych o
najwiekszej wartosci z danymi uzyskanymi drogg pomiarowg spowodowana jest
duzg reabsorbcjg, wptywu ktérej nie uwzglednia sie przy modelowaniu. Do
wyznaczenia t emperatury o bsadzenia w zbudzonych p ozioméw el ektronowych
(Te) oraz bezwzglednych wartosci koncentracji, skorzystano z bezptatnie
dostepnej bazy SPECAIR [6], zawierajacej dane dla plazmy powietrznej
cisnienia atmosferycznego, znajdujacej sie w lokalnej réwnowadze
termodynamicznej (z ang. LTE air plasma). Dla $lizgajacego sie wytadowania
tukowego w powietrzu o przeptywie 3,5 m>/h przy cisnieniu atmosferycznym
(1 atm), otrzymano warto$¢ temperatury obsadzenia wzbudzonych pozioméw
elektronowych T w granicach 7000 K — 9000 K (rysunek 7.30).

(a) | I au = eksperyment
4 - 3 s e Modelowanie (stal)

(h) 7. a.u. - eksperyment
4 ’ e modelowanie (stal, O, Ar)

350

50 750 950

h

Rys. 7.30. W yniki modelowania spektrum T¢(Fe, Cr, Ni)=8 000 K;T,(Ar)= 7000 K;
T¢(O)= 6000 K

Otrzymana  temperatura  obsadzenia  wzbudzonych  poziomoéw
elektronowych (Te) zostata wyznaczona z doktadnoscig 500 K. Celem pomiaréw
nie bylo osiggniecie jak najwyzszej doktadnosci, a jedynie wykazanie, ze
generowana w reaktorze ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym, plazma jest
nierownowagowa (Te>>Ty). W dalszej czesci rozprawy wyznaczona zostata
temperatura gazu roboczego (Ty) wewnatrz komory wytadowczej. Roznica tych
temperatur pozwolita okresli¢ stopien nieréwnowagi plazmy, generowanej w
reaktorze ze $lizgajgcym sie wytadowaniem tukowym.
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7.3.3. Wyniki diagnostyki termowizyjnej

Analize rozktadu temperatury wewnatrz komory wytadowczej w
zaleznosci od stosowanego gazu roboczego oraz predkosci jego przeptywu
przeprowadzono na pod stawiew ynikdwuz yskanychz pom iaréw
przeprowadzonych za pomoca kamery termowizyjnej V-20 firmy Vigo System.

Nar ysunku 7.31. przedstawiono wpltyw zmiany wartosci przeptywu
argonu na rozktad temperatury wewnatrz komory wyladowczej reaktora
plazmowego.
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Rys. 7.31. Wplyw zmiany wartosci przeptywu argonu na rozktad temperatury wewnatrz
komory wytadowczej reaktora plazmowego (poziome ustawienie kamery)

Z przedstawionych wykreséw wynika, iz wraz ze wzrostem wartosci
przeptywu argonu przez komore wytadowczg reaktora plazmowego maleje
temperatura wewnatrz komory wytadowczej. Przy czym przy matych wartosciach
przeptywu (do 1,0 m3/h) zmiany temperaturg sg hieznaczne — zmiana wartosci
przeptywu w zakresie od 0,3 m>h do 1,0 m’h powoduje zmiane temperatury o
ok. 10%. Zwiekszenie wartosci przeptywu powyzej 1,0 m’/h powoduje znaczacy
spadek temperatury wewnatrz komory wytadowczej reaktora.

Na rysunku 7.32 przedstawiono wptyw zmiany wartosci przeptywu azotu
na rozktad temperatury wewnatrz komory wytadowczej reaktora plazmowego. W
przypadku przeptywu azotu przez komore wytadowcza reaktora plazmowego,
najwiekszg temperature mozemy zaobserwowac przy przeptywach w granicach
od 1,0 m*h do 2,0 mh. Przy wiekszych przeptywach temperatura wewnatrz
komory wytadowczej maleje. Charakterystyczne jest takze, iz przy skrajnych
wartosciach przeptywu (0,5 m*hi3,5 m /h) obserwujemy najnizszg temperature
wewnatrz komory wytadowcze;j.
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Rys. V.32. Wptyw zmiany wartosci przep’ry\nmzotu na rozktad temperatury wewnatrz
komory wytadowczej reaktora plazmowego (poziome ustawienie kamery)

Nar ysunku 7.33 przedstawiono wptyw rodzaju gazu roboczego na
rozktad temperatury wewngtrz komory wytadowczej reaktora plazmowego przy
statej wartosci przeptywu wynoszacej 1,5 m*/h.
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Rys. 7.33. Wplyw gazu roboczego na rozktad temperatury wewnatrz komory wyladowczej
reaktora plazmowego przy statej wartosci przeptywu 1,5m*h (poziome
ustawienie kamery)
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Wraz ze wzrostem wartosci przeptywu gazu roboczego przez komore
wytadowczg reaktora rosnie wptyw skiadu chemicznego gazu roboczego na
rozktad temperatury wewnatrz komory wytadowczej. W przypadku stosowania
azotu lub powietrza jako gazu roboczego uzyskujemy temperature wewnatrz
komory wytadowczej o ok. 30% wiekszg w poréwnaniu do temperatury uzyskanej
w przypadku zastosowania argonu. ROéznica temperatur wynikajagca ze
stosowania azotu lub powietrza jako gazu roboczego nie przekracza 10%, co
zwigzane jest z duzg zawartoscig azotu w powietrzu.

7.4. Podsumowanie

Prowadzenie dowolnego procesu wykorzystujgcego plazme, powinno byé
oparte na znajomosci jej wlasciwosci oraz opanowaniu metod jej otrzymywania.
Plazmy nie da sie magazynowac i transportowac, zatem musi by¢ wytwarzana w
miejscu, w ktdérym jest wykorzystywana w procesie technologicznym. Wiekszo$c¢
badan nad plazmg koncentruje sie wokét uzyskania kontrolowanych reakcji
chemicznych z jej udziatem. Od statosci parametréw generowanej plazmy w
duzym stopniu zalezy powtarzalno$¢ prowadzonych procesow
plazmochemicznych. Parametry plazmy niezbedne dla poprawnego przebiegu
reakcji uzyskuje sie poprzez kontrolowanie warunkoéw, w jakich pali sie
wytadowanie, tj. skladu chemicznego gazu plazmotwoérczego, jego temperatury,
cisnienia i wilgotno$ci oraz poprzez kontrolowanie parametrow materiatu
poddawanego obrdbce plazmowej. Réwnie wazny dla generowania plazmy o
odpowiednich parametrach ma prawidtowo dobrany uktad zasilania.

Badania nad poprawg jakosci parametrow fizycznych plazmy sa bardzo
kosztowne. Budowa nowych, czy modyfikacja istniejacych stanowisk
laboratoryjnych zajmuje duzo czasu, odsuwajgc termin uzyskiwanych wynikéw,
pochtaniajac jednoczes$nie znaczne sumy pieniedzy. Opracowanie metod
pozwalajacych przeprowadzi¢ ocene parametrow wytwarzanej plazmy dla
zastosowan w procesach przemystowych jest waznym zagadnieniem, ktére
pozwoli odpowiednio projektowaé reaktory plazmowe i ich systemy zasilania.
Wykorzystanie badan eksperymentalnych potaczonych z analiza komputerowg
prowadzi do obnizenia naktadéw finansowych oraz skrocenia czasu
wprowadzania zmian do badanego uktadu.

Na potrzeby analizy wptywu poszczegdlinych parametrow ukiadu
zasilania, gazu procesowego oraz geometrii reaktora na warto$¢ dtugosci
krytycznej, zostat opracowany model numeryczny. Z przeprowadzonej analizy
numerycznej wynika, iz czas krytyczny jest liniowo zalezny od reaktanciji
wewnetrznej, a wiec nalezy zapewni¢ mozliwie niskg jej wartos¢. Z drugiej
strony, z badan eksperymentalnych wynika, iz mata wartos¢ reaktancji
wewnetrznej prowadzi do wystepowania przerw bezpradowych i niestabilnosSci
wytadowania. Zatem dobér wartosci reaktancji wewnetrznej jest jednym z
istotnych zadan przy projektowaniu uktadow zasilania reaktoréw ze $lizgajacym
sie wytadowaniem tukowym.

Wzrost warto$¢ maksymalnej pradu powoduje wydtuzenie czasu
krytycznego, a wiec istotne jest zapewnienie wysokiego napiecia niezbednego
do zaptonu i rozwoju wyladowania i ograniczenie wartosci maksymalnej pradu.
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Ograniczenie pradu powoduje zmniejszenie mocy dostarczanej do wytadowania,
a jego zwiekszenie prowadzi do réwnowagi termodynamicznej, dlatego dobdr
witasciwej wartosci prgdu powinien uwzgledniac specyfike proceséw plazmowych
przeprowadzanych z wykorzystaniem reaktora ze $lizgajgcym sie wytadowaniem
tukowym. Predkos$¢ przeptywu gazu przez komore wytadowczg zalezy od
konkretnego zastosowania reaktora. Nalezy bra¢ pod uwage, iz wzrost predkosci
przeptywu pozwala skroci¢ czas, po jakim zapewnione zostang nierbwnowagowe
warunki ge neracji plazmy nietermicznej. Zwiekszenie kata rozchylenia elektrod
roboczych powoduje skrocenia czasu krytycznego. Nalezy jednak pamietac, iz
spowoduje to takze skrocenie czasu trwania cyklu pracy reaktora, przez co
zmniejszeniu ulega obszar komory wyladowczej wypetnionej plazmg
nierbwnowagowa.

Przedstawiony zostat takze model numeryczny bazujgcy na réwnaniach
zachowania masy, pedu i energii pozwalajacy na wyznaczenie rozktadu
temperatury. Z wynikow symulacji wynika, Ze najwiekszg temperature
obserwujemy przy elektrodzie, obok dyszy wlotowej gazu. W poblizu scianek
zewnetrznych komory wyladowczej wartosé temperatury zbliza sie do
temperatury otoczenia. Wzdituz osi symetrii, obserwujemy spadek temperatury
do wartosci 450 — 550 K oraz brak zmiany temperatury wraz z oddalaniem sie od
dyszy wlotowej. Mimo zaniechania w obliczeniach predkosci promieniowej gazu,
obserwujemy znaczace zmiany temperatury wraz z oddalaniem sie od srodka
(osi symetrii) komory wyladowczej. Taki rozktad temperatury wewnatrz komory
wytadowczej spowodowany jest poczynionymi w modelu uproszczeniami, z
ktorych najwiekszy wplyw ma zatozenie laminarnego przeptywu gazu, co w
warunkach praktycznych jest trudne do spetnienia.

Spektroskopowe metody pomiaru temperatury zostaty uzyte do okreslenia
temperatury elektronowej. Dla tych metod skorzysta¢ mozna z dobrze
opracowanej metodologii wykonywania pomiaréw. Doktadnos¢ pomiaréw jest
wysoka i ograniczona j edynie par ametrami s tosowanego spektrometru
optycznego. Natomiast, najwiekszg trudno$¢ sprawia wiasciwa interpretacja
otrzymanych widm promieniowania. Spowodowane jest to naktadaniem sie linii
widmowych i ograniczong zdolnoscig rozdzielczg uzytego spektrometru.

Wynikiem pomiaru przy stosowaniu metod termowizyjnych, w odréznieniu
od metod spektroskopowych (bezposredni wynik pomiaru - widmo
promieniowania), jest rozktad temperatury badanego obiektu. Nalezy jednak
zwracac¢ uwage na btedy zwigzane z niewtasciwym stosowaniem i ustawieniem
kamery termowizyjnej wzgledem badanego obiektu (ograniczona gtebia
ostrosci).

Stosujac metody spektroskopowe, dla $lizgajacego sie wytadowania
tukowego w powietrzu o przeptywie 3,5 m*h przy ci$nieniu atmosferycznym,
otrzymano warto$¢ temperatury obsadzenia wzbudzonych pozioméw
elektronowych T. w granicach 7000 K — 9000 K. Natomiast na podstawie
pomiaréw termowizyjnych okreslona zostata temperatura gazu roboczego T,
wewnatrz komory wytadowczej na poziomie 300 K — 500 K. Réznica tych
temperatur wskazuje na wysoki stopieh nierownowagi plazmy generowanej w
reaktorze ze $lizgajacym sie wytadowaniem tukowym.
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8. BADANIA KOMPATYBILNOSCI URZADZEN
ELEKTROENERGETYCZNYCH

8.1. Wstep

Wejscie Polski do Unii Europejskiej oraz konsekwencje wynikajace z
przyjecia obowigzujacych w niej przepiséw prawnych, spowodowaty znaczacy
wzrost zainteresowania problematyka kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC). Tematyka ta stanowi réwniez przedmiot badan w Instytucie Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii w Politechnice Lubelskiej. Istnieje szereg
Srodkdw ochrony przed zaburzeniami elektromagnetycznymi. Jednym ze
sposobow tlumienia zaktécen wystepujagcych w sieciach elektrycznych jest
zastosowanie filtréw kompatybilnosciowych. Sg to ukiady bazujace na
elementach pojemnosciowych i dtawikach indukcyjnych. W tych ostatnich
szczegolng role odgrywajg nowoczesne materialy magnetycznie migkkie, o
specjalnie dobranych parametrach fizycznych. Dzieki nim mozna realizowac
uktady osiggajace wartosci ttumiennosci wtraceniowej rzedu kilkudziesieciu
decybeli. W IPEIE wykonano szereg pomiaréw laboratoryjnych oraz obliczen
prowadzgcych do stworzenia kryteriéw przydatno$ci materiatdbw magnetycznych
na rdzenie dtawikéw przeciwzaktdceniowych. Niniejszy rozdziat poswiecony jest
opisowi metod i badan kompatybilno$ciowych mozliwych do przeprowadzenia w
instytutowym Laboratorium EMC. Ponadto zawiera informacje dotyczace
aktualnych wymagan w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej dla
wyrobéw elektrycznych w postaci gtdbwnych aktoéw prawnych, procedur oceny
zgodnoéci wyrobow i zwigzanej z nimi dokumentacjg oraz zasadami
przeprowadzania kontroli. Praktyczng informacjg jest skomentowany wykaz
najczesciej popetnianych btedéw w ocenie zgodnosci EMC.

8.2. Pomiary | aboratoryjne kompatybilnosci elektromagnetycznej
urzadzen elektrycznych

8.2.1. Pojecia wstepne

Wymiernym efektem dynamicznego rozwoju technicznego we wszystkich
gateziach energetyki, informatyki, facznosci i radiokomunikaciji jest wzrost liczby
urzadzen i systemoéw przetwarzajacych i emitujacych energie elektryczna.
Zapewnienie mozliwosci niezaktéconej jednoczesnej pracy tak wielu réznych
urzadzen i systeméw warunkuje dalszy rozwdj cywilizacji.

Urzadzenia elektryczne i elektroniczne w czasie pracy emitujg zaburzenia
elektromagnetyczne, ktére mozemy podzieli¢ na zaburzenia niskiej i wysokiej
czestotliwosci oraz zaburzenia propagowane przewodowo lub promieniowo.
Najczesciej sg to zjawiska niepozadane, chociaz sg maszyny i urzadzenia,
w ktorych wykorzystuje sie celowo pola i promieniowanie elektromagnetyczne
(np. telefonia komérkowa). Dodatkowo kazde z otaczajgcych nas urzadzen
elektrycznych w mniejszym lub wiekszym stopniu jest zaréwno nadajnikiem
zaburzen generowanych do srodowiska, jak rowniez jest odbiornikiem sygnatow
zakidcajacych [1-10].

Oddziatywanie zaburzen elektromagnetycznych moze byC rézne i moze
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prowadzi¢c do powaznych zagrozen. Zaburzeh nie da sie catkowicie
wyeliminowac¢, nalezy jednak wykorzysta¢ techniki i $rodki redukujace ich
wielko$¢ do akceptowalnego poziomu.

Aby zapobiega¢ niebezpiecznym sytuacjom, kazde urzadzenie czy
system, w ktérym znajdujg sie elementy elektryczne i elektroniczne, powinno by¢
tak skonstruowane, aby emitowa¢ jak najmniej zaburzen. Ponadto kazde
urzadzenie czy maszyna powinno by¢ tak skonstruowane, aby byto maksymalnie
odporne na zaburzenia emitowane przez inne urzadzenia. Ta zdolnosé
wspotistnienia obok siebie réznych urzadzen i mozliwos¢ poprawnej pracy
nazywana jest kompatybilno$cig elektromagnetycznql. Osigga sie to przez
odpowiednig  konstrukcje, dobdér elementéw, potaczenia, filtrowanie
i ekranowanie. Przy dzisiejszym stopniu skomplikowania uktadéw czgsto nie
wystarczy wiedza teoretyczna, musi by¢é ona podparta specjalnymi badaniami.
Pomiary dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen technicznych
sg jednym z podstawowych elementéw tego procesu i stanowi niepodwazalne
zrodto informacji o rzeczywistych wlasciwosciach badanego urzadzenia.
Realizujgc takie pomiary, nalezy pamigtaé o specyficznych wymaganiach
stosowanych metod pomiarowych, uzywanych przyrzadow i wiasciwosciach
fizycznych sygnatow oraz pdl elektromagnetycznych, majgc na uwadze ich
"szerokopasmowos¢" i duzy zakres dynamiki mierzonych wartosci. llosciowe,
czasochtonne pomiary kontrolne mozna w przypadku testéw wstepnych na
poszczegodlnych etapach konstrukcji zastapi¢ testami jakosciowymi. Te ostatnie
sg prostsze w realizacji i znacznie tansze ze wzgledu na mniejsze wymagania
aparaturowe, ubozsze zaplecze pomiarowe i mniejszg czasochtonnos$¢ [1-10].

Dziatajagce przy Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Informatyki
Laboratorium  Kompatybilnosci  Elektromagnetycznej jest zlokalizowane
w budynku Centrum Doskonatosci Zastosowan Technologii

Nadprzewodnikowych i Plazmowych w Energetyce — ASPPECT. Wnetrze
pomieszczenia jest zabezpieczone przed emisjg pola elektromagnetycznego
poprzez ekran z metalowej i uziemionej siatki umieszczonej w $cianach, suficie
oraz przy oknach. Cato$¢ systemu zabezpieczajacego tworzy tzw. klatke
Faradaya, skutecznie zmniejszajaca tto elektromagnetyczne. Modernizowane
przez kilka ostatnich lat wtasne zaplecze pomiarowe umozliwia realizacje wielu
testow wstepnych, zgodnych z wymaganiami , EMC precompilance”. Aktualne
informacje o prowadzonych badaniach i posiadanym wyposazeniu sg
zamieszczone na stronie internetowej laboratorium  kompatybilnosci
http://emc.pollub.pl.

8.2.2. Zagadnienie prawne

Wejscie Polski do Unii Europejskiej oraz konsekwencje wynikajgce
Z przyjecia obowigzujacych w niej przepiséw prawnych, spowodowaty réwniez
znaczacy wzrost zainteresowania problematykg kompatybilnosci

! Zgodnie z obowigzujaca dyrektywa kompatybilno$ciowa: kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (ang. electromagnetic
compatibility, EMC) to zdolno$¢ aparatu, instalacji lub systemu do zadawalajacej pracy w elektromagnetycznym
Srodowisku bez réwnoczesnego wywoltywania zakiocen elektromagnetycznych, ktére bylyby nieakceptowane przez
wszystkie istniejace w tym $rodowisku aparaty, instalacje lub systemy.
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elektromagnetycznej.

Najwazniejszym impulsem dla rozwoju catej dziedziny kompatybilnosci
elektromagnetycznej bylo wprowadzenie w panstwach UE Dyrektywy
89/336/EEC. Dyrektywa ta zaczeta obowigzywac¢ od 01.01.1996 r. i byta jedng
z tzw. Dyrektyw Nowego Podejscia. Spetnienie jej wymagahn oraz wymagan
Norm Zharmonizowanych powigzanych z tg Dyrektywa stato sie jedyng drogg
uzyskania znaku CE, uprawniajacego do wprowadzenia kazdego elektrycznego
produktu na rynek Unii Europejskiej. Postepujacy przez prawie 20 lat rozwdj
techniczny oraz ciagte zmiany regulacyjne wprowadzane przez Komisje
Europejska wymusity zmiany w obowigzujacej dyrektywie. Prace te zakonczyty
sie przyjeciem przez Parlament Europejski i Rade Europy nowej Dyrektywy
2004/108/EC (jednoczesnie uchylajacej Dyrektywe 89/336/EC). Nowa Dyrektywa
zostata opublikowana 31 grudnia 2004 r. w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej i 20 stycznia 2005 r. weszta w zycie. Stosowanie przepisow
odnoszacych sie do nowej Dyrektywy nastgpito od 20 lipca 2007 r.

Nowa Dyrektywa EMC w stosunku do poprzedniej precyzyjniej
zdefiniowata zakres i przedmiot jej stosowania, zmniejszyta do dwdch liczbe
procedur oceny zgodnosci i pozostawita producentowi wybor jednej z nich.
Ponadto zdefiniowata aparature i instalacje stacjonarne oraz jednoznacznie
okreslita normy zharmonizowane. Dyrektywa wprowadzita rowniez domniemanie
zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi (kiedy spetnialy wymagania okreslone
w stosownych normach zharmonizowanych). Ponadto nowa dyrektywa
szczegotowiej okreslita, jak powinno by¢ oznakowane urzgdzenie spetniajgce
wymagania zasadnicze w zakresie EMC, jakie elementy powinna zawiera¢
dokumentacja techniczna i deklaracja zgodnosci.

Graniczne poziomy zaburzen, jakie dane urzgdzenia mogg emitowac do
srodowiska w jakim pracujg oraz na ile dane urzadzenia powinny by¢ odporne na
zaburzenia emitowane przez inne urzadzenia, okreslajg normy.

Normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej mozna podzieli¢
na normy ogolne, np. seria norm EN 61000-6, dotyczg odpornosci na zaburzenia
elektromagnetyczne urzadzen pracujacych w réznych srodowiskach oraz PN-EN
61000-3 i PN-EN 61000-6-4, ktore dotyczg dopuszczalnych pozioméw
emitowanych zaburzeh przewodzonych i wypromieniowywanych. Dla niektérych
grup wyrobow opracowano normy szczegoétowe, ktoére okreslajg dopuszczalne
poziomy emisji zaburzen i wymagang odpornos¢ na zaburzenia a takze to, jakie
rodzaje badan sg wymagane ze wzgledu na konstrukcje danego urzadzenia.
Przyktadem takich norm sg EN 55014-1, norma dotyczaca emisji zaburzen dla
przyrzadow powszechnego uzytku, narzedzi elektrycznych i podobnych
urzadzen czy norma EN 55014-2 dotyczgca odpornosci na zaburzenia dla
urzadzen wymienionych powyzej [12,14-27, 34,35].

8.2.3. Badania i analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej

Ze wzgledu na powszechnosc i ciggle rosnaca role sprzetu elektrycznego
i elektronicznego oraz ze wzgledu na wymagania prawne, istnieje potrzeba
badania odpornosci i emisyjnosci w sensie elektromagnetycznym, a w ich
nastepstwie wyznaczania specjalnych pozioméw kompatybilnosci badanego
sprzetu.
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Istniejg  kryteria okre$lajace poziomy odpornosci, emisyjnosci i
kompatybilnosci urzgdzenia. W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowaé
odpornos$c¢ i emisje analizowanego obiektu. Odpornoscig elektromagnetyczng na
zaburzenia elektromagnetyczne definiujemy takg wiasciwo$é urzadzenia lub
systemu, ktéra charakteryzuje zdolno$¢ do jego poprawnego dziatania bez
obnizenia jakosci w obecnosci zaburzenia elektromagnetycznego. Natomiast
poprzez emisje elektromagnetyczng rozumiemy energie elektromagnetyczng
przedostajaca sie do otaczajgcego Srodowiska na skutek promieniowania
elektromagnetycznego w wolnej przestrzeni, przewodzenia przez przewody
zasilajace lub sygnatowe, sprzezenia pojemnosciowego i sprzezenia
indukcyjnego [1,3-6].

Poziom kompatybilnosci jest to najwiekszy poziom zaktécen danego
rodzaju, ktéry zgodnie z oczekiwaniami moze dziata¢ na urzgdzenie pracujace
poprawnie w danych warunkach. Dla systemu Ilub instalacji poziom
kompatybilnosci uzgadnia sie jako poziom =zakiécenia dla ktérego
prawdopodobienistwo wystgpienia wrazliwodci zespotu na zakidcenia oraz
prawdopodobienstwo wystgpienia emisji zaburzen o tym poziomie, nie
przekraczajg wartosci dopuszczalnej prawdopodobienstwa  wystapienia
zaburzen. W niektorych przypadkach normy okreslajg poziomy kompatybilnosci.
Graficzne relacje wystepujacych w analizie EMC pozioméw kompatybilnosci,
odpornosci i emisyjnosci prezentuje rysunek 8.2.1.

EMS = electromagnetic susceptability

dB poziom wrazliwosci eIektromagnetyczneJ
e 5
odpornos¢ R e o A N
graniczna
A
zapas odpornosci
poziom /

kompatybilnosci zapas

zapas emisji kompatybilnos$ci

dopuszczalny
poziom emisji Ay

..............
.........

EME electromagnetlc emission %,
poziom emisji elektromagnetycznej

czgstotliowse =i

Rys. 8.2.1. Wzajemne relacje miedzy poziomami kompatybilnosci, emisji i odpornosci
urzadzenia elektrycznego

Okreslenie wszystkich pozioméw jest mozliwe dzieki wynikom
przeprowadzonych symulacji i badan testowych. Petna ocena jakos$ci urzadzenia
z punktu widzenia zaleceh EMC wymaga wykonania w specjalistycznym
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laboratorium wielu testow kontrolnych. Diagram klasyfikujacy pomiary powigzane
z kompatybilnoscig elektromagnetyczng prezentuje rysunek 8.2.2. | tak
w przypadku oceny emisyjnosci sg mierzone poziomy emisji sygnatow
promieniowanych i przewodzonych. Pomiary podatnosci pozwalajg natomiast
ustali¢ parametry i sprawdzi¢ jakos$¢ pracy w trakcie narazania urzgdzenia
sygnatami i polami testujgcymi oraz wytadowaniami elektrostatycznymi.
Powigzane z kompatybilnoscia sg roéwniez pomiary i symulacje dotyczace
technik poprawy pozioméw kompatybilnoéci. Do podstawowych nalezg
zagadnienia z zakresu ekranowania i filtrowania.

Pomiary EMC urzadzen, instalacji i systemoéow

Ttumiennosé
ekranu

| Emisjazakiocen | Tlumienno3e
I I wtrgceniowa

I przewodowa I I promieniowanie I I Odpornos¢ na zaktécenia I

| Przewody Pola magnetyczne I przewodowa I I polowa I
zasilajgce
Przewody Przgvyody Pola magnetyczne

| . 4 | Pola elektryczne zasilajace

sygnalizacyjne

| Przytacze Pola s P;;ﬁ‘;’;gyne | Pola elektryczne |

antenowe elektromagnetyczne 9 Y]

ESD Pola
elektromagnetyczne

Rys.8.2.2. Klasyfikacja pomiaréw dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej

8.2.8.1. Metody badan emisyjnosci promieniowanej urzadzen

Pomiary emisyjnosci promieniowanej stanowig jedno z trudniejszych
i bardziej kosztownych badan, poniewaz wymagajg odpowiednio duzego
stanowiska pomiarowego o dostatecznie niskim poziomie zaburzen
promieniowanych obcych, pochodzacych od innych zrédet. We wspotczesnym
otaczajgcym nas $rodowisku elektromagnetycznym zwykle istnieje wiele
pozadanych i niepozadanych zrédet promieniowania, ktére w znacznym stopniu
utrudniajg wykonywanie pomiaréw natezenia pola elektromagnetycznego
[3-6,10].

Zalecenia wiekszosci norm dotyczacych emisyjnosci urzadzen zaktadaja,
ze pomiary emisyjno$ci promieniowanej powinny by¢ przeprowadzane na
odpowiednim stanowisku pomiarowym tzw. otwartym poligonie pomiarowym
(ang. OATS Open Area Test Site). Zasadniczym elementem otwartego poligonu
pomiarowego jest ptaszczyzna odniesienia (tzw. ziemia odniesienia) w postaci
odpowiednio uksztaltowanej i uziemionej ptyty metalowej. Przyktadowe
rozmieszczenie elementéw stanowiska pomiarowego do emisyjnosci
promieniowanej pokazano na ponizszym rysunku [7,10,36,37].
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Rys.8.2.3. Stanowisko pomiarowe do badan emisji elektromagnetycznej, rzut odniesiony
do geometrii poligonu pomiarowego

Prowadzanie badan w terenie otwartym zazwyczaj jest utrudnione ze
wzgledu na np. warunki pogodowe wptywajace réwniez na propagacje fal
elektromagnetycznych. Wykorzystuje sie wiec inne, alternatywne metody,
a jedng z bardziej znanych jest prowadzenie badan w ekranowanych komorach
bezodbiciowych (ang. anechoic and shielded chamber), ktére pozwalajg na
uniezaleznienie sie od warunkéw klimatycznych jak i elektromagnetycznych.

Komory bezodbiciowe sa zazwyczaj pomieszczeniami w ksztalcie
prostopadtoscianu wyposazonymi w ekrany ograniczajace wptyw zewnetrznych
pol elektromagnetycznych pochodzacych ze srodowiska elektromagnetycznego
oraz wewnetrzne powtoki pochtaniajgce energie promieniowania wytwarzanego
wewnatrz komory w celu unikniecia odbi¢ fal elektromagnetycznych i wyciekow
emisji na zewnatrz. Przy zachowaniu odpowiedniego poziomu skutecznosci
ekranowania oraz pochfaniania fal przez tzw. absorbery mozliwe jest uzyskanie
pewnej przestrzeni pomiarowej o znanych i kontrolowanych warunkach
propagacji  fal  elektromagnetycznych.  Laboratorium  Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej instytutu IPEIE posiada ekranowang komore akustyczna.
Ze wzgledu na jej stalowag konstrukcje posiada witasciwosci ekranujace pole
elektryczne i magnetyczne, utozsamiane z parametrami klatki Faradaya. Komore
oraz jej wnetrze przedstawiajg ponizsze zdjecia.

Pomiary emisji zaktoceh stuzg ustaleniu zdolnoSci urzadzenia
elektrycznego do emisji zaktécen w znormalizowanych warunkach, aby méc
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poréwnac uzyskane wyniki pomiaréw z dopuszczalnymi poziomami granicznymi.

Zaktécenia (zaburzenia) elektromagnetyczne w pasmie czestotliwosci od
kilkudziesieciu kHz do kilku GHz sg okreslane jako zakidcenia (zaburzenia)
radioelektryczne (RFI - Radio Frequency Interference). Najczesciej zaktdcenia te
sg efektem ubocznym, wytwarzanym w sposéb niezamierzony podczas realizacji
podstawowych funkcji urzadzenia (lub systemu). Powstajg one w obwodach
elektrycznych zawierajacych indukcyjnosci i pojemnosci (nawet, kiedy wystepuja
w postaci parametrow pasozytniczych), w ktérych majg miejsce nagte zmiany
przeptywajgcego pradu, zmiany napiecia elektrycznego, sprzezenia zwrotne.
Generacja i rozkitad energii zaktocen w widmie czestotliwosci oraz
charakterystyki czasowe sg zalezne od struktury i parametréw elektrycznych
urzadzenia w zakresie wielkiej czestotliwosci, jego charakterystyk czasowych
oraz impedancji obcigzajacej zrodto. Biorac pod uwage charakterystyki czasowe
emisji pozadanej i niepozgdanej oraz zaktécen przewodzonych do srodowiska,
zakidcenia generowane przez dowolne zrodta mozna podzielic na ciagte
i krotkotrwate, natomiast ze wzgledu na charakterystyki czestotliwosciowe
zakidcenia mozna podzieli¢ na: waskopasmowe i szerokopasmowe.

Klasyczne pomiary promieniowania wykonuje sie w zakresie
czestotliwosci od 30 MHz do 1000 MHz, stosujac miernik zaktdcen z detektorem
wartosci quasi-szczytowej lub $redniej. Miernik zaktécen powinien spetniac
wymagania okreslone w publikacji 16 CISPR. Instytut posiada odbiornik
pomiarowy ESCI3 firmy Rodhe&Schwarz. W zaleznosci od relacji odlegtosci
pomiary realizujemy w polu bliskim lub dalekim. Wymaga to wykorzystania
réznych dodatkowych akcesoriow pomiarowych. W przypadku pomiaréw w polu
dalekim wykorzystywany jest system anten pomiarowych — zamontowanych na
maszcie, dla pola bliskiego wykorzystywany jest uktad sond pola bliskiego dla
sktadowej magnetycznej i elektrycznej.

Pomiary natezenia promieniowanego pola elektromagnetycznego nalezy
wykonywaé anteng umieszczang w scisle okreslonej odlegtosci, mierzonej
w ptaszczyznie poziomej od granicy umowng linig prosta, poprowadzong wzdtuz
prostego, geometrycznego obrysu, obejmujagcego badane urzgdzenie. Jesli
z powodu zbyt wysokiego poziomu tta zaktécen lub z innych przyczyn nie mozna
wykonywaé¢ pomiaréw w odlegtosci 10 m, to dla urzadzen klasy B mozna je
przeprowadzi¢ w odlegtosci 3 m. W celu uzyskania zgodnosci wynikow
z pomiarem w znormalizowanej odlegtosci 10 m nalezy dokona¢ odpowiedniego
przeliczenia, stosujac wspotczynnik proporcjonalnosci malejagcy o 20 dB na
dekade wzrostu odlegtosci pomiarowej. Pomiary sondami wykonujemy
w najblizszej odlegtosci od zrédta emisji w zakresie mili- i centymetrow. [36,37]

Wraz z aparaturg pomiarowg na wyposazeniu instytutowym znajduje sie
oprogramowanie wspoipracujace z aparaturg do badan EMC. EMC32 jest
oprogramowaniem systemowym do pomiarow EMC w 32 bitowym systemie
operacyjnym firmy Mircosoft. Zapewnia ono wspdlny interfejs uzytkownika dla
pomiarow emisji zakidcen - EMI oraz dla pomiaréow wrazliwosci na zaktocenia -
EMS. taczy wygode obstugi graficznego interfejsu uzytkownika oraz
elastycznos¢ zaréwno przy wspomaganiu urzadzen pomiarowych jak
i przeprowadzaniu pomiaréw EMC.
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Rys.8.2.4. Zdjecia ekranowanej komory akustycznej Instytutu IPEIE, widok na zewnatrz i
wewnatrz komory

Rys.8.2.5. Zdjecia aparatury pomiarowej do badania emisji promieniowanej
na wyposazeniu Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej
na Politechnice Lubelskiej (zestaw firmy Rohde&Schwarz)

Rys.8.2.6. Przyktadowe okno programu EMC32 zarzadzajgce procesem pomiaru
emisji elektromagnetycznej
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Najwazniejszymi modutami oprogramowania sg ustawienie sprzetowe
oraz szablony testéw. Hardware setup oznacza blokowy diagram konfiguraciji
stosowanego systemu EMI. Tutaj uzytkownik definiuje jaki odbiornik pomiarowy
i jaka antena sg uzyte w systemie i w jakim zakresie czestotliwosci ma pracowac.
Takze zdefiniowany jest tutaj tor sygnatu, czyli sposéb potaczen miedzy uzytymi
urzgdzeniami. W module test template nalezy zdefiniowa¢ jak i w jakim zakresie
czestotliwosci ma by¢é mierzona emisja zaktdéceh badanego urzadzenia oraz
ustawienia odbiornika pomiarowego.

8.2.3.2. Metody badan emisyjnosci przewodzonej urzadzen

Zgodnie z  przepisami  miedzynarodowymi  poziom  zakidcen
przewodzonych musi by¢ badany w zakresie czestotliwosci od 0,009 do 300MHz
(w szczegdlnych przypadkach do 1000MHz). Napiecie zaktécen mierzy sie w
zakresie od 9 kHz do 30MHz w pV. Moc Zak 6cen w zakresie od 30MHz do
300MHz (w szczegodlnych przypadkach do 1000MHz) mierzy sie w pW. Dla
uproszczenia zmierzone napiecia, natezenia pola i moce zaktdécenh sg wyrazane
w decybelach (dB).

W trakcie pomiaru napiecia zaktécajacego generowanego przez obiekt
elektryczny, trudno jest okresli¢ rezystancje (impedancje) zrodta zakiocen
w zakresie wysokich czestotliwosci. Dlatego pomiar napiecia moze by¢
zdefiniowany tylko wéwczas, gdy zostanie zmierzony na okreslonej rezystanc;ji
(impedancji) obcigzenia (tzw. zastepczej). Obiekt mierzony zostaje potaczony
z tzw. siecig sztuczng, ktéra przedstawia sobg dla wielkoSci zaktdcajacej
zdefiniowang impedancje obcigzenia. [1,3-7,10,30-37]

Sie¢ sztuczna - LISN (ang. Line Impedance Stabilization Network)
stabilizuje warunki pomiaréw napie¢ zaktécen w obwodzie zasilania testowanego
obiektu. Realizuje to poprzez spetnienie nastepujacych funkciji:

e Obcigza badane zrodlo impedancja okreslong przez normy jako
50Q/50uH+5Q, a spadek napiecia na tej impedanciji jest miarg poziomu
zaktécen badanego zréodta.

e |zoluje obwdd pomiarowy od wptywu przypadkowych zmian impedanciji
obwodu zewnetrznego oraz od sygnatéw w.cz., jakie mogq przenika¢ z
badanego obiektu do sieci i na odwrét z sieci zasilajacej do badanego
obiektu.

e Umozliwia normalny odbiér pradéw roboczych (prad staty lub prady matej
- np. akustycznej — czestotliwosci) w obwodzie testowanego obiektu.
Sieci sztuczne przy czestotliwosci pradu zasilajgcego powinny
charakteryzowa¢ sie mozliwie jak najmniejszym spadkiem napiecia. W
zadnym przypadku napiecie =zasilania na zaciskach badanego
urzadzenia, czy tez systemu nie moze by¢ nizsze niz 95% Uznamionowe-

o Najszersze zastosowanie praktyczne znajdujg sieci sztuczne w
pomiarach zaktdcen w obwodach zasilania urzadzen elektrycznych. Dla
obwodoéw jednofazowych stosowane sa — sieci sztuczne typu V" , w
ktérych impedancje obcigzenia wigczone sg miedzy kazdy z przewoddw i
mase
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Pomiary zaburzen przewodzonych sg ukierunkowane, przede wszystkim,
na okreSlenie poziomu zaburzeh wprowadzanych przez uktady do sieci
zasilajgcej. W przeciwienstwie do pomiarow za pomoca sztucznej sieci (LISN),
pomiary w dziedzinie czestotliwosci za pomocg sond pradowych lub
pojemnosciowych moga by¢ wykonywane w dowolnym punkcie obwodu.
Umozliwiajag one okreslenie czestotliwosci poszczegolnych modéw oscylacji
w catym zakresie widma, nawet jesli znacznie réznig sie one poziomami. Zaletg
pomiarow w dziedzinie czasu jest natomiast to, ze pozwalajg na bezposrednie
porownanie faz przebiegébw, co z kolei umozliwia okreslenie kierunkéw
przeptywu poszczegdlnych sktadowych pradéw zaburzen.

Podstawowym, sposobem pomiaru zaburzen przewodzonych jest pomiar
w dziedzinie czestotliwosci, przy uzyciu sztucznej sieci stabilizujgcej impedancje
(LISN) i odbiornika pomiarowego (schemat na rysunku 8.2.7).
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Rys.8.2.7a. Jednofazowa sie¢ sztuczna Two-line V-Network NNB 41, charakterystyka
impedancyjna sieci sztucznej zgodnej z wymaganiami CISPR 16,
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Rys.8.2.7b. Schemat stanowiska pomiarowego do badan zakidécen przewodzonych
w torze zasilania

Analiza przewodzonych zakioceh elektromagnetycznych w zakresie
wyzszych czestotliwosci, tj. powyzej 30MHz wymaga badan i ich interpretaciji
opartych na specjalnych laboratoryjnych, metodach pomiarowych. Wiekszo$¢
metod, ktdére umozliwiajg wykonywanie pomiarbw w pomieszczeniach
zamknietych, polega na pomiarze mocy zaktocen.
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W urzadzeniach elektrycznych i elektronicznych, ktérych rozmiary sg
mate w poréwnaniu z dlugoscig fali promieniowanych zaktécen, emisja
propaguje przez dotgczone do nich linie zasilajace, przewody sterujace lub kable
interfejsowe. Zrédiem takiego promieniowania jest zazwyczaj sktadowa
niesymetryczna pradu ,pltyngca” w dotaczonych do badanego obiektu
przewodach. Dla tego typu urzadzen zostata opracowana laboratoryjna metoda
pomiaru mocy dysponowanej, wykorzystujaca urzadzenie pomocnicze zwane
cegami absorpcyjnymi (metoda MDS — Meyer de Stadelhofen). Metoda jest
zalecana przez norme CISPR 16 do pomiaru mocy promieniowanej przez
elektryczne urzadzenia powszechnego uzytku, z wyjgtkiem odbiornikéw
radiowych i telewizyjnych. Metoda polega na pomiarze natezenia pradu zaktécen
ptynacego w obwodzie: zrodto zakidceri» impedancja zrédia zaktocenia —
impedancja obcigzenia w warunkach dopasowania (obcigzenie Z, = R,). Jako
uktad dopasowujacy stosuje sie odcinek linii dotagczonej do badanego obiektu
0 odpowiednio dobranej dtugosci. Jezeli impedancje obcigzajaca Zon. umiescimy
w miejscu wystepowania pierwszego maksimum fali stojacej, jaka powstaje w
linii dotagczonej do badanego obiektu, to nastepuje kompensacja sktadowych
urojonych. W praktycznych zastosowaniach impedancje obcigzajaca (Zove = Ro)
stanowi specjalne urzadzenie zwane cegami absorbcyjnymi. Obejmujg one
promieniujaca linie i mogg byé przesuwane wzdtuz niej do miejsca, w ktdrym
nastepuje kompensacja sktadowej urojonej impedanciji, a wiec dopasowanie.
Miernik zakitécen jest dotaczony do specjalnego transformatora prgdowego
umieszczonego w cegach, ktéry umozliwia pomiar prgdu ptyngcego przez
obcigzenie R,. [1,3-7,10,30-37]

Metode mozna takze stosowa¢ w sytuacji gdy wymiary badanego
urzadzenia (bez przewoddw potgczeniowych) sg zblizone do 1/4 dtugosci fali
odpowiadajacej czestotliwosé pomiarowej. Wowczas to jego obudowa moze byc
zrodtem bezposredniego promieniowania.

Cegi absorbcyjne Urzadzenia testowane

~230V 1
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Rys.8.2.8. Pomiarowe cegi absorbcyjne AMZ 41, schemat ukladu do badania mocy
zakidcen elektromagnetycznych w zakresie 30-300MHz
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Tak jak i w przypadku badan emisji promieniowanej podstawowym
urzgdzeniem na stanowisku pomiarowym jest miernik zaktécen. Do pomiaréw
zakidcen przewodzonych jest wykorzystywany w Instytucie IPEIE odbiornik
pomiarowy ESCI3. Wspodipracujac z programem EMC32 umozliwia poprzez
aparature pomocniczg (cegi i sie¢ sztuczng) przeprowadzenie szybkiego
pomiaru. Na ponizszym rysunku zaprezentowano emisje przewodzong miksera
kuchennego wyznaczong dla dwéch detektoréw — maksymalnego i Sredniego.
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Rys.8.2.9. Przyktadowa emisja zaburzen elektromagnetycznych w pasmie
150kHz — 30MHz. Pomiary wykonano przy uzyciu jednofazowej sieci
sztucznej zasilajacej reczny, kuchenny mikser

8.2.3.3. Metody badan harmonicznych w uktadzie zasilania urzadzen

Nowoczesne urzadzenia i systemy wykorzystujace moduty z
przeksztaitnikami energoelektronicznymi sg obecnie coraz czesciej zrodtami
wyzszych harmonicznych wprowadzanych do sieci energetycznej. Wptywajag
przez to negatywnie na jako$¢ energii elektrycznej. Cho¢ w przypadku
pojedynczych urzadzen matej mocy analizowane prady sg bardzo mate, to ze
wzgledu na ilo$¢ instalowanych urzadzen i systeméw zagadnienie wymaga
rozwigzan systemowych powigzanych z kompatybilnoscig elektromagnetyczna.
Dla zapewnienia zgodnos$ci urzadzeh z wymogami kompatybilno$ci powstata
koniecznos¢ zastosowania w procesie oceny wprowadzanych na rynek urzadzen
normy okreslajacej dopuszczalng emisje harmonicznych pragdu do sieci
energetycznej (PN-EN-61000-3-2). Dotyczy ona urzgdzen zasilanych z sieci
jedno- lub tréjfazowej pobierajgcej prad nie wiekszy niz 16A dla kazdej z faz.
Urzadzenia podlegajace normie podzielono na cztery kategorie: A, B, C i D.
Istotne jest rowniez, ze dopuszczalne wartosci harmonicznych nie zalezg od
mocy urzadzenia. [5,12,19]

Badanie powinno by¢ przeprowadzone zgodnie z ogéinymi wymaganiami
podanymi w normie 61000-3-2. Pomiar harmonicznych nalezy przeprowadzi¢ dla
kazdego rzedu harmonicznej mierzac wygtadzong w czasie 1,5 s skuteczng
wartos¢ harmonicznej w kazdym oknie czasowym DFT. Uzyskane wartosci
poréwnuje sie z wartosciami granicznymi obowigzujacymi dla danej grupy
produktow A-D.
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Rys.8.2.10. Schemat uktadu pomiarowego do analizy harmonicznych
oraz analizator Bruel&Keere 2144

8.2.3.4. Metody badan odpornosci urzadzen elektrycznych

Odporno$¢ urzadzen na zaburzenia elektromagnetyczne bada sie

przeprowadzajac badania odpornosci na znormalizowang emisje zaburzen
i obserwujac prace urzadzenia czy maszyny. Badania te w skrajnych
przypadkach (jezeli urzadzenia jest zle zaprojektowane i wykonane) mogag byé
badaniami niszczgcymi lub stwarzajacymi zagrozenie.
Odpornos$¢ urzadzenia na zakidcenia nie zalezy wylacznie od jego budowy.
W duzym stopniu zalezy takze od jakosci uzytych technik produkcji masowe;j.
Dalsze stabe miejsca, czesto wynikajg ze sposobdéw montazu i zastosowanych
metod instalacji urzgdzen w kompletny system, w tym okablowania i uziemienia.

Idea pomiaréw odpornosciowych polega na oddziatywaniu w okreslonych
warunkach na obiekt testowany sygnatem lub sygnatami o Scisle okre$lonych
parametrach. W pomiarach odpornosci urzadzen na dziatanie pdél
elektromagnetycznych, nalezy w obszarze pomiarowym wytworzy¢ pole, ktérego
natezenie ma okreslong warto$¢ i niejednorodnos¢ nieprzekraczajgca poziomu
wymaganego przez normy. Testy podatnosci obejmujg takze badanie odpornosci
urzgdzen na sygnaty, ktére rozchodza sie poprzez przewodzenie. Sg one bardzo
zréznicowane, a nalezg do nich m.in. symetryczne i asymetryczne zakidcenia
przewodzone, przepigcia, szybkie zaktocenia impulsowe oraz wytadowania
elektrostatyczne. Realizacja tych testbw wymaga wygenerowania sygnatow oraz
ich wprowadzenia w wyniku sprzezen do przewodow lub - w przypadku
wytadowan elektrostatycznych ESD - do wnetrza obudowy obiektu badanego [3-
9,11,13-29].

Petna procedura testéw odpornosciowych wymaga przeprowadzenia
narazenia testowanego obiektu [11-29]:

¢ na pole elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowej od 0,03 do 3 GHz,

e na zaburzenia przewodzone, indukowane przez pola o czestotliwosci
radiowej od 100 kHz do 200 MHz,

e na serie szybkich elektrycznych stanoéw przejsciowych typu ,Burst’,
(wprowadzanych do przewodu zasilajgcego lub przewoddw sygnatowych
imitujagcych zaburzenia, jakie powstajg przy przetaczaniu stykow np.
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przekaznikow, stycznikéw pod obcigzeniem)

e na udary typu ,Surge”, (wprowadzane do przewodu zasilajgcego
i ewentualnie przewodow sterujgcych, imitujgce zaburzenia powstate przy
wytadowaniach atmosferycznych)

na wyftadowania elektrostatyczne,

na pole magnetyczne o czestotliwosci sieci elektroenergetycznej 50 i 60Hz,
na impulsowe pole magnetyczne,

na zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia zasilania.

Rys 8.2.11. Znormalizowane stanowisko do badan odpornosci oparte na zestawie
sktadajgcym sie z generatora zakiécen Modula 6000, pojemnosciowego
uktadu sprzegajacego zakidcenia Burst z torem transmisji danych
- CDN 8014, uktadu sprzegajacego impulsy Surge w liniach transmisyjnych -
CDN 117M, transformatora krokowego do zapaddéw napigcia - INA 6501,
autotransformatora do petnych wahan napiecia - VAR 6503, automatycznego
systemu generujacego pole magnetyczne (antena, uktad ksztattowania
impulséw) - MFO6502, INA702, INA752

Test ESD (ang. electrostatic discharge) odwzorowuje zjawisko
wytadowania elektrostatycznego i wskazuje stabe miejsca urzadzenia lub
elementu wyposazenia. Urzadzenie symulujgce — generator ESD, musi by¢ tak
zbudowane by odtwarza¢ praktyczne warunki w sposob realistyczny,
jednoczesnie zapewniajac powtarzalno$¢ testu. Podstawowe wilasnosci
generatora definiujg parametry samego wyladowania elektrostatycznego, fj.
wartos¢ napiecia (potencjatu) elektrostatycznego, wartos¢ szczytowg pradu
wytadowania, biegunowos$é, czas narastania i opadania impulsu pradu
wytadowania. Istotng cechg wytadowan elektrostatycznych jest wysoka
czestotliwos$é. Sciezka zaktdcen i skutki wytadowania musza byé szacowane
w zakresie od ok. 30 MHz do 1 GHz.

Badanie odpornosci na wytadowania elektrycznosci statycznej jest
realizowane za pomocg serii pojedynczych impulséw z generatora probierczego,
podawanych na okreslone w planie testu punkty rozmieszczone na powierzchni
testowanego obiektu — narazenie bezposrednie, lub na powierzchniach tzw.
poziomej i pionowej ptaszczyzny sprzegajacej — narazenie posrednie,
umieszczonych w sasiedztwie testowanego obiektu i symulujacych wptyw
wytadowan do innych obiektdw usytuowanych w poblizu testowanego obiektu.
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Ksztatt impulsu pradu wyjsciowego generatora probierczego ESD powinien by¢
zgodny z Rys.8.12. [11,13,14,28,29]
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Rys.8.2.12. Znormalizowany ksztalt impulsu ESD oraz generator NSG 435 firmy Schaffner

Wytadowania elektrycznosci statycznej nalezy stosowac tylko do takich
punktéw i powierzchni sprzetu badanego (EUT), ktére sa dostepne dla operatora
podczas normalnej eksploatacji. Napiecie probiercze nalezy zwieksza¢ od
wartosci minimalnej do wybranego poziomu probierczego w celu wyznaczenia
progu wystepowania zaktécen w dziataniu.

Wszystkie testy odpornosciowe (Surge, Burst, ESD, zapady ...) nalezy
odnies¢ do pracy testowanego obiektu. Wyniki oddzialywania narazen
elektromagnetycznych oceniane sg wg nastepujacego kryterium:

(&) normalne dziatanie w granicach wymagan technicznych

(b) chwilowe ograniczenie Iub utrat funkcji albo dziatania,
ktore przywraca sie samoczynnie

(c) chwilowe ograniczenie lub utrat funkcji albo dziatania, ktére
wymaga interwencji operatora lub  przywrécenia  stanu
poczatkowego systemu

(d) ograniczenie Ilub utrata funkcji, ktérej nie mozna przywrdcic
z powodu uszkodzenia sprzetu, programu lub utrata danych

Pozytywne przejscie testow zapewnia zgodno$¢ badanego urzadzenia
z wymaganiami norm technicznych i dyrektywy EMC. Domniemania sie
woéwczas, ze kazdy produkt wyprodukowany zgodnie z normami
zharmonizowanymi jest zgodny z wymaganiami odpowiednich dyrektyw.

8.2.4. Wnioski

Oddziatywanie zaburzen elektromagnetycznych moze by¢ rézne i moze
prowadzi¢ do powaznych zagrozen. Powszechne uzaleznienie od elektroniki
w zastosowaniach o krytycznym znaczeniu dla spoteczenstwa nadaje sprawie
odpornosci systemdw na zaktocenia elektromagnetyczne szczeg6lne znaczenie.
Zasadnicza cze$¢ analizy jako$ci urzadzenia polega na okreslaniu pozioméw
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emisji, odpornosci, kompatybilnosci i odniesieniu ich do dopuszczalnych
wartosci. Okres$lenie poziom6w tychze parametrow w fazach projektowo-
konstrukcyjnych pozwala na wyznaczenie wszystkich bledéw w funkcjonowaniu
urzadzenia. Dzieki takiej analizie efektowniej sg dobierane zabezpieczenia
przeciwdziatajgce matej odpornosci lub duzej emisyjnosci urzadzen.

8.3. Wymagania w zakresie kompatybilnos$ci
elektromagnetycznej dla wyroboéw elektrycznych

8.3.1. Akty prawne regulujace kompatybilnos¢ elektromagnetyczng

Wymagania dla wyrobéw elektrycznych i elektronicznych w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) okreslone sg przez dyrektywe
Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2004/108/WE z dnia 15 grudnia 2004 r.
w sprawie zblizenia ustawodawstw Parnstw Cztonkowskich odnoszacych sie do
kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz uchylajacej dyrektywe 89/336/EWG
[38].

Do dnia 20 lipca 2009 r. mogty by¢ jeszcze wprowadzane do obrotu? lub
oddawane do uzytku3 wyroby (réwniez w okresie przejsciowym stosowania
dyrektywy 2004/108/WE) dla ktérych zastosowano wymagania i procedury oceny
zgodnosci okreslone w dyrektywie ,starej” 89/336/EWG. Od tej daty stosowanie
-nowej” dyrektywy 2004/108/WE jest obligatoryjne w dokonywaniu oceny
zgodnosci wyrobow i tylko takie wyroby, dla ktorych z tg dyrektywa wykazano
zgodno$¢ moga byé wprowadzane do obrotu lub oddawane do uzytku.
Wymagania w zakresie EMC powinny spetnia¢ wyroby elektryczne
i elektroniczne wprowadzone do obrotu lub oddane do uzytku na terenie panstw
cztonkowskich Europejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA).

Przepisow dyrektywy nie stosuje sie bezposrednio. Wszystkie panstwa
cztonkowskie sg zobligowane do transponowania zapiséw dyrektywy EMC.
Polskie przepisy prawne wdrazajg postanowienia dyrektywy EMC 2004/108/WE
ustawg o kompatybilnosci elektromagnetycznej z 2004 r. [39] oraz ustawg
o0 systemie oceny zgodnosci z 2002 r. [40].

Gtéwnymi celami uregulowan w zakresie EMC jest stworzenie
akceptowalnego srodowiska elektromagnetycznego w panstwach cztonkowskich
oraz utatwienie swobodnego przeptywu wyrobow elektrycznych i elektronicznych
na ich terenie.

Wyroby dla ktérych zostata przeprowadzona ocena zgodnosci w zakresie
EMC zgodnie z postanowieniami dyrektywy 2004/108/WE nie powinny miec
dodatkowych ograniczen w obrocie handlowym zwigzanych z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng w poszczegodlnych panstwach cztonkowskich.

2 Wprowadzenie do obrotu — nalezy przez to rozumie¢ udostgpnienie przez producenta, jego

upowaznionego przedstawiciela lub importera, nieodptatnie albo za optata, po raz pierwszy na
terytorium panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej lub panstwa cztonkowskiego EFTA — strony
umowy o Europejskim Obszarze Gospodarczym wyrobu w celu jego uzywania lub dystrybucji [40].

3 Oddanie do uzytku — nalezy przez to rozumie¢ pierwsze na terytorium panstwa cztonkowskiego Unii
Europejskiej lub panstwa cztonkowskiego EFTA — strony umowy o Europejskim Obszarze
Gospodarczym zgodne z przeznaczeniem uzycie wyrobu, ktory nie zostat wprowadzony do obrotu [40].
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8.3.2. Wymagania zasadnicze EMC

Wymagania zasadnicze w zakresie EMC okreslone sa w ustawie [39]
jako:

. niewywotywania w swoim srodowisku zaburzen elektromagnetycznych o
wartosciach przekraczajacych odpornos¢ na te =zaburzenia innego
urzgdzenia wystepujacego w tym srodowisku oraz;

. posiadania wymaganej odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne.
Takie wymagania musi spetnia¢ kazda aparatura“, komponents, instalacja

ruchoma® oraz instalacja stacjonarna’. Przepisow ustawy [39] nie stosuje sig

jednak do wyrobow, ktére ze wzgledu na zastosowanie lub konstrukcje

podlegaja innym regulacjom w zakresie EMC. Wylaczenia te sg zapisane w art. 3

i 5 ustawy [39]. Wymaganiom dyrektywy EMC nie podlegajg rowniez urzadzenia

uzywane wytacznie w stuzbie radiokomunikacji amatorskiej niebedace

przedmiotem oferty handlowej, pomimo ze wymagania EMC nie sg regulowane
przez inne przepisy dla tych urzadzen.

Przepisy ustawy [39] nie majg zastosowania do wyroboéw, ktére nie sg
zdolne do wywotywania w swoim srodowisku zaburzen elektromagnetycznych
0 wartosciach przekraczajgcych odporno$é na te zaburzenia innych urzadzen
wystepujacych w tym $rodowisku oraz sg odporne na zaburzenia
elektromagnetyczne wystepujace zwykle podczas ich uzywania zgodnie
Z przeznaczeniem.

Poza wymaganiami zasadniczymi akty wdrazajgce dyrektywe EMC
okreslajg procedury oceny zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi oraz ,inne
wymagania” okreslone przez ta dyrektywe. Do innych wymagan nalezy zaliczyé
wymagania w zakresie oznakowania wyrobu, deklaracji zgodnosci, dokumentacji
technicznej oraz wymaganej dokumentacji dotagczonej do wyrobu.

Procedury oceny zgodnosci dla aparatury, komponentu oraz instalac;ji
ruchomej sg takie same i w dalszej czesci rozdzialu nie beda oddzielnie
rozpatrywane. Ocena zgodnosci instalacji stacjonarnej (ze wzgledu na jej
niezmienne miejsce uzytkowania) jest nieco inna od pozostatych wyrobéw co
zostanie oddzielnie zaprezentowane w dalszej czesci rozdziatu.

8.3.3. Procedury oceny zgodnosci wyrobow

Ocene zgodnosci aparatury z wymaganiami zasadniczymi EMC moze
przeprowadzi¢ producent lub jego upowazniony przedstawiciel posiadajacy
pisemne upowaznienie od producenta. Dla instalacji stacjonarnej ocene jej
zgodnosci przeprowadza wykonawca instalacji. Oceny takiej nie moze dokonaé
importer wyrobu lub jego uzytkownik, jezeli nie posiada pisemnego

4 Aparatura — kazdy gotowy wyréb lub zespdt wyrobdéw, ktére sa dostepne w obrocie jako odrebne jednostki
funkcjonalne przeznaczone do uzywania lub do montazu przez uzytkownika oraz zdolne do wywolywania
zaburzen elektromagnetycznych lub podatnie na nie [39].

5 Komponent — wyréb o réznym stopniu ztozonosci przeznaczony do montazu w aparaturze przez uzytkownika,
ktory moze wytwarza¢ zaburzenia elektromagnetyczne lub na ktérego dziatanie takie zaburzenia moga mie¢
wptyw [39].

® Instalacja ruchoma — potaczenie kilku rodzajéw aparatury albo potaczenie aparatury i innych wyrobéw, ktérego
przeznaczeniem jest uzywanie w réznych lokalizacjach [39].

’ Instalacja stacjonarna — potaczenie kilku rodzajéw aparatury albo potaczenie aparatury i innych wyrobéw,
ktérego celem jest uzywanie w okreslonej i statej lokalizacji [39].
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upowaznienia od producenta wyrobu.

Przed przystapieniem do oceny zgodnosci w zakresie EMC nalezy
przeanalizowa¢ czy urzadzenie moze wywotywaé w swoim $Srodowisku
zaburzenia elektromagnetyczne, ktére moga pogorszy¢ prace innych urzadzen
w tym $rodowisku oraz czy urzadzenie jest odporne na takie zaburzenia. Wymadg
ten jest warunkiem koniecznym okreslonym przez art. 4 ustawy [39]. Zasadg
uproszczong jakg mozna przyjac dla takiej klasyfikacji jest przeanalizowanie czy
urzadzenie przetwarza lub wytwarza fale elektromagnetyczng (przewodzong lub
promieniowang). Wyroby takie stanowg potencjalne zrédto zaburzen
elektromagnetycznych jak i moga na takie zaburzenia nie by¢ odporne. Czes¢
urzgdzen jest wytaczona spod stosowania wymagan dyrektywy EMC ze wzgledu
na swojg budowe lub zastosowanie np. baterie bez elektroniki, silniki indukcyjne
bez sterownikéw i falownikow, zegarki kwarcowe bez dodatkowych funkciji,
zaréwki (nie dotyczy swietldwek energooszczednych), radiowe anteny pasywne,
rezystory, kondensatory, cewki, diody, LED itp. [41]. Nalezy réwniez sprawdzi¢
czy urzgdzenie nie podlega innym regulacjom w zakresie EMC (w czesci lub
catosci) zgodnie z art. 3 i 5 ustawy [39], co rowniez spowoduje wytaczenie spod
stosowania wymagan dyrektywy EMC.

Przy dokonywaniu oceny zgodnosci w zakresie EMC nalezy pamigtac, ze
dyrektywa EMC odnosi sie do srodowiska w ktérym urzadzenie pracuje. Nie ma
natomiast zastosowania do pracy samego urzadzenia i zaburzen
elektromagnetycznych, ktére powstajg wewnatrz urzadzenia i nie przedostajg sie
na zewnatrz - do srodowiska pracy urzgdzenia. Normy okreslajg poziomy
zaburzen elektromagnetycznych zaréwno emisji jak i odpornosci na liniach
wejsciowych i wyjsciowych (zasilanie, sterowanie, interfejsy wspotpracy z innymi
urzadzeniami), oraz poziomy zaburzen promieniowanych przez urzadzenie
i odpornosci na nie.

Analiza zjawisk elektromagnetycznych jakie zachodzg podczas zgodnego
z przeznaczeniem uzywaniem, jak i okreslenie wlasciwego srodowiska pracy
urzgdzenia pozwoli na wtasciwe dobranie norm zharmonizowanych lub innych
dziatan zapewniajgcych petng 2zgodnos¢ zwymaganiami zasadniczymi.
Uwzgledni¢ nalezy emisje oraz odporno$¢ zaréwno przewodzong jak
i promieniowang, oraz dodatkowo zjawiska elektrostatyczne [41].

Jedng z najczesciej stosowanych metod oceny zgodnosci przez
producentéw, a zarazem i najtatwiejszg metodg jest procedura zastosowania
w catosci odpowiednich dla wyrobu norm zharmonizowanych dla dyrektywy
EMC. Zapewnia to domniemanie spetnienia przez wyréb wymagan zasadniczych
EMC. Dob6r norm powinien uwzgledniaé analize zjawisk elektromagnetycznych
wyrobu o ktérych mowa powyzej oraz przeznaczenie funkcjonalne wyrobu
z uwzglednieniem Srodowiska w jakim bedzie wyrdb uzywany. Normy powinny
by¢ dobierane zgodnie z piramidg norm [42] z uwzglednieniem $rodowiska
w jakim bedzie urzadzenie pracowato oraz zjawisk jakie zachodza przy zgodnym
z przeznaczeniem uzytkowaniu wyrobu. Wykaz norm zharmonizowanych
publikowanych jest przez Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
w Dzienniku Urzedowym RP ,Monitor Polski”. Wykaz ten dostepny jest rowniez
na stronie www.pkn.pl.

Zastosowanie norm zharmonizowanych przez osobe dokonujgca oceny
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zgodnosci jest dobrowolne. W przypadku gdy normy zharmonizowane nie
zostaty zastosowane lub producent zastosowat je tylko w czesci oceny
zgodno$ci podmiot, ktory dokonuje oceny zgodnosci musi w inny sposob
wykazaé ze wyrdb spetnia wymagania zasadnicze. Moze dokonaé tego poprzez
przedstawienie wynikéw obliczen zwigzanych z projektowaniem wyrobu oraz
przeprowadzi¢ odpowiednie badania. W przypadku takim wymagania w stosunku
do dokumentacji technicznej sg bardziej rygorystyczne.

Ocene zgodnosci aparatury przeprowadza sie dla wszystkich warunkow
dziatania tej aparatury, do jakich jest ona przeznaczona. Jezeli aparatura moze
by¢ uzywana w réznych konfiguracjach wystarczajace jest przeprowadzenie
oceny zgodnosci dla konfiguracji o najwiekszym poziomie zakidcen
i najmniejszej odpornosci aparatury na dziatanie takich zaktocen. Podejscie takie
znacznie skroci czas wykonywania badan jak i koszty poniesione przez podmiot
tego dokonujacy, wymaga jednak znacznie wiekszej wiedzy od podmiotu
dokonujacego oceny zgodnosci w celu okreslenia wtasciwych konfiguracii.

W procedurze oceny zgodnosci moze wzigé udziat jednostka
notyfikowana. Dokonuje ona analizy dokumentacji technicznej przekazanej przez
osobe dokonujagcg oceny zgodnosci w zakresie przez nig wskazanym.
Z przeprowadzonej analizy jednostka notyfikowana przekazuje os$wiadczenie
wnioskodawcy, ze wyrob spetnia wymagania zasadnicze w zakresie przez nig
analizowanym w przypadku potwierdzenia przez jednostke notyfikowang
zgodnosci aparatury w rozpatrywanym zakresie. Udziat jednostki notyfikowanej
nie jest obligatoryjny, a decyzja o tym nalezy wylgcznie do osoby, ktéra
przeprowadza ocene zgodnosci.

Aparatura, ktéra ma byé montowana w instalacji stacjonarnej nie musi by¢
poddawana oddzielnej procedurze oceny zgodnosci. Wystarczajgce jest
przeprowadzenie procedury oceny zgodnosci tgcznie z instalacjg stacjonarna.

Procedure oceny zgodnosci aparatury przeprowadza sie dla
reprezentatywnej probki wyrobu danego typu. Okreslenie typu dla ktérego byta
przeprowadzona procedura oceny zgodnosci powinno by¢é wskazane w
dokumentacji technicznej ideklaracji zgodnosci. Nalezy jednak pamietac, ze
kazdy kto przeprowadzit procedure oceny zgodnosci powinien okresowo
sprawdzac czy nie zmienity sie¢ wymagania zasadnicze lub inne wymagania dla
danego rodzaju wyrobu. Nalezy réwniez zwr6cié uwage na normy
zharmonizowane. Kilka razy w roku publikowane sg numery norm
zharmonizowanych z dyrektywg EMC. Jednoczes$nie wskazywane sg daty kiedy
taka harmonizacja ustaje starej (czesto zastgpionej nowa) wersji normy. Kazdy
egzemplarz wyrobu wprowadzany jest do obrotu lub oddawany do uzytku
indywidualnie z chwila udostepnienia go lub przekazania po raz pierwszy.
Zastosowane normy zharmonizowane muszg by¢é wiasciwe na dzieh
wprowadzenia do obrotu lub oddania do uzytku.

8.3.4. Dokumentacja zwigzana z oceng zgodnosci oraz oznakowanie CE

Z przeprowadzonej procedury oceny zgodnosci podmiot, ktory tego
dokonat, powinien zgromadzi¢ dokumentacje techniczng potwierdzajaca
zgodno$¢ wyrobu z wymaganiami zasadniczymi. Zakres dokumentacji
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technicznej okreslony jest przez ustawe [39], jednak nalezy pamietac, ze zapisy
zawarte w dokumentacji technicznej muszg potwierdza¢ (poprzez pomiary lub
obliczenia), ze wyrdb spetnia wymagania zasadnicze.

8.3.4.1. Dokumentacja techniczna aparatury

Dokumentacja techniczna aparatury powinna zawieraé dane
umozliwiajace jej identyfikacje np. nazwa wyrobu, model/typ, seria. Informacje
identyfikujace aparature w dokumentacji technicznej powinny by¢ identyczne
z informacjami umieszczonymi na wyrobie oraz w deklaracji zgodnosci. Jezeli
w procedurze oceny zgodnosci zastosowano normy zharmonizowane nalezy
dotaczy¢ dowody spetniania przez wyrdb wskazanych norm zharmonizowanych
(najczesciej beda to wyniki badan). Jezeli nie zastosowano norm
zharmonizowanych lub zastosowano je czedciowo nalezy przedstawi¢
wyjasnienia podjetych dziatan potwierdzajacych spetnienie przez wyréb
wymagan zasadniczych w szczegdlnosci wyniki obliczen zwigzanych
z projektowaniem urzadzenia i opis przeprowadzonych badan lub testow. Jezeli
w ocenie zgodnosci brata udziat jednostka notyfikowana nalezy dotgczy¢ do
dokumentac;ji technicznej oswiadczenie tej jednostki.

Producent lub jego upowazniony przedstawiciel zobowigzany jest
przechowywaé¢ dokumentacje techniczng aparatury przez okres 10 lat od daty
wyprodukowania ostatniego egzemplarza wyrobu. Jesli na terenie panstw
cztonkowskich nie ma producenta aparatury Ilub jego upowaznionego
przedstawiciela obowigzek ten cigzy na osobie, ktéra wprowadzita aparature do
obrotu (np. importer).

8.3.4.2. Dokumentacja techniczna instalacji stacjonarnej

Dokumentacja techniczna instalacji stacjonarnej powinna zawiera¢ opis
i schemat instalacji ktérej dotyczy oraz wyniki przeprowadzonych badan
z wymaganiami  zasadniczymi. Dodatkowo wykonawca instalacji  jest
zobowigzany do umieszczenia informacji w dokumentacji technicznej w zakresie:

e sposobie postepowania w trakcie montazu instalacji, w tym aparatury
wchodzacej w jej sktad;

e informacje pozwalajgce na identyfikacje wykonawcy instalacji oraz
producenta aparatury stanowiacej jej wyposazenie oraz jego
upowaznionym przedstawicielu, lub osobie ktéra wprowadzita wyréb do
obrotu;

e danych pozwalajgcych na jednoznaczng identyfikacje instalacji np.
nazwa, model/typ, oznaczenie partii, numer seryjny.

Wykonawca instalacji dotacza do dokumentacji technicznej instrukcje
uzywania i konserwaciji instalacji stacjonarne;.

Dokumentacja techniczna instalacji stacjonarnej powinna byé
sporzadzona przez wykonawce instalacji i przekazana wiascicielowi lub
uzytkownikowi instalacji. Wiasciciel lub uzytkownik instalacji stacjonarnej
zobowigzany jest przechowywaé dokumentacje techniczng przez caty okres
uzywania instalacji stacjonarnej. W razie potrzeby uzytkownik powinien
aktualizowa¢ dokumentacje techniczng i zapewni¢ utrzymanie instalacji
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stacjonarnej w stanie zapewniajgcym spetnianie przez nig wymagan
zasadniczych. Za wykonawce instalacji stacjonarnej uwaza sie rowniez osobe,
ktéra dokonata jej modernizacji.

8.3.4.3. Deklaracja zgodnosci

W celu potwierdzenia, ze aparatura spetnia wymagania zasadnicze
producent lub jego upowazniony przedstawiciel wystawia deklaracje zgodnosci
i oznacza wyrob oznakowaniem CE. Deklaracja zgodnosci jest oswiadczeniem
jej wystawcy, ze wyréb spetnia wymagania zasadnicze i powinna zawiera¢ co
najmniej:

o wskazanie dyrektywy, ktérej wymagania zasadnicze spetnia aparatura;

e opis aparatury umozliwiajacy jej jednoznaczng identyfikacje (nazwa,
model/typ, oznaczenie partii) opis ten powinien by¢ zgodny z opisem na
wyrobie i w dokumentaciji technicznej;

e wskazanie datowanych wersji norm zharmonizowanych lub informacje o
innych dziataniach potwierdzajacych, ze aparatura spetnia wymagania
zasadnicze;

e date wystawienia deklaracji;

e imie inazwisko osoby upowaznionej do jej podpisania (upowaznienie
pisemne).

Deklaracje zgodnoéci nalezy dotaczy¢ do dokumentacji technicznej
aparatury. Producent lub jego upowazniony przedstawiciel moze dotaczy¢ do
urzadzenia deklaracje zgodnosci, lub udostepni¢ jg np. na stronie Internetowej,
lecz nie ma takiego obowigzku prawnego w zakresie wymagan dyrektywy EMC.

Jezeli dla danego wyrobu byty przeprowadzone oceny zgodnosci
okreslone w kilku dyrektywach producent lub jego upowazniony przedstawiciel
wystawia jedng deklaracje zgodnosci poszerzong o zapisy wymagane przez
pozostate dyrektywy.

Dla instalacji stacjonarnej nie wystawia sie deklaracji zgodnosci.

8.3.4.4. Oznakowanie CE

Oznakowanie CE jest potwierdzeniem dla uzytkownika wyrobu, ze wyréb
jest zgodny z wymaganiami zasadniczymi.

Po przeprowadzonej ocenie zgodnos$ci i wystawieniu deklaracji zgodno$ci
producent lub jego upowazniony przedstawiciel umieszcza na aparaturze lub jej
tabliczce znamionowej oznakowanie CE. Jezeli jest brak takiej mozliwosci nalezy
wowczas oznaczy¢ dokumentacje dotagczong do wyrobu (instrukcje obstugi, karte
gwarancyjng), oraz opakowanie jezeli jest. Oznakowanie musi by¢ naniesione
w sposob czytelny i trwaty. Dopuszczalne jest naniesienie oznakowania
w miejscach dostepnych przez uzytkownika wyrobu np. pojemniki na baterie.
Obok oznakowania CE moga znajdowac sie inne znaki pod warunkiem, ze nie
zmniejszg widocznosci i czytelnosci oznaczenia CE oraz nie wprowadza w biad
uzytkownika wyrobu.

Trwato$¢ oznakowania bedzie zalezata od przeznaczenia urzadzenia. Dla
wigkszos$ci urzadzen oznakowanie jest nanoszone w formie wyttoczenia na jego
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obudowie. Urzadzenia, ktére nie maja styczno$ci z woda lub innymi ptynami, nie
pracujg w wysokiej temperaturze lub miejsca oznaczone nie sg narazone na
dziatania mechaniczne mogg by¢ oznakowane poprzez naklejenie naklejki.

Rys. 8.3.1 Wz6r oznakowania CE

Oznakowanie CE musi by¢ zgodne ze wzorem okreslonym w ustawie
[39]. Wymiary oznakowania nie powinny by¢é mniejsze niz 5Smmx5mm
z zachowaniem proporcji. Dopuszcza sie zmniejszenie oznakowania pod
warunkiem, ze wymaga tego konstrukcja aparatury.

Jezeli dla danego wyrobu byly przeprowadzone oceny zgodnosci
okreslone w kilku dyrektywach producent lub jego upowazniony przedstawiciel
umieszcza na wyrobie jedno oznakowanie CE. Jezeli inne dyrektywy okreslajg
wymoég oznakowania dodatkowo opakowania oraz instrukcji obstugi nie stoi to
w sprzecznosci z wymaganiami dyrektywy EMC.

Instalacja stacjonarna nie podlega oznakowaniu CE.

8.3.4.5. Instrukcja obstugi

Do aparatury powinna by¢ dotgczona instrukcja jej obstugi wraz
z informacjami dotyczacymi:

o Srodkow ostroznosci jakie uzytkownik musi podja¢ podczas montowania,
instalowania, uzytkowania i konserwaciji aparatury;

e ograniczenia w uzywaniu aparatury na terenie zabudowy mieszkalnej,
jezeli jej normalne uzywanie nie zapewnia zgodnosci z wymaganiami
zasadniczymi EMC;

e adres producenta, jego upowaznionego przedstawiciela lub osoby
odpowiedzialnej za wprowadzenie aparatury do obrotu;

e inne informacje niezbedne do uzywania aparatury zgodnie
Z przeznaczeniem.

Ustawodawstwo polskie w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej
[39] nie wprowadza wymogu dofaczania do instalacji stacjonarnej instrukciji
obstugi. Zapisy zwigzane z uzytkowaniem i konserwacjg instalacji stacjonarnej
powinny by¢ zawarte w dokumentacji techniczne;.

8.3.5. Eksponowanie aparatury na targach, pokazach i wystawach

Dopuszczalne jest eksponowanie aparatury na targach, pokazach
i wystawach, dla ktérej nie zostata przeprowadzona procedura oceny zgodnosci
oraz nie wystawiono deklaracji zgodnosci i nie oznakowano aparatury
oznaczeniem CE. W takim przypadku wystawca zobowigzany jest do
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uwidocznienia informacji obok wystawianej aparatury, Ze prezentowane
urzgdzenie nie moze by¢ wprowadzane do obrotu, ani oddawane do uzytku do
czasu przeprowadzenia oceny zgodnosci.

Urzadzenie, ktére nie bylo poddane procedurze oceny zgodnosci moze
by¢ prezentowane na targach, pokazach i wystawach pod warunkiem, ze
wystawca zabezpieczy wyréb przed powstawaniem zaburzen
elektromagnetycznych.

8.3.6. Kontrola wyrob6éw w zakresie EMC

Organami  wyspecjalizowanymi  w  zakresie  kontroli  wyrobéw
wprowadzonych do obrotu lub oddanych do uzytku podlegajacych pod dyrektywe
EMC jest odpowiednio Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej, oraz wyrobow
stosowanych w zaktadach gérniczych Prezes Wyzszego Urzedu Gérniczego.

Organy wyspecjalizowane dokonujg oceny w zakresie czy wyrdb spetnia
wymagania zasadnicze oraz inne wymagania w drodze kontroli. W przypadku
gdy wyniki kontroli wskazuja, ze wyréb nie spetnia wymagan zasadniczych lub
innych wymagan organ wyspecjalizowany moze zakaza¢ na okreslony czas
(zaréwno producentowi jak i innym podmiotom, ktdre biorg udziat w dystrybucji
tego wyrobu) dalszego przekazywania wyrobu w drodze decyzji administracyjnej.

Organy wyspecjalizowane prowadzg postepowanie administracyjne
majace na celu wyjasnienie zaistniatej sytuacji oraz prowadzace do usuniecia
stwierdzonych niezgodnosci lub wycofania wyrobu z obrotu przez strone
postepowania. Strong postepowania moze by¢ podmiot, ktéry wyréb wprowadzit
do obrotu lub oddat do uzytku. Strong postepowania moze by¢ rowniez podmiot
ktory nie moze dokona¢ oceny zgodno$ci np.: importer, odbiorca wewnatrz
wspolnotowy, dystrybutor.

W przypadku gdy strona postepowania dobrowolnie wycofa wyréb
z obrotu lub usunie jego niezgodnosci postepowanie administracyjne zostaje
z urzedu umorzone. Brak jakichkolwiek dziatan ze strony postepowania jest
podstawg do wydania decyzji administracyjnej przez organ wyspecjalizowany
z art. 41c ust. 3 ustawy [39] w ktorej m.in. moze:

e nakaza¢ wycofanie wyrobu z obrotu lub uzytku;
e zakazad, lub ograniczy¢ dalsze przekazywanie wyrobu;
e nakaza¢ powiadomienie konsumentéw lub uzytkownikéw wyrobu

o stwierdzonych niezgodnosciach;

e nakazac¢ odkupienie wyrobu na zadanie os6b ktére nim wtadaja.

Wydanie decyzji o ktérej mowa powyzej skutkuje wpisaniem wyrobu
przez Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentéw na liste wyrobdw niezgodnych
z podaniem podmiotu, ktory za wyrdb odpowiada. Lista ta jest podana do
publicznej wiadomosci na stronach UOKIK.

Koszty zwigzane z badaniem wyrobu w laboratorium w ramach kontroli
w przypadku gdy wyréb nie spetnia wymagan zasadniczych ponosi osoba, ktora
wprowadzita wyréb do obrotu. Ustawodawstwo polskie [39] przewiduje kary
pieniezne za niespetnienie wymagan zasadniczych lub innych wymagan przez
wyroéb.

8.3.7. Najczesciej popetniane btedy w ocenie zgodnosci EMC
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Ponizsza lista przedstawia najczesciej popetniane btedy przez podmioty,

ktore dokonujg oceny zgodnosci w zakresie EMC.

wprowadzenie do obrotu lub oddanie do uzytku wyrobu, ktéry nie spetnia
wymagan zasadniczych — organ wyspecjalizowany w toku kontroli
sprawdza zgodnos¢ oswiadczenia producenta lub jego upowaznionego
przedstawiciela (deklaracji zgodnos$ci) ze stanem faktycznym. Weryfikacja
zgodnosci wyrobu z oswiadczeniem producenta dokonywana jest
najczesciej poprzez badania w laboratorium;

ocena zgodnosci dokonana przez importera lub dystrybutora wyrobu —
zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawa importer lub dystrybutor
wyrobu nie moze dokonaé¢ oceny zgodnosci. Ocene takg moze dokonac
tylko i wytacznie producent wyrobu lub jego upowazniony przedstawiciel
posiadajacy pisemne upowaznienie;

wprowadzenie do obrotu wyrobu przez importera bez oznakowania CE
lub bez dokonanej oceny zgodnosci — importer nie bedzie mogt oznaczyé
wyrobu znakiem CE oraz dokonaé¢ oceny zgodnosci a Urzad Celny moze
nie wyrazi¢ zgody na dopuszczenie towaru do obrotu na terenie panstw
cztonkowskich;

niezgodnos¢ cech identyfikujgcych wyréb umieszczonych na wyrobie,
deklaracji zgodnosci, instrukcji obstugi — rézne oznaczenie modelu
wyrobu na samym wyrobie, deklaracji zgodnosci i instrukcji obstugi
utrudnia jednoznaczng identyfikacje wyrobu. W takim przypadku organ
kontrolny moze uzna¢, ze brak jest instrukcji obstugi lub deklaraciji
zgodno$ci dla kontrolowanego wyrobu;

zbyt mate, nieczytelne lub brak oznakowania znakiem CE — ponizej
przyktady matego oznakowania CE oraz nieczytelnego oznakowania CE
zaklejonego plombg gwarancyjng. Nieprawidlowosci te stanowig
naruszenie postanowien dyrektywy EMC;

Rys. 8.3.2. Przyktad matego oznakowania CE
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Rys. 8.3.3. Przyktad nieczytelnego oznakowania CE

brak doftgczonej instrukcji obstugi, niewtasciwe zapisy w niej zawarte lub
instrukcja dotgczona w obcym jezyku — brak informacji, ktére powinny by¢
zawarte w instrukcji obstugi uniemozliwia korzystanie z urzadzenia
zgodnie z jego przeznaczeniem. Takie korzystanie z urzadzenia nie
zapewnia spetnienia wymagan zasadniczych zgodnie z przeprowadzong
oceng zgodnosci. Nieprawidtowos¢ ta narusza réwniez postanowienia
ustawy o jezyku polskim;

brak wskazania w deklaracji zgodnosci dyrektywy oraz datowanych wers;ji
norm — informacje te nie pozwalajg na jednoznaczng identyfikacje
dyrektywy z ktérg jest deklarowana zgodnos$é oraz normy ktérg wyrdb
spetnia;

deklaracja zgodnosci podpisana przez nieupowazniong osobe —
deklaracja zgodnosci musi by¢ podpisana przez osobe umocowang
prawnie do reprezentowania producenta wyrobu lub upowaznionego jego
przedstawiciela;

zastosowanie norm niewtasciwych, niezharmonizowanych — organ
kontroli moze uzna¢, ze wyrdb nie spetnia wymagan zasadniczych jezeli
nie bedzie dostatecznych na to dowoddéw w dokumentacji technicznej.
Zastosowanie norm niezharmonizowanych nie zapewnia domniemania
zgodnosci wyrobu z wymaganiami zasadniczymi;

brak dofaczonej informacji do wyrobu o podmiocie, ktéry jest
odpowiedzialny za wprowadzenie wyrobu do obrotu — Informacje te
pozwalaja na identyfikacje przez uzytkownika wyrobu Ilub organ
wyspecjalizowany podmiotu ktéry jest za niego odpowiedzialny;

brak dokumentacji technicznej wyrobu potwierdzajgcej spetnianie
wymagan zasadniczych — organ wyspecjalizowany moze uzna¢, ze nie
byta przeprowadzona procedura oceny zgodnosci. Sama deklaracja
zgodnosci oraz oznakowanie CE nie jest wystarczajace w procedurze
oceny zgodnosci.
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Problematyka kompatybilnosci elektromagnetycznej znana jest od
dziesiagtkow lat, jednak regulacje prawne w tym zakresie pojawity sie stosunkowo
niedawno. W roku 1989 zostata opublikowana dyrektywa regulujaca problemy
kompatybilnosci elektromagnetycznej. W Polsce wymagania dyrektyw EMC
obowigzujg od 1 maja 2004 r. W tym samym tez roku opublikowano ,nowg’
dyrektywe EMC [38]. Osoby, ktére zajmujg sie problematykg kompatybilnosci
elektromagnetycznej muszg posiada¢ bogata wiedze techniczng z zakresu
elektrotechniki i elektroniki, jak i wiedze z zakresu prawa wspdélnotowego oraz
polskiego.

Istotnym problemem dla osob, ktére dokonujg oceny zgodnosci jest
witasciwa interpretacja przepiséw zaréwno wspolnotowych jak i polskich oraz
umiejetnos¢ ich stosowania. Konsekwencje btednego zastosowania prawa
w zakresie EMC moga mie¢ powazne skutki zaréwno finansowe jak i zwigzane
z bezpieczehstwem uzytkownikéw urzgdzen elektrycznych.

Zastosowanie wiasciwe norm zharmonizowanych lub innych dziatan
potwierdzajacych spetnienie wymagan zasadniczych przez wyrdb stwarza
rowniez wiele probleméw osobom, ktére dokonujg oceny zgodnosci.
Niejednokrotnie badania wykonywane przez rézne jednostki w zakresie tej samej
normy dajg rézne wyniki. Spowodowane jest to najczesciej réznym zestawieniem
stanowisk pomiarowych jak i r6zng interpretacja zapisow norm. Dokumentacja
techniczna wyrobu w ocenie zgodnosci powinna by¢é prowadzona bardzo
starannie wraz z zapisaniem wszelkich szczeg6tow. Umozliwi to odwzorowanie
przyjetego programu badan w ocenie zgodnosci przez organy kontroli.

Nieodzowne w dokonywaniu oceny zgodnosci jest wiec potaczenie
przepisdw prawa z wymaganiami technicznymi i ,dobrg praktyka inzynierskg”.
Znajomos¢ takich zagadnien pozwoli producentom oraz ich upowaznionym
przedstawicielom na dokonanie oceny zgodnosci zgodnie z ,duchem” dyrektywy
EMC jak i w przeswiadczeniu, ze nie bedg stanowity zagrozenia zwigzanego
z kompatybilnoscia elektromagnetyczna.

8.4. Podsumowanie

Osiagniecie harmonijnej wspoipracy, coraz czesciej wystepujacych obok
siebie systemoéw i urzadzen elektroenergetycznych, elektronicznych oraz
informatycznych w srodowisku elektromagnetycznym jest do$¢ ztozone. Oprécz
kosztownych $rodkéw ochrony przed zakidéceniami, wystepuje koniecznosé
zatrudniania personelu technicznego rozumiejacego catg ztozonos¢ problemow
kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Dlatego tez bardzo aktualnym wyzwaniem
przed uczelniami technicznymi o elektrycznym profilu ksztatcenia jest dobre
przygotowanie przysztych inzynieréw rowniez w tym aspekcie. Powinni oni
otrzymywa¢ wiedze i nabywaC umiejetnosci zwalczania  zakiécen
elektromagnetycznych zaréwno w czasie produkgciji, instalacji oraz eksploatacji
réznych urzadzen elektroenergetycznych, ale takze w fazie ich projektowania.

Wymienione przyczyny wskazujg na konieczno$¢ wprowadzania
oddzielnego przedmiotu dajacego studentom wydziatow elektrycznych petny
obraz zagadnien kompatybilnosci. W Wydziale Elektrotechniki i Informatyki w
Politechnice Lubelskiej realizowane sg obecnie wykladowe i laboratoryjne
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zajecia dydaktyczne dla przedmiotu ,Kompatybilnos¢ Elektromagnetyczna”
jedynie dla grup studenckich objetych systemem tzw. studiéw zamawianych. W
perspektywie istnieje koniecznos¢ wprowadzenia tych zaje¢ dla wszystkich
studentéw kierunku ,Elektrotechnika”.
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9. WYBRANE METODY OBLICZENIOWE | POMIAROWE
URZADZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

9.1. Wstep

Utworzone w os tatnich latach Labor atorium P omiaréw Magnetycznych
stuzgce do badan i aplikacji materiatbw magnetycznych, nawigzuje do
wieloletniejt radycji naukowej | nstytutu P odstaw  Elektrotechniki i
Elektrotechnologii. Wykonywane sg badania otwartych i zamknietych probek
ferromagnetycznych, jak réwniez rozpoczeto prace nad nieniszczaca detekcjg
uszkodzeh. Praca w laboratorium skoncentrowana zostata nad problematykg
identyfikacji. Na podstawie modeli matematycznych oraz  badan
eksperymentalnych, poszukuje sie zwigzkéw dla grup podobiehnstwa. Przy
doborze aparatury szczegolng wage przywigzano do pomiaru kolekcji danych
dynamicznych. Wyposazenie pracowni pozwala na badanie witasciwosci
materiatdbw ferromagnetycznych technika cyfrowej analizy sygnatu, niezbednej
do pozyskania wynikéw dla analizy metodami stochastycznymi. Aparature
pomiarowg zbudowano z nowoczesnych komponentéw techniki pomiarowej,
gtéwnie z produktéw firmy National Instruments oraz ze $rodowiska
programowania wizualnego LabView Development System.

W Instytucie prowadzone sg rowniez wstepne prace z zakresu inzynierii
biomedycznej, dotyczace wptywu promieniowania elektromagnetycznego na
organizmy zywe i diagnostyki medycznej w z akresie w czesnego w ykrywania
nowotworu piersi. W Polsce gtdéwng przyczyng zgonu kobiet w wieku ponizej 65
lat sg nowotwory ztosliwe, a wérdd nich na pierwszym miejscu plasuje sie
wiasnie rak piersi. Przedmiotem badan jest mikrofalowe obrazowanie nowotworu
piersi przy uzyciu metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD.
Wstepna ocena pozwala okresli¢ te metode jako stosunkowo dobrg i
konkurencyjng wobec stosowanych obecnie technik MRI oraz medycyny
nuklearne;.

9.2. Systemy cyfrowej analizy sygnatéw z pomiaréw
magnetycznych

9.2.1. Wprowadzenie

Badania otwartych probek ferromagnetycznych sg gtéwnym tematem
zainteresowan w pracowni badan i aplikacji materiatéw ferromagnetycznych.
Wspétczesne techniki obliczania obwodéw magnetycznych wymuszajg
precyzyjne modelowanie charakterystyk materiatdw magnetycznych. Najczesciej
stosowane modele polegajg na wyznaczeniu charakterystyki rozgatezionej za
pomoca okreslenia udziatu elementarnych operatoréw histerezowych (model
Preisacha)| ub naz definiowaniu ni eliniowegor oéwnania rézniczkowego
zwyczajnego (model J ilesa-Athertona). Istotng kwestig pozostaje identyfikacja
funkcji lub parametréw modelu [3, 5, 11, 12]. Mozna je wykona¢ za pomoca
klasycznej aproksymacji funkcjg analityczng lub dobierajgc wspotczynniki
rébwnan za pomocg metod statystycznych. W laboratorium badan i aplikacji
materiatdbw magnetycznych podejmowana jest tematyka identyfikacji parametrow
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modelu przy pomocy technik eksperymentalnych [1, 2, 4, 6, 14]. Duza wage
przywigzano powigzaniu cyfrowej analizy sygnalu ze z nanymi m etodami
pomiaréw magnetycznych. Naturalnym kierunkiem prowadzonych dziatan jest
réwniez praktyczna aplikacja w technologii badan nieniszczacych, dla ktérej
w laboratorium dopracowywane sa metody automatycznej klasyfikacji wad
materiatowych na podstawie obrazu charakterystyki rozgatezionej .

9.2.2. Permeametr jarzmowy Hopkinsona

Rys.9.2.1. Pogladowy szkic jarzma Hopkinsona: 1 —uzwojenie magnesujace,
2 — uzwojenie kompensacyjne, 3 — uzwojenie pomiarowe, 4 — badana probka,
5 — jarzmo zamykajace

Aparatura znajdujgca sie na wyposazeniu laboratorium, w gitéwnej czesci
wykonawczej zbudowana zostata z permeametrow jarzmowych. Przedstawiony
na rysunku (Rys. 1) pierwszy przyrzad, wykonany zostat w Instytucie P odstaw
Elektrotechniki i  Elektrotechnologii P  olitechniki Lub elskiej. J est on
przystosowany do badan cienkich tasm amorficznych lub ferromagnetycznych
(4) o wymiarach 30x250 mm i grubosci w zakresie 0,02+0,5 mm. Dzielone
jarzmo (5) stuzy do zamkniecia drogi strumienia magnetycznego. Wykonano je z
materiatu o duzej przenikalnosci magnetycznej, co zapewnia matg warto$¢
reluktancji w stosunku do badanej probki. Cewke magnesujacg (1) usytuowano
tak, aby wzdiuz jej osi mogt by¢ umieszczony badany materiat magnetyczny.
Dodatkowe uzwojenie (2) zastosowano do wyréwnania rozktadu pola
magnetycznego wewnatrz cewki magnesujgcej. Pomiar indukcji magnetycznej B
przeprowadzono metodg numerycznego catkowania sygnatu napieciowego
cewki pomiarowej (3) nawinietej na probce [4].

Natezenie pola magnetycznego h(f) wewnatrz cewki magnesujacej,
wyznaczane jest bezposrednio zpomiaru wartosci chwilowej pradu
magnesujacego i(f). Na podstawie zaleznosci okreslajacej warto$¢ natezenia
pola magnetycznego na osi jednowarstwowego solenoidu o skonczonej dtugosci
I, w punkcie oddalonym o a od jego krawedzi wyznaczana jest chwilowa warto$é
natezenia pola magnetycznego [5].
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(9.2.1)
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Rys. 9.2.2. Przekrdj wzdtuz osi cewki magnesujacej

W powyzszej zaleznosci przyjeto oznaczenia zgodne z rysunkiem
(Rys. 9.2.2): N - liczba zwojéw solenoidu, rs - promien pojedynczego zwoju. W
obliczeniach przyjeto zatozenie o jednorodnosci pola wzdtuz osi (ze wzgledu na
zastosowang kompensacje) oraz wzdtuz promienia cewki. Przyjmujac a=0,51,
obliczenie catki w réwnaniu (9.2.1) prowadzi do postaci (9.2.2), wyrazajacej
warto$¢ natezenia pola magnetycznego wewnatrz cewki magnesujacej.

h(E) = i()——

T A 2
L1+ (2@ )
! (9.2.2)

W  przypadku pominigcia zaktécenia pochodzacego z nieliniowosci
jarzma, ktoére pracuje w czesci liniowej charakterystyki, wartosci chwilowe
natezenia pola magnetycznego mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu statej
permeametru k, oraz wartosci chwilowej natezenia pradu w cewce
magnesujacej. Uwzgledniajgc parametry konstrukcyjne, stata znajdujacego sie
na wyposazeniu permeametru wynosi k,=323,1 m™’.

Zastosowanie uzwojenia kompensujacego wymaga wprowadzenia
korekty do wyznaczonych warto$ci natezenia pola magnetycznego.
Oszacowanie wartosci pradu uzwojen kompensujacych przeprowadzono na
podstawie wskazan wartosci napiecia indukowanego w cewkach pomiarowych.
W konstrukcji umieszczono dodatkowe uzwojenie, potaczone przeciwsobnie
z uzwojeniem pomiarowym. Wiasciwa warto$¢ prgdu uzwojenia kompensujacego
odpowiada najwiekszej wartosci napiecia indukowanego w takim uktadzie
potaczen. W badaniach istotne jest wyréwnanie faz poczatkowych pradu
uzwojenia magnesujgcego i kompensacyjnego. W tym celu do obwodu
wprowadzany jest indukcyjny przesuwnik fazowy. Dopasowanie warunkéw
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pomiaru do witasnosci aparatu polegato na okresleniu dodatkowych napieé
magnetycznych, w prowadzanych do obw odu magnetycznego p rzez el ementy
konstrukcyjne permeametru. W celu okre$lenia elementéw uproszczonego
modelu obwodowego, sporzadzono symulacje w dwuwymiarowym uktadzie
kartezjanskim (Rys. 3). Modelowanie to nie oddato ilosciowej informac;ji
o rozktadach indukcji magnetycznej. Miato jedynie jakosciowo przyblizyé
orientacyjny  przebieg linii strumienia magnetycznego. Symulacje
przeprowadzono W ptaszczyznie przeciecia permeametru przez jarzmo
zamykajace. Na obszarze rozwigzania zaznaczono cztery charakterystyczne
segmenty: A : linie s trumienia m agnetycznego z amykane pop rzezj arzma
i badany pas ek bl achy; B : linie s trumienia m agnetycznego z amykane popr zez
probke, przestrzen okna i jarzmo; C: linie strumienia magnetycznego zamykane
poprzez przestrzen powietrza oraz jarzmo; D: linie strumienia magnetycznego
zamykane tylko poprzez powietrze [5].

Rys. 9.2.3. Linie strumienia magnetycznego uzyskane za pomocg uproszczonej symulacji
dwuwymiarowej metoda elementéw skonczonych

Konstrukcja permeametru ni e j esti dealna. J ako obiektr zeczywisty
wykazuje niejednorodnosci geometrii, szczegodlnie na ptaszczyznach styku
jarzma i prébki. W modelowania uwzgledniono $rednig szczeline powietrzng o
grubosci I=10" m.

Rypr

Rys.9.2. 4. Schemat zastepczy obwodu magnetycznego jarzma Hopkinsona
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Na r ysunku ( Rys. 9.2.4) przedstawiono analogie elektryczng obwodu
magnetycznego. Schemat wyrdznia dwie gtéwne gatezie, odpowiadajace drodze
strumienia gldwnego @, (wytwarzanego w cewce magnesujgcej): ze strumieniem
®n4 dla linii przechodzacych przez okno cewki pomiarowej; ze strumieniem @y,
dla linii zamykajgcych sie poza oknem cewki pomiarowej. Uproszczenie
polegajace na rozdzieleniu gatezi strumienia magnetycznego, mozliwe byto
dzieki zastosowaniu obliczenia warto$ci natezenia pola magnetycznego na
podstawie pradu cewki magnesujacej. Istotng z punktu widzenia obliczen
indukcji magnetycznej w probce jest gataz strumienia @4, dla ktérej wyrézniono
nastepujgce elementy pasywne: Ry, — reluktancja szczeliny powietrznej zestyku
testowanego pas kabl achyor azj arzma; R, - reluktancjaj arzma;
Rypr — reluktancja dla strumienia rozproszonego obejmowanego przez cewke
pomiarowsg; R, — reluktancja testowanego paska blachy [5].

System akwizycji
danych

Rys. 9.2.5. Schemat uktadu potaczen jarzma Hopkinsona; AT — autotransformator,
@ — indukcyjny pr zesuwnik f azowy, L, — uzwojenie magnesujace,
L — uzwojenie kompensujace, L,— uzwojenia cewki pomiarowej

#0) = el

(9.2.3)

Wymuszajac oddziatywanie pola magnetycznego na probke, obserwaciji
poddaje sie chwilowe wartosci strumienia magnetycznego. Wykonuje sie to
poprzez pomiar napiecia indukowanego w uzwojeniu pomiarowym (3).
Szczegoty wykonania cewki pomiarowej wymusity uwzglednienie poprawki
zwigzanej z reluktancjg Rypr. Przekréj poprzeczny cewki obliczono na podstawie
$rednich rozmiaréw karkasu oraz nawinietych na nim uzwojeh. Uwzgledniajac,
ze pole magnetyczne jest jednorodne, zgodnie z | prawem Kirchhoffa dla
obwodéw magnetycznych, podziat strumienia magnetycznego dla reluktancji Rypr
oraz Ry uzalezniony jest od stosunku ich wartosci. Strumien przeptywajacy przez
badang probke nalezy wyznaczy¢ na podstawie réznicy strumieni: zmierzonego
w cewce pomiarowej i wyznaczonego na podstawie natezenia pola
magnetycznego, pr zechodzacego przez cewke pomiarowg poza obszarem
probki ().
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b=~ [l _%(t)(sc ~s)
P P (9.2.4)

W zaleznosci (9.2.4) oznaczono: S, S, pole przekroju odpowiednio cewki
pomiarowej i probki. Stata warto$¢ powierzchni przekroju poprzecznego oraz
jednorodny rozktad natezenia pola magnetycznego wzdtuz catej dtugosci probki,
pozwala na obliczanie wartosci indukcji adekwatnej do zmian mierzonej sity
elektromotoryczne;.

Uktad pomiarowy zasilany jest z rzeczywistego zrédta napiecia
sinusoidalnie zmiennego. Uwzgledniajagc wymogi n orm (P N-EN 60404 -2:2003
.Materiaty magnetyczne -- Czes$¢ 2: Metody pomiaru wtasnosci magnetycznych
stalowych blach i tasm elektrotechnicznych przy uzyciu aparatu Epsteina”),
dotyczace odksztatcenia sygnatu odpowiedzi (nie wiekszy od 1,1%), zadbano,
aby wspotczynnik ksztattu zblizony byt do 1,11. Poprawe tego wspotczynnika
mozna uzyskacé dzieki ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu toru pradu lub poprzez
zastosowany w systemie algorytm ksztattowania sinusoidy.

Rys. 9.2.6. Ekran systemu komputerowego do pomiaru wiasciwosci blach
elektrotechnicznych permeametrem Hopkinsona

System po miarowy z  zastosowanym per meametrem Hopkinsona,
zbudowano w celu okreslania parametréow materiatéw ferromagnetycznych oraz
wartosci  dyskretnej funkcji wagi modelu Preisacha. Na rysunku (9.2.6)
przedstawiono ekran graficzny systemu, skonstruowanego w $rodowisku
LabView. W zaleznosci od sposobu jego wykorzystania, zasilanie ukfadu
powinno byé¢ zblizone ksztaltem do przebiegu sinusoidalnego Ilub wrecz
przeciwnie, w miare mozliwosci silnie odksztatcone (niezbedne do wzorcowania
funkcji wagi modelu Preisacha) [9].

Zatozeniem projektowym aplikacji byto wyznaczenie podstawowych
parametrow paskow blachy elektrotechnicznej. Do okreslenia przebiegu indukcji
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oraz natezenia pola magnetycznego, wykorzystano dane z napieciowego toru
pomiarowego wielofunkcyjnej karty pomiarowej. Przetwarzanie sygnatu
wykonano za pomocg oprogramowanego komputerowego  systemu
pomiarowego. Gtéwnym problemem w realizacji unormowanych badan byto
zasilenie ukfadu napieciem sinusoidalnym. Wykorzystano algorytm formowania
sinusoidy, ktérego aplikacja wymagata zastosowania wzmacniacza mocy o
charakterystyce zrédta napiecia. W celu zdefiniowania stanu nasycenia probki,
opracowano algorytm wykrywania przyrostu amplitudy natezenia pola
magnetycznego oraz amplitudy indukcji magnetycznej. Uzyskana zalezno$¢
ksztattujgaca charakterystyke rozgateziong umozliwita obliczenie tangensa kata
nachylenia stycznej do osi odcietych. Gdy w kilku kolejnych krokach osiagat on
wartosci liczbowe poziomu przenikalnosci prozni, system uznawat wprowadzenie
prébki w stan nasycenia. Po uzyskaniu stanu nasycenia okreslono badanie
sygnatow dla przypadku zdefiniowanego zaleznoscia (9.2.5).

H, = h(t)|b(t):0
Br = b(t)|h(t):0 (9.2.5)

Kontrola w funkcji czasu pozwolita na uzyskanie informacji o wielkosci
natezenia koercji Hx oraz o wartosci remanencji B;. B adania pr 6bek
ferromagnetycznych sg wykonywane w celu okreslenia nie tylko parametrow
statycznych czy dynamicznych, lecz réwniez dla okreslenia wartosci strat przy
czestotliwosci f pola magnesujgcego. Podstawowa zaleznosé definiujaca
stratnos¢ w probce o gestosci pre przestawiono w postaci réwnania (9.2.6).

H, = h(t)|b(t):0
B. =bl(t
r ( )|h(t):0 (9.2.6)

Program, s konstruowany dl a potrzeb | aboratorium, po dzielono na kilka
blokéw systemowych. Pierwszy dotyczyt sposobu pobierania sygnatu przez
przetwornik analogowo-cyfrowy. Okreslono w nim sposob odczytywania danych
z przetwornika, czestotliwos¢ probkowania oraz rozmiary bloku danych
pobieranych z bufora karty. Blok konstrukcji kanatu wirtualnego posiada istotne
znaczenie dla szacunkowego okreslenia bledu pomiarowego. Szczegdlinie,
problem dotyczy wprowadzenia liczbowej wartosci zakresu pomiarowego dla
uzywanego kanatu. Widomo, ze dla zastosowanego 16 bitowego przetwornika,
kwantyzacja wartosci chwilowych, decyduje o interpolacji przebiegu sygnatu.

Pomiar jest poznawczym procesem pozyskiwania informacji o obiekcie
lub o obserwowanym zjawisku. Zbior zebranych danych umozliwia konstrukcje
uogdlnionego opisu rzeczywistodci. Proces obserwacyjny - pomiar w ujeciu
badawczym - okreslony zostaje poprzez uproszczone metody eksperymentalne,
umozliwiajgce ograniczony dostep do atrybutdow zjawiska badz obiektu.
Niepewnos¢ obserwacji wynika z btedéw aparatury, bledéw metody, zaktécen
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oraz posiadanych wiadomosci o zjawisku, badz obiekcie. Badania wiasciwosci
magnetycznych, nalezg do grupy badan empirycznych, obarczonych duzg
niepewnos$cig pomiaru [15].

Stosowany permeametr Hopkinsona jako urzgdzenie do badania
wiasciwosci otwartych prébek ferromagnetycznych o okreslonej konstrukcji, jest
réwniez zrédtem nastepujacych biedow:

Wystepowanie w obwodzie magnetycznym dodatkowych reluktanc;ji
(Rys. 9.2.4). W obwodzie magnetycznym wartos¢ indukcji B $ci$le zwigzana jest
z catkowitg reluktancjg probki oraz jarzm zamykajacych strumiern magnetyczny.
Dzieki zastosowanej konstrukcji, stosunek liczbowy przekrojow poprzecznych
tych elementéw wynosi przynajmniej 1:200, za$ $rednia droga strumieni
magnetycznych 2:1. Ponadto ze wzgledu na rézne punkty pracy na
charakterystyce rozgatezionej (zalezne od wartosci strumienia magnetycznego),
przyjeto, ze btad dodatkowy, wynikajacy ze spadkéw napie¢ magnetycznych w
jarzmach, zamykajacych strumieh magnetyczny nie przekracza wartosci 1,0 %;
Nierownomierno$¢ rozktadu pola magnetycznego w przestrzeni otaczajgcej
prébke. Na rysunku (Rys. 9.2.7) przedstawiono jakosciowy rozkiad natezenia
pola magnetycznego w otoczeniu permeametru. Uwidoczniono (Rys. 9.2.7a)
powiekszong niejednorodnos¢ dla przypadku braku prgdu w uzwojeniu
kompensujgcym oraz jego wyréwnanie dla jednakowej gestosci w uzwojeniu
magnesujacym i kompensujacym (Rys.9.2.7b). Odpowiednie dobranie prgdu w
uzwojeniach kompensujacych umozliwito przyjecie uproszczenia, ze badana
prébka zostata umieszczona w polu jednorodnym [5].

Na granicy powierzchni zestyku badanej prébki oraz jarzm zamykajgcych
strumienn magnetyczny wystepujg cztery szczeliny powietrzne. Powoduje to
znaczny wzrost reluktancji wypadkowej. Fakt niejednorodnosci powierzchni
zestyku od strony jarzma powoduje, ze jej wartos¢ jest trudna do oszacowania.
Wobec powyzszego przyjeto kalkulacje biedu uwzgledniajaca obecnosé
szczeliny powietrznej;

Niejednorodno$¢ rozktadu indukcji magnetycznej w pasku blachy w
obszarachz estyku. N ar ysunku( Rys. 9.2.8)pr zedstawionow ynik
dwuwymiarowej symulacji. Rezultaty obliczeh potwierdzajg niejednorodnosc
rozktadu indukcji magnetycznej w pasku w obszarze zestyku. Dodatkowo
powigkszone lokalnie natezenie pola magnetycznego w okolicach jarzma moze
by¢ powodem wzrostu reluktancji.

W z budowanym ukfadzie pomiarowym, zastosowano cyfrowy system
akwizycji danych, zbudowany z 16 bitowych wielofunkcyjnych kart pomiarowych
NI P Cl 6251, k térego pod stawowym el ementem j est pr zetwornik ana logowo-
cyfrowy. Analizujgc podstawowe zasady wyznaczania maksymalnego progu
btedu, skoncentrowano uwage na nastepujacych grupach: Btad statyczny -
kategoria zawiera wszystkie odchylenia wartosci sygnatu wejSciowego
przetwornika od wartosci rzeczywistej. Uwzgledniajagc hybrydowg strukture
systemu, wartos¢ tego odchylenia sumuje wszystkie btedy sktadowe elementow
wchodzacych w sktad przyrzadéw pomiarowych. Biad przypadkowy - kategoria
grupuje odchylenia wyniku pomiaru, spowodowane kwantowaniem sygnatu oraz
sygnatami zaktécajacymi. Btad dynamiczny - kategoria ta zawiera wszystkie
odchylenia spowodowane szybkimi zmianami wartosci mierzonej [15].
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Rys. 9.2.7. Rozktad linii natezenia pola magnetycznego w przestrzeni permeametru:
a) zerowa wartos¢ gestosci pradu kompensujacego, b) jednakowa warto$¢
gestosci pradu kompensujacego i magnesujacego

al b

Rys.9.2.8. Przestrzen zestyku testowanego paska z jarzmem zamykajacym: a) modut
indukcji magnetycznej, b) modut natezenia pola magnetycznego

Istotnym pr oblemem|j est stan poczatkowy probki. Wystgpienie
namagnesowania szczatkowego moze by¢ powodem biednej interpretaciji wyniku
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koncowego. W przypadku matych zmian pradu magnesujacego, remanencja
powoduje odksztatcenie obserwowanej petli histerezy. Przetwornik indukcyjny,
jakim jest cewka pomiarowa, umozliwia obserwacje jedynie zmian strumienia
magnetycznego. Podmagnesowanie moze wprowadza¢ znaczacy, trudno
obserwowalny btad systematyczny. W ukfadzie pomiarowym problem
rozwigzano poprzez wstepne rozmagnesowanie probki.

Na (Rys. 9.2.5) przedstawiono schemat potaczen aparatu Hopkinsona.
Do pomiaru wartoéci natezenia pola magnetycznego, zastosowano rezystor
pomiarowy o wartosci Rn1=1Q, z podan tolerancjgAR N1=1%. Przyjeto
niezmiennos¢ parametréw rezystora w zakresie pomiarowym 0+3 A. Napiecia na
zaciskach r ezystora Rn1, wprost proporcjonalne do wartosci natezenia pradu,
stanowi miare wartosci natezenia pola magnetycznego wewnatrz cewki
magnesujacej. Nierdwnomierny rozktad pola magnetycznego na krancach cewki
kompensowano uzwojeniami L, dla ktorych przyjeto pomijalny wptyw na wartosé
btedu. Ze wzgledu na catkowity btad pomiaru w permeametrze istotne sg
przedziaty niepewnosci: A Rni1, Afsr i Al. Liczbowe ich wartosci sg podane przez
producenta lub zalezg od doktadnos$ci przyrzadu pomiarowego. Wybrany zakres
pracy karty nie wptywa na wymienione parametry.

Ze wzgledu na metode pomiarowag, waznym jest okreslenie btedu
pomiaru przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Pomiar w przedziale napiecia -10
V+10 V sumuje dwa rodzaje btedéw: biad przetwornika, zwigzany z szumami,
temperaturg, wzmocnieniem, podany przez producenta karty wynosi
AUac1=1,92:10-3 V oraz uchyb kwantyzagji uac2, Wyznaczony na podstawie
rozdzielczosci karty.

Przeprowadzone analizy btedu pozwolity oszacowaé jego maksymalny
btad catkowity wyznaczania wartosci natezenia pola magnetycznego, ktéry
wynosi €,=3,94 %.

0,75

0,5

0,23

v 1510 m 3004 m

Rys. 9.2.9. Rozktad wzglednej indukcji magnetycznej na powierzchni testowanego paska

na brzegu obszaru szczeliny powietrznej: 1) krzywa okreslona na podstawie
danych symulacyjnych; 2) krzywa aproksymowana funkcjg wyktadniczg
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Rys.9.2.10. Rozkfad linii strumienia magnetycznego w pasku blachy w przestrzeni
szczeliny powietrznej; czerwong linig zaznaczono powierzchnie dla ktérych
przyjeto jednakowe napiecie magnetyczne

Istotnym problemem przy szacowaniu doktadnosci permeametru jest
zbadanie pr zestrzeniw ot oczenius zczelin p owietrznych. W konstrukcji
wyrdzniono je cztery, ktére umieszczone na schemacie obwodowym wystepujg
parami szeregowo i wzajemnie do siebie réwnolegle. Potozenie ich w obwodzie
(Rys. 9.2.5) swiadczy, ze udziat wnoszonych reluktancji moze by¢ znaczacy przy
pomiarze i ndukcji w t estowanym pa sku bl achy. N ar ysunku ( Rys. 9.2.10)
przedstawiono pogladowy szkic rozptywu strumienia magnetycznego. Szczelina
powietrzna wprowadza duzg, a w przypadku przyjecia rownomiernej
powierzchni, statg do oszacowania reluktancje Ry p. Trudniejszym do analizy jest
przypadek nierownomiernego rozptywu strumienia magnetycznegow s amym
pasku blachy. Na rysunku (Rys. 9.2.9) przedstawiono wynik symulacji rozktadu
indukcji m agnetycznej na po wierzchni t estowanego pas ka na gr anicy ob szaru
szczeliny powietrznej. Przy pomocy aproksymaciji okreslono funkcje rozktadu
indukcji na powierzchni wzdtuz paska (0Y), gdzie ah oznacza wspotczynnik
dobierany metoda aproksymacji. Dodatkowym, wprowadzonym do rozwazan
uproszeniem byto okreslenie dwoch powierzchni ekwipotencjalnych. Na rysunku
(Rys. 10) oznaczono je liniami czerwonymi.

9.2.3. Badania defektoskopowe

Praca nad identyfikacjg parametrow modelu charakterystyki rozgatezionej
oraz nad zastosowaniem al gorytméw sztucznych s ieci neur onowych
w modelowaniu obwodéw magnetycznych, doprowadzita do opracowania
metody jakosciowej klasyfikacji materiatbw w grupach podobienstwa. Jako
wzorzec klasyfikujacy przyjeto funkcje wagi modelu Preisacha oraz réznicowg
funkcje wagi, ktore pozyskiwane sg na podstawie danych eksperymentalnych
[7, 8, 10].
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W celu pozyskania danych do réznicowej funkcji wagi zbudowano
defektoskop (Rys. 9.2.11) do badan walcowych probek ferromagnetycznych
z wzorcem. D o k lasyfikacji danych zastosowano al gorytmy wielowarstwowych
sztucznych sieci neuronowych. W tens posdb wykorzystano ich witasnosc
polegajaca na mozliwosci grupowania obiektéw w klasach podobienstwa.
[16, 17, 18].

Zbudowane urzadzenie stuzy do badania nieciggtosci struktury detali
ferromagnetycznych, k tére zbudowano z dwodch niezaleznych jarzm
(Rys. 9.2.12). Magnesowanie prébek nastepuje w wyniku wzbudzenia sity
magnetomotorycznej cewki magnesujacej o przekroju kotowym. Wewnatrz niej
umieszczono elementy ferromagnetyczne, ekran magnetyczny oraz cewki
ukfadu pomiarowego. Wewnatrz cewki magnesujgcej (1) znajduje sie ekran
magnetyczny (2), zbudowany =z blach elektrotechnicznych w ksztatcie
prostopadtoscianu o podstawie kwadratowej lub o ksztatcie wypetniajgcym
przekréj poprzeczny cewki magnesujacej, z wydrgzonymi czterema otworami (3).
W kazdym z nich umieszczono jednakowe cewki pomiarowe (4). W dwoch
cewkach pomiarowych znajdujg sie: detal wzorcowy (5) i badany (6), ktére sg
potaczone jarzmami (7) i (8) zamykajacymi strumien magnetyczny.

N

o
N\

Rys. 9.2.11. Budowa defektoskopu

Gléwnym zadaniem urzadzenia do badania nieciagtosci jest pomiar
napiecia nierownowagi mostka. Konstrukcja dwoch niezaleznych jarzm utatwia
przeptyw strumienia magnetycznego przez wzorzec i przez badany detal.
Jednakowe ich wtasciwosci uznano za konieczne do utrzymania stanu
réwnowagi [ 13]. A Igorytm b adania pr zewiduje p owolne przemieszczanie s ie
detalu badanego wewnatrz jednej z cewek [21].
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Rys. 9.2.12.Schemat uktadu defektoskopu

Nar ysunku ( Rys. 9.2.12) przedstawiono s chemat potagczen mostka
zmiennopragdowego. Uktad sktada sie z czterech gatezi z elementami RL oraz
zrodfa napiecia sinusoidalnie zmiennego. Ramiona mostka w stanie pracy bez
udziatu sprzezen (brak pragdu w cewce magnesujacej) sg gateziami pasywnymi.
Dla wartosci pradu ix(f)#0 ukladu mostka staje sie aktywny poprzez
wprowadzenie sprzezen magnetycznych pomiedzy cewkg magnesujaca wzorzec
i badang probka z cewkami wchodzacymi w skiad ramion mostka. W trakcie
analizy pracy ukfadu z gateziami aktywnymi, parametry te modyfikowano w celu
zbadania wptywu ich wartosci na czuto$¢ mostka.

W celuz apewnieniaj ednakowego rozkfadu pola magnetycznego
w cewkach i wyeliminowania sprzezen cewek mostka, zastosowano ekran
magnetyczny. Efekt jego oddziatywania w przestrzeni badano poprzez symulacje
przeprowadzong metodg elementéw skonczonych. Etap ten okreslit gtdwnie
pogladowy obraz rozkfadu indukcji magnetycznej w zadanym obszarze.

Szczegoty uktadu (Rys. 9.2.12) uwidoczniajg poszczegodlne cewki mostka
zmiennopradowego skojarzone z cewkg magnesujaca [5, 20].

u, =4, R, +L1%+il%i(l\/f1 dc;ir +1i,, dgflj

U, =i;R, +L2%i Mdc;?

Uy =iR, +L3%+ i d(if J_r(M2 d;;’ +i, dj?j (9.2.7)
u, =1;R, +L4%1M%
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Na podstawie uktadu réwnan (9.2.7) oraz zaleznosci na napiecia
w poszczegolnych gateziach, przy zatozeniu, ze wzorzec i badana prdobka
przechodzi przez przeswit cewek L4 oraz Ls, otrzymano warto$¢ napiecia
niezréwnowazenia up (9.2.8) [5, 20].

in(i dM,  dM, ) BRSS!
dt  dt ) dt

Up =
2
(9.2.8)

Znaczacy pod wzgledem pomiarowym jest czion zawierajacy sprzezenia
magnetyczne My oraz M,. Uzyskane w réwnaniu (9.2.8) przyblizenie umozliwia
przedstawienie zmian napiecia nierdbwnowagi w postaci réwnania (9.2.9),
uwzgledniajgcego posta¢ funkcji ztozonej réznicy strumienia m agnetycznego
wzorca W1 i prébki W3[5, 20].

_1dy,-v,)

Up
2 dt
(9.2.9)

Z zaleznosci (9.2.8) wynika proporcjonalna warto$¢ napiecia
nierbwnowagi mostka do wartosci zmian réznicy strumieni ¥; oraz ¥s; w
cewkach Li, i Lz. Obserwacja tej wielkoSci stanowita punkt wyjscia przy
tworzeniu wirtualnego obrazu wady materiatowej. Analiza odpowiedzi uktadu na
wymuszenie pr zyrostowe ( 9.2.10) pozwolita na okre$lenie postaci réznicowej
charakterystyki rozgatezionej (Rys. 9.2.13), dla odpowiednio zadanych warto$ci
pulsacji w oraz wspoétczynnika ttumienia r.

i.(t)=1 e™ sin(wt) (©.2.40)

g B AR

-L1kAmT -LAKAm

—— Bi-H3
Al

Ak T
Rys. 9.2.13. Przyrostowa charakterystyka réznicowa
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Koncepcje pracy uktadu badawczego zaczerpnieto z metod wzorcowania
funkcji wagi modelu Preisacha. Réznicg byto okreslenie portretu wady w postaci
statycznej h isterezy (Rys. 9.2.14) na podstawie zmian warto$ci napiecia
nierownowagi mostka [5, 20]. Uzyskano w ten sposob postac funkcji, traktowanej
jako wielowymiarowy obiekt podlegajacy identyfikacji oraz klasyfikacji [16, 17,
18, 20].

{F::j _//'_/_/:-_ B
_
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~ 0.00
-0.50
__—t-1.00
100 gk - -050
.osoﬁ 0bo ok b —bs0 O

Rys. 9.2.13. Réznicowa statyczna histereza

Zadaniem postawionym algorytmom sztucznych sieci neuronowych byto
klasyfikowanie w grupach podobienstwa, analogiczne do technik rozpoznawania
obrazéw. Zastosowanie takiej metody identyfikacji materialu magnetycznego
przy pom ocy s tatycznej hi sterezy miato na celu zastgpienie pracochtonnego,
sekwencyjnego por dwnywania ¢ ech dy namicznych or az metod statystycznych
[16, 17, 18, 20].

9.2.4. Whnioski

Przedstawiona aspekty prac badawczych stanowig skrotowg synteze
badan nad aplikacjami modeli matematycznych oraz neur onowo-rozmytych
w potgczeniu z identyfikacjg ich parametrow. Poszukiwania uogdlnien obrazu
rzeczywistosci, sprowadzajg sie do dyskusji nad wielowymiarowg interpretacjg
charakterystyk materiatu ferromagnetycznego. Szczegodlng uwage zwraca sie na
modele histerezy magnetycznej. Wynikaty stad podejmowane dyskusje nad
modelami: Isinga, Curie-Weissa, Preisacha oraz Jilesa-Athertona. Poszukiwano
w nich mozliwosci aplikacji perceptronéw wielowarstwowych lub genezy
zastosowan fundamentalnych krzywych aproksymujacych.

Analiza funkcji wagi oraz podstawowych jej wlasnosci umozliwity
stworzenie koncepcji pracy, dotyczacej zastosowania algorytmoéw sztucznych
sieci ne uronowych. Skupiono uwage na jej postaciach oraz wplywu jej
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powierzchni na przebieg zamknietej, granicznej petli histerezy. Umozliwity one
analize ksztattu charakterystyk wynikowych. Uzyskane rezultaty postuzyly do
przygotowania podstawowych kryteriéw przy budowie algorytmu neuronowego.

Przedstawione aspekty sSrodowisk pomiarowych, s zczegdlnie do
wzorcowania funkcji wagi dla permeametru Hopkinsona umozliwity badania
ksztattéw powierzchni dla materiatdw magnetycznych. Wykorzystano dot ego
nowoczesne t echniki kolekcji dany ch. Skonstruowano aplikacje w $rodowisku
LabView do badan magnetycznych. Zastosowana technika programowania
wizualnego umozliwita zaprojektowanie uniwersalnego systemu, k téry po
nieznacznych modyfikacjach zostat uzyty do badan defektoskopowych ido
badan podstawowych urzadzen (transformatory i dtawiki).

9.3. Mikrofalowe obrazowanie raka piersi przy uzyciu metody FDTD
9.3.1. Wprowadzenie

Nowotwory zlosliwe stanowig istotny problem nie tylko w starszych
grupach wiekowych, ale sg gtdwng przyczyng przedwczesnej umieralnosci przed
65 rokiem zycia. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w populacji
kobiet.Wedtug danych z najnowszego raportu Krajowej Bazy Danych
Nowotworowych najczesciej wystepujace u kobiet nowotwory ztosliwe to: rak
sutka (13 322, czyli 21,51% zachorowan), rak oskrzela i ptuca (5 075, czyli
8,2%), rak trzonu macicy (4 376 czyli 7%), nowotwory skory inne niz czerniak (4
306 czyli 6.8%), rak jajnika (3 291 czyli 5%) oraz rak s zyjki macicy (3 226czyli
5%)[35].

Zachorowalnos$¢é Umieralnosc¢
61688 39345

Piersi 22% Piersi 13%

Jelita grubego  10% Jelita grubego  11%

'\I;’fuc.:a 8% Pluca 19%

acicy 7% Jajnika 6%

Jajnika 5% o o

Szyjki macicy 5% SZYJKI macicy 5%

Zotadka 3% Zoladka 3%

Trzustki 3% TI’ZUS.tkI 3%

Nerki 2% Nerki 2%
Tarczycy 2%

Rys. 9.3.1 Liczba zachorowan i zgonéw na nowotwory ztosliwe wsrod kobiet w Polsce
w 2007 .

Podstawowg metodg zmniejszenia umieralnosci jest wczesne wykrywanie
tego nowotworu w ramach prawidtowo zaplanowanych i realizowanych badan.
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9.3.2. Metody diagnostyki medycznej
Metody diagnostyczne powszechnie stosowane w medycynie to:

1) Mammografia

technika oparta na promieniowaniu X, wyspecjalizowana wytacznie do
obrazowania piersi u kobiety, pozwalajaca na odrdéznienie poszczegodlnych
struktur oraz zmian patologicznychw gruczole piersiowym.

Zastosowanie pierwszych mammograféw miato miejsce w drugiej potowie
lat 60. ubiegtego wieku [31]. Pomimo wprowadzenia nowoczesnych | amp
rentgenowskich o wysokiej rozdzielczosci, wedtug wielu doniesien mammografia
RTG (Radioizotopowy generator termoelektryczny) nadal moze dawac ok. 40%
tzw. fatszywych pozytywnie wynikow [7, 9]. Gldwng przyczyng takiego stanu jest
problem z wyodrebnieniem zmian chorobowych na tle gestego utkania piersi
(>75% tkanki gruczotowej), ktore jest typowe dla mtodych kobiet [27]. Poza tym
niewielkie réznice w warto$ciach wspétczynnikédw absorpcji dla tkanki zdrowej
i dotknietej zmianami patologicznymi sg przyczyng obnizonego kontrastu [31].
Kolejng przyczyna, z powodu ktérej nie poleca sie mammografii kobietom
ponizej 40. roku zycia, jest fakt, ze tkanka piersi wykazuje duzg wrazliwos¢ na
mozliwo$¢ indukcji nowotworu w wyniku dziatania promieniowania X [31].

2) Ultrasonografia (USG)

— jest nieinwazyjng metodg diagnostyczng, pozwalajacg na uzyskanie w czasie
rzeczywistym obrazu przekroju badanego obiektu. Metoda ta oparta jest na
falach ultradzwiekowych o dtugosci ok.1-2 mm i czestotliwosci od 2 do 16 MHz.
Podstawa tej metody jest zjawisko wystepowania echa na granicy dwoch struktur
[31]. Fala ultradZzwiekowa odbita na granicy dwéch osrodkow o réznej impedancii
akustycznej jest zrédiem informacji o stanie danego narzadu czy okreslonej
przestrzeni wewnatrz ciata osoby ba danej. U zyskany obr az z awiera j edynie
zarysy tkanek, natomiast brak informacji o ich wtasciwosciach.

3) Rezonans magnetyczny (MRI)
zastosowany jako metoda diagnostyki medycznej w roku 1980 zyskat miano
najwiekszego osiggniecia w dziedzinie diagnostyki obrazowej. W t echnice t gj
wykorzystuje sie trzy pola magnetyczne, miedzy innymi pole stuzace do
ukierunkowania momentéw magnetycznych protonéw, ktére jest polem statym o
indukcji magnetycznej 0.2-2.5 [T] [31].
W rezonansie magnetycznym wykorzystano promieniowanie y pochodce
z atomow wodoru (63%). Rézne tkanki moga byc¢ identyfikowane dzieki réznym
czasom relaksaciji.
W Polsce badanie MRI jest wykonywane jedynie w szczegolnych przypadkach:

* niejednoznaczna ocena guzka w konwencjonalnych metodach obrazowania
(mammografia, USG),
stagging przedoperacyjny (wykluczenie wieloogniskowej postaci raka),
ocena sutka po zabiegach oszczedzajacych,
ocena sutka po zabiegach ze wszczepieniem implantu,
monitorowanie odpowiedzi na chemioterapig,
genetyczne sklonnosci wystgpienie raka piersi,
badania przesiewowe u pacjentek nosicielek genu BRCA.
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Niejednoznaczna ocena guza w wymienionych metodach (mammografia,
MRI, USG) obrazowana jest jedynie dla zmian okreslonych jego wymiarem
miedzy 5 —10 m m [33]. Jak wazne sg metody diagnostycznei w czesne
rozpoznawanie chorob mozna przekona¢ sie, analizujac dane statystyczne
dotyczace zachorowalnosci i umieralnosci kobiet na raka piersi. Dlatego ciggle
poszukuje sie nowych sposobow wspomagajacych wymienione metody
diagnostyki w medycynie.

9.3.3. Metoda roéznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite
Difference Time Domain)

Metoda F inite D ifference Time D omain (FDTD) z aproponowana po r az
pierwszy w 1966 r oku przez K. Y ee [36] jest prostym i efektywnym sposobem
numerycznego rozwigzania réwnahn Maxwella. Polega na bezposrednim
catkowaniu w dziedzinie czasu i przestrzeni réwnan Maxwella w zapisie
skalarnym dla kazdej ze sktadowych: elektrycznej E i magnetycznej H. W
przestrzeni tréjwymiarowej otrzymujemy trzy wektory natezenia pola
magnetycznego. Analizowany obszar dzieli si¢ na tzw. komorki Yee, co prowadzi
do sformutowania réwnan Maxwella w postaci roznicowej:

7

X
Rys. 9.3.2. Komoérka Yee w 3D [29]

Wykorzystywany w metodzie FDTD efektywny sposob zastosowania
centralnego schematu réznicowego do réwnan Maxwella opiera sie na siatce Yee
(rys. 3.1). Kazdemu wektorowi natezenia pola magnetycznego i elektrycznego
przypisane sa parametry materiatu, tj. przewodno$¢ o i przenikalno$¢
elektryczna ¢ [36].

286



Stosujgc notacje zaprezentowang przez Yee [34], do wskazania weztow
komorki elementarnej w punkcie P(i, j, k) mamy:

P(i, j, k) ~ P(iAx, jAy, kAz) (9.3.1)
Zapisujac dowolng funkcje ¥ w n-tym kroku czasowym otrzymujemy:

u(ifx, jAy,kAz,nAt) = u;’ ik (9.3.2)
gdzie:

At to krok czasowy zdeterminowany warunkiem stabilnosci Couranta,
n — liczba catkowita (rys. 9.3.2);

Sktadowa pola elektrycznego jest przesunieta o pdt kroku czasowego
wzgledem skfadowej pola magnetycznego. Takie postepowanie prowadzi do
unikniecia rozwigzania duzych réwnan macierzowych, co jest gtéwng zaleta tej
metody. Bazujgc na algorytmie Yee, mozemy wyprowadzi¢ wzory dla Hx, Hy, Hz,
Ex, Ey, Ez:

A
) E E £ E
@
3 T
(&)
t f 1 T t=2At
f A H
- o =154t
i E E E
i Il
_t t t=At
fi f H
e — . t=0.5At
E E E E
f I 1 =0
x=0 X=Ax X=2AX X=3Ax
»

»
przestrzen

Rys. 9.3.3. Schematyczne przedstawienie algorytmu Yee
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(9.3.3)

*
oA

ne1/2 _ 2[[,./.‘ H n-1/2
Xi gk O'* AL Xl )k
1+ O LpkT
2u,,,
AI n n n n
+ yl./.k . Eyh/.k B Eyl./.k 1/2 _ EZ i, j+1/2.k B i, j=1/2.k
Az A
o kA g
l+—"
2u,,,
*
O ik A At
- —— n n n n )
u ntl/2 25k n-1/2 | ik EliaZin—Eliciags ~ E ‘f$/$k+i‘/2 “Ei i
M jk o | gk ot Ax Av (9.3.4
|4 O bk 14—t
Wi jh 2Hijk
A
o ik At
]_ Eﬂ z 7En - En ¥ 7E‘ﬂ
u ‘n+1/2_ 24k 2 Mgk || PG P liagie P liaedi i, k=112
ik A i jik * At Ax Ax (935
O ijk O ik
I+ —— I+ —"
284k 284 j i
| Thrk A Al /2 1/2 1/2 1/2
-_— n+l n+ n+ n+
£ 26i,jk n Hijk Hl i H‘i,j—l/fk H‘i,j,k+1%2,7H‘i,j,k—l7z2
Mijk~ i, .k ’ N
H ci kb | oy A A (9-3.6)
I+ " I+—"—
2hi ik 2¢i,j,k
i, j kA At
- E— n+l/2 g ntl/2 H ‘n+1/2 g ntl/2
B ntl 2eij .k n Hijk ikt 27 i k-1l iy, AT e,
Ve Y ) -
ijk oi At | ik CiLjk At Az Ax (9.3.7)
I+ I+—"—
24 j k 2¢i,jk
ai, j kM At
- n+l/2 _H ‘n+1/2 n+l/2 n+l/2
£l 2ei,j k n Hijk i+1/2, 7k~ lic1/ 2,7k i Lk i o1k
Zlij ke~ 2li, j .k t N
bJ o ij kAt by ai,j,kAt Ax Ay (938)
I+ +—"
24 j 2¢i,jk
gdzie:

H — wektor nateZzenia pola magnetycznego o sktadowych Hx, Hy, Hz [A/m],
E- wektor natezenia pola elektrycznego o sktadowych Ex, Ey, Ez: [V/m],
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0 - konduktywnos¢ elektryczna [S/m],
o - odpowiednik strat magnetycznych [Q/m][21].

Roéwnania ( 9.3.3+9.3.8) umozliwiaja obliczenie skladowych pola
elektrycznego E i magnetycznego H na podstawie ich warto$ci z poprzedniego
kroku czasowego, co schematycznie przedstawia rysunek 9.3.2 [34].

9.3.3.1. Stabilnosé numeryczna metody

Warunek stabilnosci numerycznej algorytmu Yee zostat wprowadzony
przez Taflova [34]. Udowodnit on, ze wielkos¢ kroku czasowego At
jest zdeterminowana rozmiarami komorki elementarnej (Ax, Ay, Az) i predkosci
fali ¢ w rozpatrywanym osrodku jednorodnym:

1
\/ 1 1 1
c + +
(AP (avf (azp
W praktyce o bliczeniowej z aktada sie, ze rozpatrywany osrodek jest
niejednorodny i przyjmuje sie warunek:

At <

(9.3.9)

1

1 1 1
c + + (9.3.10)
\/gxi,j,k(Ax)z z’z"yi,j’k(A)’>2 52[.7/.’]( (AZ)Z

At <

gdzie:
¢ — predkosc¢ rozchodzenia sie fali w analizowanym obszarze,
& — przenikalnos¢ elektryczna.

Ponadto przyjmuje sie ze:
A=1/10 (9.3.11)

gdzie:
A — wielko$¢ komorki Yee,
A — dtugosé fali w analizowanym os$rodku.

Nieuwzglednienie podanych powyzej parametréow moze prowadzi¢ do
niestabilnosci algorytmu.

9.3.3.2. Dyspersja numeryczna

Analiza numeryczna z jawiska dy spersji nu merycznejn a pod stawie
réwnan Maxwella sprowadza sie do analizy porownawczej predkosci w sensie
analitycznym.
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. oV
VXV =—
] ot (9.3.12)

gdzie ze wzgledu na harmoniczne pole elektromagnetyczne opisuje wektor
falowy w postaci zespolone;j:

V=H+jE (9.3.13)

a réwnania Maxwella opisane sg w formie zespolonej:
. . 0 .
JVX(H+JE)=E(H+JE) (9.3.14)

Wstawiajgc wektor falowy opisujacy propagacije fali:

(l:xiAxH:yjAy-kl:ZkAz—a)nAt)

v|" =gy

1

(9.3.15)

gdzie:
kx,ky,kz - skladowe wektora wyrazone numerycznie,
@ _czestotliwosé katowa,

do réwnania (9.3.12) i wyrazajac go poprzez roznice zgodnie z algorytmem
Yee, otrzymujemy:

2 ~ 2 ~ 2 ~ 2
kA
Ls [%ﬁ] n= Ls +kxAx + Ls e Y + Ls —HkZAZ n (9.3.16)
cAt 2 Ax 2 Ay 2 Az 2
Réwnania te redukujg sie do zaleznosci:

2
0] 2. .2 2
(:) =ki+ ky + kZ (9.3.17)

Analizujgc réwnanie (9.3.16), wida¢, ze jesli At, Ax, Ay, Az, daza do zera,
to rownanie staje sie tozsame z réwnaniem (9.3.17), co oznacza, ze dyspersje
mozna zredukowac przez odpowiedni dobor siatki i kroku czasowego [34].

9.3.3.3. Absorpcyjny warunek brzegowy

J. P. Berenger [21] zaproponowat w 1994 roku catkiem nowe podejscie
dotyczace zewnetrznych warunkéw brzegowych. Istota pomystu Berengera
polegan aot oczeniua nalizowanegoo bszaruw arstwa tlumigcg fale
elektromagnetyczne, tzw. doskonale dopasowanag warstwg (ang. P erfectly
Matched Layer — PML). Wtasciwosci warstwy mogg zmienia¢ sie w zaleznosci od
kierunku rozchodzenia sie fali i by¢ niezaleznymi od czestotliwosci. Doskonale
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dopasowana warstwa (rys.9.3.3) przyjmuje oznaczenie PML (ox,0x* ay,oy*
0z,0Z%).

Jesli warstwa PML ma nie powodowa¢ odbi¢ fali, to jej impedancja
witasciwa na granicy z préznig musi by¢ rowna impedancji wtasciwej prézni:

S

o o
e (9.3.18)
o Ho

Konieczne jest przyjecie odpowiednich warunkéw brzegowych,
zapewniajgcych uzyskanie poprawnych wynikéw, a takze zapewnienie
stabilnosci algorytmu [21].

. . . .
PM (0,1,0,1.0,202) PM 15,2,042,052,052)

7 PM 10,0,0,,072) /

o R J
PM I, 0,10,0) P Zrédto fali .
- “-=t--=  wosodku  ——-F-i-->  PM0405.00)

|
|
|
-
|
|
|
v

N
PM I.0,0,0'yl’ayl)

. . . .
PM [0,1,0,1,0,1,01) PM [0,,,0,3,0,1,0,1)

Rys. 9.3.3 Struktura warstwy PML

9.3.4. Tomografia mikrofalowa

Zalety tomografii mikrofalowej :

- brak narazenia pacjentki ze strony promieniowania jonizujgcego,

- jest bezpieczniejszym i bardziej komfortowym badaniem,

- oczekuje sie, ze bedzie tansza niz badanie MRI i medycyna nuklearna,

- szacuje sie ze metoda pozwoli wykrywa¢ guzy mniejsze niz za pomocag

badania MRI.

Zastosowanie mikrofal byto przedmiotem wielu badan dotyczacych telefonii
komorkowej i hipertermii. Bezpieczne standardy zostaty okreslone za pomocg
maksymalnej ek spozycji natezenia pola elektrycznego, magnetycznego i SAR
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(ang. S pecific A bsorption R ate ) w organizmach zywych (np. IEEE Standard
C95.1-1999) [23]. Postep w badaniu obrazowania mikrofalowego rozwija sie w
nauce bardzo szybko. Przewiduje sie mozliwo$¢ wykrywania wiekszosci guzéw
w piersi.

Kluczem do uzyskania czutosci, swoistosci i zdolno$¢ wykrywania matych
guzow jest kontrast wiasciwosci elektrycznych miedzy nowotworowsg i normalng
tkanka [23].

Metoda detekcji raka w zakresie mikrofalowym polega na naswietlaniu piersi falg
elektromagnetyczng o odpowiedniej czestotliwosci i polaryzacji, po czym fala ta
jest odbierana przez te sama antene lub oddzielng antene, badz tablice anten.
Kolejno konstruowany jest obraz na podstawie fali elektromagnetycznej
transmitowanej lub odbitej od piersi

Wiodgcym osrodkiem naukowym zajmujacym sie klinicznym systemem
wykonywania tomografii mikrofalowej jest Darthmouth College w USA [24]. 32-
kanatowy system pracuje w zakresie czestotliwosci 500MHz — 3GHz (Rys.9.3.4).
Interfejs pacjenta s tanowi zbiornik (fantom) z miksturg gliceryny i wody.
Odpowiednie stezenie dla wody i gliceryny odnosi sie do wilasciwosci
elektrycznych dla danej tkanki. Natomiast tlo stanowi inne stezenie soli.
Zastosowania tta nakresla modelowy obwdd badanej piersi. Tkanka
nowotworowa i normalna rézni sie w skfadzie substancji proporcjg wody. Interfejs
odwzorowuje kobiete lezaca twarzg w dot gdzie model piersi jest przetwarzany
przez aparature do fantomu. 16 pojedynczych anten wystaje nad powierzchnie
zbiornika. Anteny muszg by¢ dostatecznie mate aby zostaty umieszczone blisko
piersi. Sa one umieszczone na odpowiedniej wysokosci z kontrolujgcym
sitownikiem liniowym w celu odczytu danych z réznych ptaszczyzn przekroju
piersi [24].

Rys. 9.3.4 System do badania tomografii mikrofalowej w Klinice Uczelnianej
Darthmouth [23]

292



Sygnat jest kolejno nadawany przez kazdg antene i mierzony przez 15
odbiorczych anten w siedmiu pionowych pozycjach. Catkowity czas pomiaru
wynosi 14min. Uzyskany obraz stanowi iteracyjny model piersi. Wykonuje sie to
w celu zminimalizowania btedéw miedzy mierzonym polem a numerycznym
rozwigzaniem pola elektrycznego. Komputerowe rozwigzanie pola oszacowuje
elektryczne wiasciwosci kitdre sg uaktualniane w kazdej iteracji. Fizyczne
wiasciwosci  wystepowania fantomu sg odzwierciedlane za pomoca
odpowiedniego numerycznego algorytmu. W celu osiggniecia wymaganej
dokfadnos$ci zostat zaimplementowany  graniczny warunek brzegowy dla
promieniowania pola( np. PML o ktérym byta mowa w poprzednim rozdziale).
Strategie badan dostosowuje sie do strefy obrazu, konturu piersi w celu
wzmochnienia wtasciwosci wykrywania guzéw [23].

9.3.5. Obrazowanie mikrofalowe

W tomografii mikrofalowej mozna dokona¢ podziatu ze wzgledu na
utozenie pacjentki podczas badania na ukfad pfaski i cylindryczny (rys. 9.3.5.)
[30]:

Rys. 9.3.5 Utozenie pacjentki podczas badania [30]: a) uktad ptaski, b) uktad cylindryczny

W uktadzie ptaskim gruczot piersiowy skanowany jest za pomocg anten
umie-szczanych nad jego powierzchng. W ukiadzie cylindrycznym anteny
umieszczone sg na okoto gruczotu piersiowego. W uktadzie ptaskim antena
przytozona jest bezposrednio do skéry. Natomiast w ukfadzie cylindrycznym
antena dipolowa jest odsunieta o 1 cm od skory.

a b

x {cm) ¥ (em)

Rys. 9.3.6. Utozenie anten [35]: a) uktad ptaski, b) uktad cylindryczny
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W kazdej pozycji antena dipolowa jest wzbudzana impulsem w postaci [36]:

=

V=V (t—t, Yo 7 (9.3.19)

gdzie:
e wartos¢ Vo jest wykorzystywana do dostosowania amplitudy impulsu.

W trakcie wzbudzenia oraz po nim rejestrowany jest prad (ukfad ptaski) lub
napiecie (uktad cylindryczny). Poczatkowa odpowiedz zdominowana jest przez
impuls pochodzacy od odbicia od skéry . Pdzniejsza odpowiedz pochodzi od
rozproszenia wstecznego od nowotworu oraz zakidcen biernych. Sygnat jest
przetwarzany w celu redukcji poczatkowej zawartosci, ktéra ma o wiele wiekszg
amplitude, niz reakcja nowotworu oraz w celu selektywnego wzmocnienia reakc;ji
nowotworu przy jednoczesnej redukcji zaktocen biernych, umozliwiajacych
wiarygodng lokalizacje nowotworéw na zrekonstruowanych obrazach [22].
Powstate sygnaty przechodzg proces kalibracji, catkowania i kompensacji, co
jest opisane w [22].

9.3.6. Algorytm ogniskujacy

W celu utworzenia obrazu przetworzone sygnaly sa syntetycznie
ogniskowane na okreslonym punkcie w piersi. Poczatkowo obliczone sg
odlegtosci od kazdej z anten do punktu skupienia. Nastepnie sa one
konwertowane na przesunigecie czasowe. Przesuniecia te sg stosowane w celu
zidentyfikowania udziatu z kazdego przetworzonego sygnatu. Wszystkie udziaty
sq sumowane, ich wartosci podnoszone sg do kwadratu ipr zypisywane
wartosciom piksela w punkcie skupienia. Warto$¢ intensywnosci piksela (1) w
miejscu (r) jest opisana wzorem:

2
1(r)= { Y8, (Tm(r))} (9.3.20)
m=1
gdzie:
7,(r)=2r-r,|/(v ) (9.3.21)

v — predkos$¢ rozchodzenia sie sygnatu,
I';,, — potozenie anteny w m-tym punkcie,
Bm — maksymalna warto$¢ sygnatu rozproszonego.

Przyktadowy obraz uzyskany za pomoca algorytmu przedstawia rysunek 9.3.7.
Punkt skupienia jest skanowany w nowym miejscu modelu i caty proces

jest powtarzany. W obydwu ukfadach wspodirzedne punktu skupienia sg
okreslane w od-niesieniu do lokalizacji skory.
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Rys. 9.3.7. Obraz otrzymany po rekonstrukcji w 3D dla uktadu ptaskiego
po przecieciu osig Z [22]

9.3.7. Whnioski

Niniejszy artykut ma charakter wprowadzenia w tematyke tomografii
mikrofalowej. Omoéwiono w nim podstawy algorytmu FDTD, jak i konstrukciji
obrazu w zakresie mikrofalowym.

Wyniki obliczone po kalibracji przedstawiaja redukcje wczesnej
odpowiedzi (impulsu). Kompensacja znacznie poprawia wzgledng odpowiedz
nowotworu, jednakze trudno jest go rozpoznac¢ i zlokalizowaé za pomoca
pojedynczego sygnatu. Sztuczne ogniskowanie odbi¢ z wielu anten pozwala na
ograniczenie zakiocen oraz poprawe odpowiedzi nowotworu, co jest niezbedne do
sprawnego wykrywania zaburzen.

W zapobieganiu zachorowaniu na raka piersi oraz umieralnosci
najwazniejsza jest diagnostyka i wczesne rozpoznawanie chordb. Dlatego
zastosowanie tomografii mikrofalowej jako metody wspomagajacej wymienione
metody diagnostyki w medycynie jest uzasadnione.

9.4. Podsumowanie

Modelowanie zjawisk elektromagnetycznych stanowi centrum badan w
obszarze zastosowan elektromagnetyzmu. Obliczenia elektromagnetyczne
maszyn i urzadzen elektrycznych odgrywaja zasadniczg role w ich projektowaniu
i eksploatacji. W ostatnich kilkudziesieciu latach nastgpit gwattowny postep w
dziedzinie metod numerycznych i rozwoju nowych programéw komputerowych,
pozwalajacych na opracowanie wielu modeli matematycznych uwzgledniajgcych
nieliniowy charakter zjawisk we wspomnianych urzgdzeniach. Jednak w
badaniach inzynierskich, réwnie wazna role odgrywajg modele fizyczne. Dopiero
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odpowiednia aparatura i uktady pomiarowe pozwalajg na otrzymanie w ynikow
weryfikujgacych obliczenia matematyczne. Witasnie w tym celu stworzono ciagle
doskonalone i doposazane w aparature Laboratorium Pomiaréw Magnetycznych.

Ostatnio zarysowuje sie w Polsce specjalizacja, polegajaca na
wykorzystaniu po la e lektromagnetycznego w medycynie. W szczegodlnosci
prowadzi sie badania dotyczace rozprzestrzeniania sie fal elektromagnetycznych
w organizmach zywych m.in. w diagnostyce medycznej. Pracownicy Instytutu
Podstaw  Elektrotechniki i Elektrotechnologii réwniez w nich uczestniczg
prowadzgc wstepne badania z zastosowaniem tomografii mikrofalowej,
diagnozujacej obecnos¢ nowotworu w gruczole piersiowym. Trwajg tez
przygotowania do zaje¢ dydaktycznych w ramach przedmiotu Kompatybilno$¢
Bioelektromagnetyczna r ealizowanego w pr zysztym roku miedzyuczelnianego
(Politechnika Lubelska oraz Uniwersytet Medyczny w Lublinie) kierunku studiow
»Inzynieria Biomedyczna”.
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10. WYBRANE ZAGADNIENIA ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII

10.1.Wstep

Ostatnie dwa stulecia niespotykanego wczesniej intensywnego rozwoju
techniki i nieustannego wzrostu liczby ludnosci przyczynity sie do gtebokich zmian
srodowiska naturalnego cztowieka i znacznej jego degradacji. Zmiany te dotyczg w
réwnym stopniu powietrza, wody i gleb i sg efektem dynamicznego rozwoju
gospodarki, w tym szczegdlnie energetyki i przemystu chemicznego, ktérych
oddziatywanie objeto catg Ziemie. Zmiany klimatu ziemskiego byty przez stulecia
czym$ naturalnym, jednak ludzka aktywno$¢ w ostatnich dwu stuleciach jest
powodem ,globalnego ocieplenia”. W wyniku uwalniania sie znacznych ilosci tzw.
gazéw cieplarnianych nastepujg istotne zmiany absorpcji i emisji promieniowania
stonecznego w atmosferze ziemskiej. Ubytki w warstwie ozonowej, ktdra chroni
Ziemie przed niebezpiecznym promieniowaniem ultrafioletowym, obserwuje sie od
ponad 25 lat. Sg one wynikiem dziatalnosci przemystowej (chtodnictwo, produkcja
aerozoli i rozpuszczalnikéw), chemizacji rolnictwa i spalania biomasy.

Kwasne substancje przenikajgce do gleby i wéd gruntowych oddziatywaja na
flore i faune. Wiele z tych substancji, powstajgcych na skutek przemystowej
aktywnosci cztowieka, moze by¢ przenoszonych przez wiatr tysigce kilometréw od
miejsc, w ktorych zostaty wytworzone. W wielu ekosystemach poziom kwasnych
substancji znacznie przewyzsza normy. Szacuje sie, ze w krajach skandynawskich
ok. 20% lasow i jezior jest martwych a kolejne 30% zagrozonych, gtéwnie wskutek
zanieczyszczeh pochodzacych z innych panstw.

Wykorzystujac wiasciwie zjawiska elektromagnetyczne mozna rozwigzac
wiele probleméw zwigzanych z zanieczyszczeniem $rodowiska naturalnego.
Technologie bazujgce na energii elektrycznej sa ekologicznie ,czyste” a zatem
bezodpadowe, w przeciwienstwie do wiekszosci technologii chemicznych. Dzigki
juz stosowanym, na skale przemystowa, technologiom elektromagnetycznym, takim
jak: ozonowanie wody, elektrofiltracja pytéw zawartych w spalinach, separacja
magnetyczna, udato sie czesciowo zahamowaC postepujacg degradacje
Srodowiska. Wiele nowopowstatych technologii elektromagnetycznych
oczyszczania powietrza z zanieczyszczen gazowych, wsréd ktdrych wymienimy:
procesy zachodzace w nietermicznej plazmie, technologie laserowe, technologie
wykorzystujgce wigzke elektronowg (,electron-beam”) znalazly juz zastosowanie na
skale przemystowa.

Zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego moze spowodowaé, ze w
przysztosci w celu zaspokojenia potrzeb na wode uzytkowg koniecznym stanie sie
uzdatnianie wod o bardzo zilej jakosci. Z kolei wzrastajgce ograniczenia emisji
zanieczyszczen do srodowiska naturalnego w istotny sposéb ograniczy¢ mogq
stosowanie chemicznych $rodkéw dezynfekujgcych wode pitng. Pogtebiajace sie
problemy energetyczne narzuca¢ bedg coraz wieksze ograniczenia dla poboru
energii elektrycznej przez instalacje oczyszczania i wzbogacania wody.

Rozwigzaniem tych probleméw mogg byé mate instalacje ozonowania wody
zasilane w energie elekiryczng ze zrédet odnawialnych. Stosowanie ozonu w
procesie uzdatniania wody oraz zastosowanie ozonu w procesach dezynfekcji
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uktadu technologicznego eliminuje koniecznosé¢ stosowania dodatkowych Srodkéw
dezynfekcyjnych.

10.2. Instalacja ozonowania wody zasilana z ogniw fotowoltaicznych

Na rysunku 10.1 przedstawiono budowe matej przydomowej instalaciji
ozonowania wody, ktéra sktada sie z trzech zasadniczych czes$ci: uktadu
dostarczania energii elektrycznej z panelami fotowoltaicznymi, akumulatorami i
przeksztattnikami DC/AC; sekcji wytwarzania tlenu i ozonu oraz uktadu wodnego ze
zbiornikami kontaktowymi, filtrami i pompami wody.

Rys. 10.1. System ozonowania wody.

Jest to system catkowicie niezalezny, przeznaczony do pracy ciagtej w
trudnych warunkach klimatycznych. Opracowane rozwigzanie technologiczne jest
doskonatym do wykorzystania, na oddalonych od sieci elektroenergetycznej
terenach lub w miejscach, w ktérych sie¢ elektroenergetyczna jest niestabilna i
zawodna.

10.2.1. System fotowoltaiczny

lloS¢ energii stonecznej docierajacej do danego miejsca zalezy od
szerokoéci geograficznej oraz od czynnikéw pogodowych. Srednie roczne
nastonecznienie obszaru Polski wynosi ~1100 kWh/m? (~3500 MJ/m?) na rok na
pozioma powierzchnie, co odpowiada wartosci opatowej 120 kg paliwa umownego
(wegiel kamienny 29300 kJ/kg, ropa naftowa 41860 kJ/kg). Mapy nastonecznienia
obszaru polski pokazujg rysunki 10.2 i 10.3.

Nastonecznienia dla obszaru Polski charakteryzuje sie bardzo duzym
zréznicowaniem w ciagu roku, co wida¢ na rysunku 10.4. | tak, Lublina suma roczna
wynosi 1107 kWh i w sierpniu dociera do powierzchni ziemi ponad 15% rocznej
energii, natomiast w grudniu jest to zaledwie 1,6% rocznej sumy napromieniowania.

Obecnie catkowity koszt wytworzenia energii elektrycznej przy uzyciu
fotoogniw jest o rzad wielkosci wyzszy, niz w przypadku energii jadrowej. Mimo to,
stosowanie fotoogniw staje sie opfacalne, o ile zapotrzebowanie na moc
elektryczng jest niewielkie. Prawidtowo dobrana instalacja powinna pokrywac
ok. 95-100% zapotrzebowania na energie elektryczng w okresie letnim.
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Rys. 10.2. Ustonecznienie na terenie Polski Rys. 10.3. Nastonecznienie na terenie
Polski (KWh/m?)

Rys. 10. 4. Nastonecznienie terenu polski: a) dla poszczegolnych miesiecy, b) dobowe

W tablicy 10.1 zestawiono parametry ogniw fotowoltaicznych uzytych do
zasilania systemu ozonowania wody.
Table 10.1. Parametry ogniw fotowoltaicznych

Moc Napiecie Prad
maksymalna maksymalne maksymalny
210 W 26,6 V 79 A

10.2.2. Wytwarzanie ozonu

Generacja ozonu odbywa sie z wykorzystaniem wytadowan koronowych.
Ozonator zasilono z zasilacza wysokiej czestotliwosci ze sterowaniem impulsowym
i modulacjg amplitudy. Zmieniajac nastawy zasilacza mozna ptynnie regulowaé
koncentracje ozonu. Podstawowg czescig ozonatora sa elektrody tytanowe
umieszczone w niewielkiej odlegtosci od siebie. Jedna z elektrod posiada na swej
powierzchni warstwe dielektryka zabezpieczajaca rownomiernos¢ wytadowan oraz
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zapobiega wytadowaniom iskrowym lub tukowym. Dla obnizenia poboru energii
elektrycznej przez ozonator zastosowano w nim rozbudowany system radiatoréw
umozliwiajacy wydajne chtodzenie elektrod powietrzem atmosferycznym (rys.10. 5).

Rys. 10.5. Budowa ozonatora: 1, 4 — elektrody, 2 — dielektryk, 3 — przestrzen wytadowcza,
4 — radiator

Tabela 10.2. Parametry ozonatora

Maksymalna Maksymalqa
produkcja ozonu koncentracja Przeptyw gazu Pobor mocy
ozonu
glh % I/m W
6 4% 3.3+4,7 180

Zastosowany generator ozonu moze pracowa¢ zaréwno z czystym tlenem
jak i z powietrzem atmosferycznym. W przypadku gdy wykorzystuje sie powietrze
atmosferyczne wydajnosé wynosi 1,5 grama ozonu na godzine, przy zasilaniu
czystym tlenem wydajno$¢ wzrasta do 6 g/h. Wykres wydajnosci ozonatora dla
réznych przeptywdw i nastaw mocy przedstawiono na rysunku 10.6. Nieprzerwany
doptyw tlenu do ozonatora zapewnia wytwornica tlenu. Jesli wydajnos¢ 1,5 grama
ozonu na godzine jest wystarczajgca, wowczas wytwornice tlenu mozna wytaczy¢ z
pracy, a tym samym zmniejszy¢ pobor energii elektrycznej.

Rys. 10.6. Wykres wydajnosci produkcji ozonu.
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W wytwornicy nastepuje rozdziat sktadnikow powietrza poprzez absorpcje
azotu w syntetycznych sitach molekularnych. Sita te wypetniaja dwa zbiorniki
absorpcyjne, ktére naprzemiennie napetniane sg sprezonym powietrzem o ci$nieniu
11 baréw. Przechodzacy przez sita tlen o czystosci 93% gromadzony jest w
dodatkowym zbiorniku. Nasycone azotem sita molekularne regenerujg sie
samoczynnie poprzez cykliczne rozprezanie do cisnienia atmosferycznego i
przeptyw w przeciwpradzie tlenu. Rozwigzanie to zapewnia praktycznie
nieograniczong trwato$¢ wytwornicy tlenu a cena produkowanego tlenu jest
uzalezniona jedynie od ceny energii elektrycznej. Dobierajac tempo przeptywu gazu
przez wytwornice nalezy braé pod uwage zmniejszajacg sie czystos¢ tlenu
(rys. 10. 7). W omawianym rozwigzaniu wydajnos¢ produkcji tlenu wynosi 0,35 m%h
przy przeptywie tlenu przez generator ozonu na poziomie 0,28m%/h.

Rys. 10.7. Zaleznos$¢ czystosci wytwarzanego tlenu od predkosci przeptywu.

Waznym zagadnieniem jest zasilanie elektryczne i zwigzany z tym problem
wspotpracy ozonatora ze zrodtem napiecia. Spowodowane jest to pojemnosciowym
charakterem ozonatora oraz nieliniowoscig zjawisk jakie w nim zachodzg. Dlatego
proces syntezy ozonu jest energochtonny, a wydajnos$¢ produkcji ozonu zalezy od
wartosci i czestotliwosci napiecia zasilajgcego. Zakres zmian napiecia jest
ograniczony z jednej strony napieciem zaptonu wyladowania w ozonatorze a z
drugiej wytrzymatoscia na przebicie warstwy dielektrycznej. Stad tez wydajnosci
ozonu Kkorzystniej jest regulowa¢ przez zmiane czestotliwosci niz przez zmiane
napiecia zasilajgcego. Na rysunku 10.8 przedstawiono przebiegi napiecia na
elektrodach ozonatora dla réznych czestotliwosci. Zwiekszajac czestotliwosc
uzyskuje sie nie tylko zwiekszenie wydajnosci ale réwniez obnizenie napiecia
zasilajacego ozonator oraz obnizenie zuzycia energii elektryczne;.
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Rys. 10.8. Napiecie miedzyelektrodowe pracujacego ozonatora.

10.2.3. System ozonowania wody

W procesie ozonowania wody zasadniczy wptyw na jego stabilno$¢ oraz
koncowg jako$¢ ma odpowiednio wykonany zbiornik kontaktowy. W wiekszosci
systeméw ozonowania ozon dostarczany jest do wody w postaci pecherzykéow
poprzez dyfuzory. Efektywnos¢ takiego procesu jest niska z dwoch powodow: (1)
ozon nie jest rownomiernie mieszany z woda, (2) ozon w duzych ilosciach ulatuje z
wody do destruktoréow ozonu skad niewykorzystany tlen jest wydmuchiwany do
atmosfery. W momencie, kiedy mamy zuzytkowang energie na wyprodukowanie
ozonu, nalezatoby sie zastanowic, jak wykorzysta¢ gotowy produkt zamiast straci¢
dodatkowa energie na jego destrukcje. W instalacji zastosowano system dwdch
kolumn kontaktowych firmy WOFIL (rys. 10.9).

Rys. 10.9. Kolumny kontaktowe
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W rozwigzaniu tym woda surowa jest wstepnie napowietrzana i utleniana
powietrzem zmieszanym z ozonem ulatujagcym z komory kontaktowej. Rozwigzanie
to umozliwito zwiekszenie wydajnosci procesu ozonowania o blisko 30% (w
poréwnaniu do rozwigzan konkurencyjnych) bez wzrostu poboru energii
elektrycznej. W efekcie uzyskano tez zmniejszenie ilosci gazu wydmuchiwanego do
destruktorow ozonu oraz mniejsze wartosci ozonu resztkowego po zbiorniku
kontaktowym. W wiekszosci instalacji ozonowania wody wystepuje problem
zabarwiania wody na skutek reakcji chemicznych zachodzacych miedzy ozonem a
rudami metali zawartymi w wodzie. Zastosowane kolumny kontaktowe firmy WOFIL
wraz z systemem filtrow czgstek statych eliminujg ten problem catkowicie. Na
wyjsciu z systemu uzyskuje sie odkazong i wyklarowang wode o Sladowej ilosci
ozonu resztkowego. Do usuwania nadmiernej ilosci produkowanego ozonu i
usuniecia ozonu resztkowego zastosowano destruktory katalityczne. Zrezygnowano
ze stasowania wegla aktywnego gdyz ulega on zuzyciu, pod wptywem wilgoci zbija
sie a po rozgrzaniu moze ulega¢é samozaptonowi. Zastosowana w destruktorze
masa katalityczna pozbawiona jest wad wegla aktywnego a przy kontakcie z
ozonem samoczynnie rozgrzewa sie do temperatury przy ktérej nastepuje
swobodne odparowanie wody. Uzyskany po destruktorach odfiltrowany tlen
ponownie trafia do systemu generacji ozonu.

10.2.4. Zasilanie w energie elektryczna

Na rysunku 10.10 przedstawiono schemat blokowy sieci elektrycznej
wspotpracujacej z systemem ozonowania wody.

Rys.10Z.10. Sie¢ energetyczna zasilajgca system ozonowania wody

Podstawowym elementem obwodow elektrycznych jest dwukierunkowy
przeksztaitnik. Zarzadza on obcigzeniami, przeptywem energii oraz pracg
akumulatoréw. Stanowi wygodne potaczenie urzadzen AC i DC w jeden system
energetyczny. Inwerter tworzy sie¢ napiecia statego 24V oraz typowa sie¢ napiecia
zmiennego 110 V 60 Hz lub 230 V 50 Hz. W sieciach tych integrowane sg
wszystkie urzgdzania od generatoréw elektrycznych po odbiorniki energii. Systemy
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fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, generatory z silnikiem diesla, elektrownie wodne
sg potgczone wraz z obcigzeniem po stronie napiecia przemiennego. Natomiast
baterie akumulatoréw, ogniwa paliwowe i odbiorniki DC integrowane sg po stronie
napiecia statego. Parametry przeksztattnika przedstawia tabela 10.3.

Tabela 10. 3. Parametry przeksztattnika dwukierunkowego

Parametry wejsciowe
Napiecie wejsciowe 173+ 250V
Czestotliwos¢ 40 + 60 Hz
Prad wejsciowy 2+56 A
Parametry wyjsciowe
Napiecie AC 202 + 253V
Czestotliwos¢ 50 Hz
Moc ciagta 5000 W
Moc dla pracy 5/ 1 min 7200/ 8400 W
Prad wyjsciowy 21A
Mkasymalny prad wyjscia 100 A (100 ms)
Sprawnosé¢ 95 %
Parametry akumulatoréw
Napiecie 41 + 63V
Maksymalny prad fadowania 120 A
Ciagty prad tadowania 100 A
Pojemnos$¢ akumulatoréw 100 + 10000 Ah

Wiaczenie ogniw fotowoltaicznych po stronie napiecia przemiennego
wymusza zastosowanie dodatkowego przeksztaftnika DC/AC. Zaletg tego
rozwigzania jest mozliwo$¢ instalowania ogniw fotowoltaicznych w dowolny
oddaleniu od catego systemu ozonowania. Zastosowanie przeksztaitnika DC/AC
eliminuje konieczno$¢ stosowania drogiego okablowania DC i daje wysoki stopien
dopasowania. Parametry przeksztattnika DC/AC podaje tabela 10.4.

Tabela 10.4. Parametry przeksztattnika DC/AC

Parametry wejsciowe (DC)
Maksymalne napiecie 600 V
Prad maksymalny 11A
Parametry wyjsciowe (AC)
Napiecie 180 - 260 V
Prad maksymlany 11A
Moc wyjsciowa 2100 W
Sprawnosé¢ 96%
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10.2.5. Rozplyw energii

Podstawowym problemem przy projektowaniu systemu jest ograniczona
wartos¢ mocy jaka mozna uzyska¢ z ogniw fotowoltaicznych. Na rysunku 11
przedstawiono graf poboru mocy przez poszczegélne elementy elektryczne
systemu ozonowania.

Rys.10.11. Pobdr energii elektrycznej w systemie.

Przy prawidlowym zestrojeniu catego uktadu mozna zrezygnowac¢ ze
stosowanych w instalacji pilotowej elementoéw elektronicznych odpowiedzialnych za
kontrole pracy systemu. Tym sposobem zmniejszy¢ mozna pobdér mocy o kilkaset
watow.

Zaprezentowany system ozonowania wody znajduje sie obecnie na etapie
przygotowania do prac wdrozeniowych. Jako system w petni autonomiczny o
konstrukcji modutowej moze by¢ tatwo dopasowywany do indywidualnych potrzeb.
Moze on stanowi¢ wyposazenie zaréwno doméw jednorodzinnych jak réwniez
znalez¢ zastosowanie do oczyszczania wody w krajach nisko rozwinietych.

10.3. Ogrzewanie budynkéw ukfadami zintegrowanymi z ogniwami
paliwowymi

Na $wiecie wystepuje duze uzaleznienie réznych gatezi gospodarki od
energii. Niestety zasoby surowcéw naturalnych nieustannie malejg, a wiekszos¢
obecnych technologii ich pozyskiwania i przetwarzania ma negatywny wptyw na
stan $rodowiska naturalnego. W zwigzku z tym uzasadnione jest dgzenie do
zastgpienia ich Zrédtami ekologicznymi, ktoérych wykorzystanie nie wptynie
negatywnie na srodowisko, zredukuje ilos¢ odpaddéw oraz pozwoli zaoszczedzié
zasoby surowcow naturalnych. Jednym z rozwigzan spetniajagcym te wymagania sgq
systemy wykorzystujace ogniwa paliwowe zasilane wodorem (pierwsze ogniwo
zostato zbudowane juz w 1839 roku).

W uktadach grzewczych matej mocy stosuje sie generatory CHP (z ang.
Combined Heat and Power — generator energii elektrycznej i cieplnej) z ogniwami
typu PEMFC (z ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) i ogniwami typu
SOFC (z ang. Solid Oxide Fuel Cell). Natomiast w ukfadach grzewczych o
wigkszych mocach (1+5 MW) stosuje sie uktady hybrydowe (gtéwnie z ogniwami
typu SOFC).
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10.3.1. Budowa i zasada dzialania ogniwa paliwowego

Ogniwo paliwowe zostato zbudowane juz w roku 1839 przez brytyjskiego
uczonego Williama Grove’a. Jednak dopiero od kilkunastu lat mozna zauwazy¢
szybszy rozwdj tej technologii, gtdwnie dzieki zastosowaniu nowoczesnej techniki
produkcji oraz wykorzystaniu nowych materiatéw [9]. Stos ogniw paliwowych sktada
sie z pojedynczych elementéw (cel), z ktdérych kazdy zawiera anode, katode i
matryce elektrolitowa. Elementy sg przedzielone piytami  bipolarnymi,
wyposazonymi w kanaty doptywu reagentow (paliwa i utleniacza) [16]. Na rysunku
10.3.1 przedstawiono budowe ogniwa paliwowego.

Rys. 10.3.1. Budowa ogniwa paliwowego [16]

W ogniwie paliwowym nastepuje bezposrednia przemiana energii
chemicznej w energie elektryczna. Jest to urzadzenie, w ktérym paliwo (wodor) jest
doprowadzane w sposob ciggly do anody, a utleniacz (tlen) w stanie czystym lub
mieszaninie jest podawany w sposob ciagly do katody. Procesom
elektrochemicznym towarzyszy przeptyw elektronédw od anody do katody.
Zamkniecie obwodu odbywa sie dzieki jonom, ktére przemieszczajg sie w
elektrolicie. W wyniku elektrochemicznej reakcji wodoru i tlenu powstaje prad
elektryczny, woda i ciepto [10]. Zasade dziatania ogniwa paliwowego przedstawiono
na rysunku 10.3.2.

Sita elektromotoryczna pojedynczego ogniwa wynosi okoto 1 V, a natezenie
pradu elektrycznego w obwodzie zalezy od powierzchni elektrod. Napiecie mozna
zwiekszac taczac ze sobg szeregowo wiele takich ogniw, zwiekszajac w ten sposob
ich wydajnos¢ [1].
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Rys. 10. 3.2. Zasada dziatania ogniwa paliwowego [10]

Tlen jest pobierany zwykle z powietrza atmosferycznego, natomiast wodaor
jest dostarczany w postaci czystej lub jest wytwarzany w urzadzeniu zwanym
reformerem, w kiérym gaz powstaje w procesie rozktadu paliwa pierwotnego.
Paliwem tym moze byé gaz ziemny, destylaty ropy naftowej, ptynny propan,
zgazyfikowany wegiel oraz paliwa odnawialne, takie jak etanol, metanol. Mozna
stosowaé réwniez gazy wydzielajgce sie ze skltadowisk odpadéw organicznych lub z
oczyszczalni sciekdw. W procesie wytwarzania wodoru w reformerze sg emitowane
zanieczyszczenia w ilosci znikomej w poréwnaniu z iloSciami emitowanymi np.
podczas proces6w spalania paliw pierwotnych w cieplnych uktadach
energetycznych [11].

10.3.2. Klasyfikacja i parametry ogniw paliwowych

Opracowano juz wiele typéw ogniw paliwowych, a klasyfikuje sie je poprzez
okreslenie rodzaju elektrolitu [9]:

1). AFC — Alkaline Fuel Cell (alkaliczne ogniwa paliwowe).

2). PEMFC - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (ogniwa paliwowe z
polimerowg membrang wymiany jondéw).

3). PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell (ogniwa paliwowe z kwasem
fosforowym).

4). MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell (ogniwa paliwowe ze stopionym
weglanem).

5). SOFC - Solid Oxide Fuel Cell (ogniwa paliwowe ze statym tlenkiem).

Parametry wymienionych ogniw paliwowych przedstawiono w tablicy 10.2.1.
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Tabela 10.3.1. Parametry ogniw paliwowych [9, 16]

Ogniwo . . Temp. pracy i | Sprawnosc¢
paliwowe Elektrolit Elektrody Paliwo sastosowanie %]
. Wodo6r, 100-200°C
Roztwor Rézne metan Technika
AFC wodorotlenku L 40-50
otasu metale (bez wojsk. i
p CO,) kosmiczna
Jonowvmienna Wodo6r, Do 120°C
Wy metanol Transport,
PEMFC membrana z Platyna b | 40-50
olimeru (bez cele
P CO) grzewcze
Wodo6r,
Platyna gaz 150-200°C
Kwas naniesiona ziemny, Zrodio energii
PAFC fosforowy na podtoze nafta, elektr. i 40-50
weglowe (bez cieplnej
CO)
Mieszanina A-porowaty Gaz 600-700°C
. nikiel ziemny,
MCFC weglanéw K-tlenek metanol Cele Ponad 60
alkalicznych - - ’ grzewcze
niklu biogaz
Staty tlenek 900-1000°C
metalu, A-porowaty Gaz Cele
SOFC najczesciej nikiel ziemny, grzewcze, Ponad 60
cyrkonu K-magnez biogaz Zr. zas. pom.
ZrO; W energetyce

10.3.3. Wplyw zastosowania ogniw paliwowych na srodowisko naturalne

Analizujgc reakcje chemiczne zachodzace w ogniwach typu PEMFC i SOFC
— réwnania (10.1) i (10.2) — mozna stwierdzi¢, ze przy zasilaniu ogniwa czystym
wodorem i czystym tlenem nie wydziela ono zadnych szkodliwych substanc;ji [9].
Reakcje zachodzace w ogniwie typu PEMFC:

Anoda: Hy —= 2HY+ 2

Katoda: "20; + 2H" + 2e —= H;0 (10.1)
Reakcje zachodzace w ogniwie typu SOFC:

Anoda: Hy + 0°F —= H;0 + 2e°

Katoda: 20, + 28 —= OF (10.2)

Jednak w warunkach rzeczywistych w wyniku zanieczyszczenia wodoru i
powietrza moga wydziela¢ sie minimalne ilosci CO, oraz innych substancji. Na
rysunku 10.3.3. przedstawiono wielko$¢ emisji CO; dla réznych no$nikéw energii, z
ktorego wynika, ze zrédtem $ladowych, rzedu ppm, emisji CO, jest wodér
wykorzystywany w ogniwie paliwowym.
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Rys. 10.3.3. Emisja CO, réznych nosnikéw energii [17]

10.3.4. Generatory CHP z ogniwami paliwowymi

Generatory CHP moga pracowac jako pierwotne zrodta energii, zrédia
energii wigczone w sie¢ oraz jako urzadzenia UPS. Ze wzgledu na brak
infrastruktury wodorowej, generatory CHP czesto sg przystosowane do zasilania
gazem ziemnym. Jednak w takim przypadku, generatory wykorzystujg
wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe pozwalajace na wewnetrzny reforming
gazu w celu uzyskania wodoru, lub konieczne jest zastosowanie tzw. procesora
paliwowego (reformera) wytwarzajgcego wodor z gazu ziemnego. Zastosowanie
wysokotemperaturowego ogniwa paliwowego typu SOFC wigze sie ze
zmniejszeniem wptywu szybkosci reakcji generatora na zmiane obcigzenia oraz
wydtuzeniem czasu rozruchu. Z kolei zastosowanie reformera w ogniwie typu
PEMFC zwigksza koszt generatora i zmniejsza jego sprawnos¢, ze wzgledu na
dodatkowa ilo$¢ energii wymagana przez reformer. Optymalnym rozwigzaniem jest
zastosowanie generatora wytwarzajgcego energie bezposrednio z czystego
wodoru. Wéwczas nie wystepuje lokalna produkcja zwigzkéw wegla, generator nie
wymaga implementacji dodatkowego urzadzenia przez co konstrukcja jest prostsza,
przy jednoczesnym obnizeniu ceny generatora. Przeszkodg w stosowaniu jest brak
infrastruktury wodorowej i koniecznos¢ sktadowania wodoru w zbiorniku, co
ogranicza mozliwos¢ ciagtej pracy generatora. Ograniczenia te sg bezposrednio
powigzane z niedawnym pojawieniem sie technologii ogniw paliwowych na rynku.
Nalezy jednak traktowac opisywang technologie jako kolejng generacje urzadzen
wytwarzajgcych energie. Zastosowanie generatoréw CHP z ogniwami paliwowymi
pozwoli na lepsze wykorzystanie surowcow energetycznych dzieki wysokiej
sprawno$ci urzadzenia i zmniejszeniu strat wynikajacych z przesytu energii na
dalekie odlegtosci [18].

W Europie i Japonii jest juz zainstalowanych okoto 2 tys. generatorow CHP
(gtéwnie wykorzystujacych ogniwa typu PEMFC), ale jeszcze nie mozna nazwac ich
w petni komercyjnymi. Obecnie eksploatowane systemy charakteryzujg sie niestety
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wysokimi kosztami catego uktadu oraz matg zywotnoscig samych ogniw, ktére w
ciggu kilku lat pracy zuzywajq sie i tracq swoje poczatkowe parametry [19].

10.3.4.1. Generatory CHP z ogniwami typu PEMFC

Przez wiele lat ogniwa typu PEMFC byly uwazane za najbardziej
odpowiednie do zastosowan w generatorach CHP. Uwazano takze, ze
wykorzystanie ich do zasilania pojazdéw (duza skala produkcji) przyczyni sie do
znacznego obnizenia ich ceny, co znacznie zredukowatoby réwniez koszty
generatorow CHP. Jednak te przewidywania sie nie sprawdzity, gdyz ogniwom
stosowanym w przemysle samochodowym stawiane sg inne wymagania (szybka
reakcja na nagte zmiany obcigzenia) niz ogniwom w generatorach CHP (duza
sprawnos$¢ catkowita) [19].

W tablicy 10.3.2 przedstawiono poréwnanie generatorow CHP trzech
producentéw z ogniwami typu PEMFC zasilanymi gazem ziemnym.

Tablica 10.3.2. Poréwnanie generatoréw CHP z ogniwami typu PEMFC [12, 20, 21]

Generator CHP Producent A Producent B Producent C
Dane techniczne | Jednostka Wartos$¢é Wartos$¢ Wartos$é
Elektrycznamoc |y 25+41 03+1 0,5+ 46
wyj$ciowa
Moc wyjsciowa kw 52+9,8 brak danych brak danych
Sprawnosé
elektryczna/ % 25/80 38/88 30/85
catkowita
Paliwo - gaz ziemny gaz ziemny gaz ziemny
Wymiary mm 930/1647/1740 | 780/400/860 | (10/1010/122
(szer./dh./lwys.) 0
800 - w tym masa
Masa kg reformera: 350 125 250
Parametry 100/50 lub 120/60 lub
sieciowe VIHz 230/50 200/60 230/50

10.3.4.2. Generatory CHP z ogniwami typu SOFC

Ogniwa typu SOFC zaczeto stosowaé w generatorach CHP duzo pézniej niz
ogniwa typu PEMFC, gtéwnie z powodu ich wysokiej temperatury pracy i dtugiego
czasu uruchomienia. Jednak mozliwos¢ osiggania duzych sprawno$ci oraz
zdolnos¢ do wewnetrznego reformingu, moga uczyni¢ je wiodacymi w
zastosowaniach CHP [19].
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W tablicy 10.3.3 przedstawiono poréwnanie generatorow CHP trzech
producentédw wyposazonych w ogniwa typu SOFC, z gazem ziemnym lub

propanem, jako paliwem.

Tablica 10.3.3. Poréwnanie generatoréw CHP z ogniwami typu SOFC [22, 23,24]

Generator CHP Producent D | Producent E | Producent F
Dane techniczne Jednostka Wartosé Wartosé Wartosé
Elektryf:;na moc KW 1+25 5 1
wyjsciowa
Moc wyjsciowa kW 1 0,3+1 2,5
Sprawnosc % 30/90 60/85 30/90
elektryczna/catkowita
. i gaz ziemny, . .
Paliwo propan gaz ziemny gaz ziemny
Wymiary mm | 711/914/863 | brak danych | 550/550/1600
(szer./dt./wys.)
Masa kg 320 200 170
- 120/60 lub
Parametry sieciowe V/IHz 230/50 230/50 230/50
10.3.4.3. Poréwnanie generatora CHP wspotpracujagcego 2z kottem
kondensacyjnym

Generator CHP moze pokry¢ znaczng czes$¢ zapotrzebowania obiektu na
energie cieplng i elektryczng. Ale ulegajgce silnym wahaniom, a w momentach
szczytu bardzo duze zapotrzebowanie na energie elektryczng, a takze energie
cieplng oraz wysokie koszty uktadéw z ogniwami paliwowymi — ktore utrzymajg sie
przynajmniej w najblizszych latach — sprawiaja, ze nie warto projektowaé ogniw
dziatajgcych w szczytowym obcigzeniu ani instalowa¢ drogich akumulatoréw. Praca
réwnolegle z istniejaca siecig elektryczng oraz z pomocniczym urzgadzeniem
grzewczym (np. kottem kondensacyjnym) jest najbardziej optacalnym rozwigzaniem
[12]. W tablicy 10.3.4 por6éwnano parametry tych urzadzen zasilanych gazem
ziemnym. Z danych tych wynika, ze czas uruchomienia generatora CHP jest bardzo
dtugi (nawet do 150 minut), natomiast kociot kondensacyjny dziata bezposrednio po
podtaczeniu go do sieci elektrycznej. Generator (stos ogniw paliwowych) ma takze
niewielkg trwato$¢ — jego czas pracy wynosi okoto 5000 godzin.
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Tablica 10.3.4. Poréwnanie generatora CHP z kottem kondensacyjnym [12]

Generator CHP Kociof
Dane techniczne Jednostka (Producent A) kondensacyjny
(Producent A)
Moc wyjsciowa . .
(40/30 °C) kW 52+9.8 8,3+22,5
Zuzycie gazu ziemnego 3
(9.5 kKWh/m?) me/h 18 2.3
Zuzycie gazu ziemnego 3
(8.1 KWh/m?) m3/h 2,1 2,7
Max. temp. wody grzewczej °C 75 85
llo$¢ skraplanej wody I/h mata 1,9
Potaczenie elektryczne V/IHz 230/50 230/50
Pobér mocy przy W 1000 45
uruchamianiu
Czas uruchomienia min 60 + 150 -
Czas uruchomienia cyklu min <2 -
Trwatosc¢ h > 5000 -
Wymiary (szer/dt/wys) mm 930/1647/1740 570/691/1257
. 800 - w tym masa
Masa catkowita kg reformera: 350 200

10.3.4.4. Obwod cieptej wody z generatorem CHP

Przyktadowy schemat obwodu cieptej wody 2z generatorem CHP
przedstawiono na rysunku 10.3.4. Generator CHP i pomocnicze urzgdzenie
grzewcze sg potaczone rownolegle. Przetacznik hydrauliczny stuzy do roztaczania
obwodu pomocniczego urzadzenia grzewczego (lub generatora) od innych
obwodéw systemu. Za pomocag czujnika pomiarowego umieszczonego przy
przetgczniku hydraulicznym kontrolowane jest dostarczanie ciepta przez dwa
urzadzenia grzewcze. System grzewczy jest kontrolowany przez specjalne
urzadzenie (uktad nadzorujacy) zawierajace odpowiednie oprogramowanie, za
pomocg ktorego jest kontrolowane wytwarzanie okreslonej ilosci ciepta i energii
elektrycznej przez generator CHP oraz ilos¢ ciepta wytwarzana przez
konwencjonalne urzadzenie grzewcze. Uktad nadzorujagcy moze za pomocag
przetacznika hydraulicznego odtgczaé obwod grzewczy i obwdd zbiornika
magazynujgcego ciepta wode tak, aby woda powracajgca do ogniwa paliwowego
miata temperature mniejsza od 55°C. W przeciwnym razie ogniwobyy
przegrzewane (dopuszczalna jest temperatura 65°C ale w krétkim okresie czasu —
maksymalnie do 30 minut). Odpowiednia kontrola zbiornika magazynujacego cieptg
wode (przetaczanie do pomocniczego zbiornika magazynujgcego lub obwodu
grzewczego) moze wydtuzy¢ czas korzystania z cieptej wody. Poniewaz czeste
wigczanie i wylgczanie ogniwa paliwowego prowadzi do szybkiego starzenia sig
reformera, uktad nadzorujacy ocenia czy w danym momencie uruchomienie ogniwa
jest sensowne.
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Generator moze dziataé w trzech trybach pracy. W trybie pierwszym
ogrzewanie pomieszczen oraz ciepta woda uzytkowa sg wazniejsze niz
wytwarzanie elektryczno$ci. Latem zapotrzebowanie na ciepta wode jest
zaspokajane przez konwencjonalne urzadzenie grzewcze, natomiast w zimie
gtébwnym urzgdzeniem podgrzewajacym wode jest generator CHP. W drugim trybie
pracy najwazniejsze jest wytwarzanie energii elektrycznej przez generator. W trybie
trzecim ilos¢ wytwarzania energii elektrycznej jest uzalezniona od sprzezenia z
publiczng siecig elektryczna.

Generator jest potaczony réwnolegle z publiczng siecia doprowadzajgca
energie elektryczng. W przypadku, gdy zapotrzebowanie na energie jest wigksze
niz generator jest w stanie wytworzyé, wtedy prad jest dostarczany z sieci
publicznej. Jesli natomiast generator wytwarza wiekszg ilo$¢ energii niz potrzeba,
wtedy jest ona oddawana do sieci. Moze wystgpi¢ taki przypadek (w zaleznosci od
operatora sieci), ze cata energia produkowana przez ogniwo paliwowe bedzie
dostarczana do sieci publicznej [12].

Ukiad
nadzorujacy

~ 230V
[T

Kociot Potaczenia elektryczne

kendensacyjny
~ 230V
Generator Przefacznik Wiymienniki
CHP hydrauliczny ciepta
~ 230V
Zbiornik z Zbiornik 2
ciepta woda, ciepta woda,

Rys. 10.3.4. Przyktadowy schemat obwodu przygotowania cieptej wody uzytkowej
z generatorem CHP [12]

10.3.5. Uklady hybrydowe z ogniwami typu SOFC

Znaczny postep w udoskonalaniu ogniw paliwowych oraz rosngca podaz
urzgdzen na rynku spowodowaly, ze coraz czesciej rozwaza sie réznego rodzaju
konfiguracje uktadéw energetycznych budowanych z tymi ogniwami, m.in.
popularne stajg sie uklady hybrydowe z ogniwami paliwowymi i turbinami
gazowymi. Uzyskujg one sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej nawet na
poziomie 72%.

Konstruowanie uktadéw hybrydowych matej mocy z ogniwami paliwowymi
mozliwe jest réwniez dzieki rozwojowi turbin gazowych matej mocy i mikroturbin
charakteryzujacych sie niskg temperaturg spalin przed turbing i wykorzystaniem
regeneracji ciepta w obiegu.
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Najlepiej do pracy w ukfadach hybrydowych nadajg sie ogniwa paliwowe
typu SOFC, poniewaz gwarantujg rézny mozliwy poziom cisnien roboczych.
Obecnie sg konstruowane ogniwa typu SOFC pracujgce pod cisnieniem nawet
1+1,5 MPa, dzieki czemu uzyskuje sie wzrost mocy i sprawnosci ogniwa.

Przyktadowe schematy uktadéw hybrydowych przedstawiono na rysunkach
10.3.5 i 10.3.6. Uktady tego typu majg moc w zakresie 1+5 MW. W systemie z
jednym ogniwem powietrze sprezone w sprezarce turbiny gazowej jest
podgrzewane w wymienniku regeneracyjnym i wstepnie rozprezane w turbinie
wysokopreznej. Po rozprezeniu do wymaganego cisnienia powietrze jest
wprowadzane do wymiennika regeneracyjnego, stuzgcego do podgrzewania
powietrza zasilajacego ogniwo paliwowe [11].

Rys. 10.3.5. Uktad hybrydowy z jednym ogniwem typu SOFC (S — sprezarka, T — turbina,
WR - wymiennik regeneracyjny, KS — komora spalania, CHM — chtodnica
miedzystopniowa) [11]

Rys. 10.3.6. Uktad hybrydowy z dwoma ogniwami typu SOFC, kazde pracujagce przy innym
ci$nieniu roboczym (S — sprezarka, T — turbina, WR — wymiennik regeneracyjny,
KS — komora spalania, CHM — chtodnica miedzystopniowa) [11]
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Kazdy z tych ukfadow posiada wtasng charakterystyke energetyczna, ktéra
wplywa na osiggi urzadzen, bilans energii uktadu, catkowite zuzycie paliwa oraz na
koncowy efekt ekonomiczny [11].

10. 3.6. Inne zastosowania ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe, oprocz wykorzystania ich w uktadach grzewczych,
znalazly takze inne zastosowania. Obecnie sg stosowane jako Zrdédfa zasilania w
telekomunikacji, zrédta zasilania pomocniczego w energetyce oraz jako Zzrddta
zasilania w $rodkach transportu.

Zrédta zasilania w telekomunikacji

Ogniwa paliwowe stajg sie powoli alternatywnym zrédiem energii dla
niewielkich urzadzen stosowanych w biurach i gospodarstwach domowych. Jeden z
producentéw sprzetu elektronicznego przedstawit dwa prototypowe ogniwa
paliwowe stuzace do zasilania urzadzen przenosnych — odtwarzaczy MP3, ktére
jako paliwo wykorzystujg metanol. Jeden z odtwarzaczy ma wymiary 35 mm na
110 mm na 20 mm, a deklarowany czas pracy na zbiorniku o pojemnosci 3,5 ml
wynosi 35 godzin. Drugi z odtwarzaczy jest wyposazony w dysk twardy i ma
wymiary 65 mm na 125 mm na 28 mm. Wedlug producenta urzadzenie moze
dziata¢ przez 60 godzin na zbiorniku o pojemnosci 10 ml [25].

Zrédta zasilania pomocniczego w energetyce

Zaawansowane badania i prace wdrozeniowe sg prowadzone w wielu
krajach Swiata, jednak najblizsze rozwigzan komercyjnych sg programy realizowane
w Europie i USA. Amerykanski Departament Obrony (DoD) posiada 30 ogniw
paliwowych typu PAFC o mocy jednostkowej 200 kW. Jedenascie z nich zaczeto
eksploatowaé¢ w 1995 roku, a pozostate w 1997 roku. Laczny czas pracy tych ogniw
przekroczyt juz 800 tys. godzin. Najwazniejszym sponsorem badan prowadzonych
w USA w zakresie ogniw paliwowych jest Departament Energii (DoE) [13].

Zrédta zasilania w $rodkach transportu

Liczba samochodéw osobowych, ciezarowych, autobuséw oraz innych
srodkow transportu wcigz wzrasta. Najwieksze Swiatowe zapasy ropy naftowej
znajduja sie na niestabilnym politycznie Bliskim Wschodzie i nie sg niewyczerpalne.
Znane sg dobrze zagrozenia dla zdrowia powodowane przez tlenki azotu i inne
sktadniki spalin; coraz wiekszg uwage skupia sie na emisji dwutlenku wegla
potegujacego efekt cieplarniany. Potrzeba znalezienia innych rozwigzan niz silniki
spalania wewnetrznego staje sie wiec coraz bardziej oczywista. Wprawdzie silniki
spalinowe sa coraz czystsze ekologicznie ibardziej sprawne, jednak korzysci
niweluje gwattowny wzrost liczby pojazdéw, obserwowany zwitaszcza na rynkach
azjatyckich [14].

Pierwszym pojazdem zasilanym ogniwami paliwowymi byt traktor Allis
Chalmers D-12 zaprezentowany w 1959 roku. Jego masa wynosita 1270 kg i byt
wyposazony w alkaliczne ogniwa paliwowe AFC (Alkaline Fuel Cell). Cztery stosy
(po 252 cele) dostarczaly okoto 15 kW mocy, a paliwem byt propan
zmagazynowany w zbiorniku cisnieniowym [26].

Obecnie ogniwa paliwowe znalazty zastosowanie jako zrédia zasilania
samochodéw osobowych, autobuséw, pojazdéw jednosladowych, pojazdow
szynowych, jednostek podwodnych oraz samolotéw.
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10.3.7. Zalety i wady ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe majq wiele zalet, a sg to [15, 16]:

1. Wzgledna prostota uktadu przetwarzania energii chemicznej na
elektryczna.
Produkty uboczne jak H,O, CO», N2 sa czyste i bez zapachu.
Sladowa emisja SO», NOx, weglowodoréw, tlenkéw wegla, czastek
statych.
Niski poziom hatasu.
Praktycznie dowolna i zajmujgca mato miejsca lokalizacja.
System modutowy — tatwos¢, szybkos¢ i ekonomicznosé budowy.
tatwosc¢ rozbudowy w miare rosngcych potrzeb.
Moga pracowac¢ bez przerwy o ile tylko doprowadzane jest paliwo i
utleniacz.

9. Bardzo dobra regulacyjno$¢ — ogniwo paliwowe samoczynnie dobiera
paliwo i utleniacz w ilo$ciach odpowiadajacych obcigzeniu po stronie
elektrycznej.

10. Mozliwo$¢ bardzo duzych przecigzen chwilowych oraz pracy z niskimi
obcigzeniami.

11. Brak ruchomych czesci pracujacych w trudnych warunkach (brak
Scierania elementoéw, brak drgan, mate problemy wytrzymatosciowe)
Ruchome czeéci posiadajg tylko urzadzenia wprowadzajgce w obieg
czynnik roboczy.

12. Do produkgji (oprécz elektrod) nie jest wymagana duza precyzja.

13. Moga by¢ zasilane paliwem réznego rodzaju.

14. Duza sprawnosc¢ przetwarzania energii chemicznej na elektryczna.

15. Sprawnos¢ ogniwa w matym stopniu zalezy od wymiardw urzadzenia.

Do wad ogniw paliwowych nalezy zaliczy¢ [15, 16]:

1. Stosunkowo wysoki koszt inwestycyjny.

2. Ograniczony czas pracy ogniwa.

3.  Wrazliwo$c¢ na zanieczyszczenie paliwa (w réznym stopniu, zaleznie od
typu ogniw).

4. Drogie materiaty na katalizatory.

5.  Woytwarzanie pradu statego.

6 Niskie napigcie uzyskiwane z pojedynczej celi (ok. 1V).
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10.4. Mikroelektrociepfownie domowe

10.4.1.Wprowadzenie

Ograniczone zasoby energii pierwotnej, zagrozenia wywofane emisjg gazow
cieplarnianych, niska sprawno$¢ systeméw przesytowych energii cieplnej,
wymagania wysokiej jakosci energii elektrycznej przez zaawansowane technologie
przemystowe i informatyczne wymuszajg poszukiwania innych sposobow
wytwarzania, przesytania i uzytkowania energii elektrycznej i cieplne;j.

Szybki  rozwdj terendw  zurbanizowanych  spowodowat  wzrost
zapotrzebowania na moc i energie elektryczna. W poszukiwaniu efektywnych
metod ochrony $rodowiska oraz powstrzymania jego dalszej degradacji sSrodowiska

318



naturalnego, zwrécono szczegolng uwage na odnawialne Zzrodta energii oraz
generacje rozproszong.

Jednym z rozwigzan jest idea generowania energii elektrycznej i ciepta
bezposrednio w mieszkaniu, a szczegdlnie w domu jednorodzinnym, pod nazwa
~elektrocieptownie domowe” ( power plant for home) lub Mikro Combined Heat and
Power — Mikro-CHP.

W najblizszych latach konieczno$¢ zastosowania nowych technologii w
sektorze energetyki bedzie nieunikniona. Dokument rzadowy ,Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku” przewiduje zwiekszenie catkowitego
zapotrzebowania na energie elektryczng z poziomu 146 TWh/rok w 2005 roku do
280 TWh/rok w 2030 roku [2].

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej (ang. Combined Heat
and Power) najczesciej definiuje sie jako proces, w ktorym energia pierwotna
zawarta w paliwie jest jednoczesnie zamieniana na dwa produkty: ciepto i energie
elektryczna.

Wytwarzanie i eksploatacje takich urzadzeh podjeto w latach 2003 — 2006 w
Japonii, Stanach Zjednoczonych i Niemczech. Rozwigzanie takie podnosi stopien
wykorzystania energii cieplnej oraz eliminuje straty przesytu energii cieplnej i
elektrycznej. Mimo mniejszej sprawnosci generacji energii elektrycznej catkowita
sprawnos$¢ mikro-kogeneracji domowej jest znacznie wieksza niz duzych systemow
elektroenergetycznych. System Mikro-CHP podnosi bezpieczenstwo energetyczne,
zmniejsza zapotrzebowanie na energie elektryczng wysokiej jakosci konieczng dla
zaawansowanych technologii przemystowych, utatwia takze wykorzystanie energii
ze zrédet odnawialnych. Zrédtem energii pierwotnej moze tu byé gaz naturalny, gaz
ciekty, paliwa ropopochodne, wodér (ogniwa paliwowe), biogaz, biomasa, biopaliwa
ciekte.

Wspieranie skojarzonego wytwarzania ciepta oraz energii elektrycznej jest i
bedzie jednym z priorytetowych przedsigwzie¢ polityki energetycznej wszystkich
krajow europejskich. W tym celu stworzono Dyrektywe 2004/8/EC, ktorej gtdwnym
zadaniem jest promocja kogeneracji CHP. Dyrektywa ta zostata opublikowana w
Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej 11 lutego 2004 roku. W Polsce zostata
wdrozona przez ustawe z dnia 12.001.2007 roku, zastepujac ustawy: Prawo
energetyczne, Prawo ochrony srodowiska oraz ustawe o systemie zgodnosci.

Podstawowym  celem  mikro-kogeneracji jest wzrost sprawnosci
energetycznej oraz umocnienie bezpieczenstwa energetycznego poprzez
rozwijanie wysokosprawnego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w
skojarzeniu. Wyrazenie ,wysokosprawna kogeneracja” ma na celu okreslenie
podstawowego kryterium odrézniajagca kogeneracje zwykta od wysokosprawne;.
Zgodnie z tg definicjg oszczednos¢ w zuzyciu paliw pierwotnych w poréwnaniu z
rozdzielonym wytwarzaniem ciepta i energii elektrycznej, powinna wynosié¢
przynajmniej 10%. Jako kryterium przyjmowano catkowitg sprawnos¢ wykorzystania
energii chemicznej paliwa [27].

Z technicznego punktu widzenia energie elektryczng i ciepto mozna
produkowa¢ w ukftadach rozdzielonych (w elektrowniach oraz cieptowniach) oraz
ukfadach skojarzonych (gtdwnie w elektrocieptowniach). Energetyka zawodowa i
przemystowa w Polsce i na $wiecie produkuje energie elektryczng i ciepto od
bardzo dawna gtdwnie w oparciu o paliwa kopalne, tj.: wegiel, gaz ziemny oraz inne
paliwa [32].
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Rys. 10.4.1. |dea dziatania mikro-CHP [11].

Udziat energetyki skojarzonej w elektrocieptowniach zawodowych i
przemystowych poszczegdlnych krajow Unii Europejskiej zostat przedstawiony w
bilansie energetycznym (Rys. 10.4.2). Produkcja w skojarzeniu w Polsce plasuje sie
na 5 miejscu po Dani, Holandii, Finlandii oraz Austrii.
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Rys.10.4.2. Procentowy bilans energetyczny wybranych krajow Unii Europejskiej
w elektrocieptowniach wyposazonych w tradycyjne uktady weglowo-parowe [34].

Udziat Polski w uktadach mikro-kogeneracyjnych do 1 kW niestety jest
niewielki, najwieksze zainteresowanie ukfadami mikro-kogeneracyjnymi jest w
Wielkiej Brytanii, Niemczech, Holandii, Wtoszech, Hiszpanii oraz w Austrii.
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Rys. 10.4.3 przedstawia prognoze planowanych instalacji urzadzeh mikro-
kogeneracyjnych.

Szacunkowa liczba mikro-CHP
w latach 2007-2015

700
600 —
500 — =
400
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200
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0 — _ e -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
W Austria ™ Hiszpania m Wtochy B Holandia m Niemcy = Wielka Brytania

Rys.10.4.3. Szacunkowa liczba zainstalowanej i prognozowana liczba urzadzen
mikro-kogeneracyjnych w poszczegdlnych panstwach europejskich.

Wypromowanie uktadéw kogeneracyjnych ma szanse rozwing¢ sie
w trudnej sytuacji gospodarczej na Swiecie oraz przy ewentualnym nasileniu atakdw
terrorystycznych. Ewentualne ataki na strategiczne miejsca energetyczne, moga
mie¢ katastrofalne skutki dla panstw wysoko rozwinietych.

10.4.1.1.Definicja Micro-CHP

Definicja skojarzonedo wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej
(ang. Combined Heat and Power) jest opisywana skrotem CHP, a takze
jest nazywana jako kogeneracja (ang. Cogeneration).

Idea dziatania systemu CHP polega na rownoczesnej produkcji dwoch lub
wigcej typdw energii uzytkowej z pojedynczego zrédta energii i wykorzystaniu ciepta
odpadowego z urzadzen wytwarzajgcych energie elektryczna.

W literaturze pojawiajg sie rézne okreslenia dotyczace mikro-kogeneracii.
Ostatecznie niejasnosci te wyjasnita wspomniana we wstepie Dyrektywa
2004/8/EC. W mysl tej dyrektywy przyjeto nastepujaca definicje kogeneracii:

- mikro-kogeneracja oznacza produkcje energii skojarzong z maksymalng
wydajnoscig ponizej 50 kW,

- ,Small scale” kogeneracja oznacza produkcje skojarzong z mocg zainstalowang
ponizej 1 MWe.

W  poréwnaniu z konwencjonalnym kottem grzewczym, urzgdzenia
kogeneracyjne zostaly wyposazone w elekiryczny generator z dodatkowym
wymiennikiem ciepfa, ktéry odzyskuje poniesione straty podczas pracy. Dlatego tez
efektywnos¢ urzadzenia wzrasta do co najmniej 80%. Energia elektryczna
wygenerowana w nadmiarze moze zosta¢ dostarczona do zaktadu energetycznego.

Czesto autorzy w wielu publikacjach piszac o mikro-kogeneracji odnosza sie
gtéwnie do urzadzen z mocq zainstalowang do 15 kWe,.
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Rys.4. Schemat dziatania uktadéw mikro-kogeneracyjnych [10].

W celu racjonalnego wykorzystania tej mocy, nalezy poprze¢ to
nastepujacymi argumentami:

e skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej mniejszej
od 15 kW¢ stosowane jest w pojedynczych budynkach m, czyli: mate hotele,
mate budynki przedsiebiorcze, apartamenty, ktore moga zaopatrywac
najblizsze otoczenie budynkdw w ciepto i energie elektryczna,

e systemy do 15 kW roznig sie znacznie od tych duzych stosowanych
przez elektrocieptownie. Systemy ponizej 15 kWe moga by¢ poditgczone
bezposrednio do sieci tréjfazowej niskiego napiecia.

W centralnej Europie uktady mikro-kogeneracyjne majg zastosowanie
gtéwnie w budynkach: mieszkalnych podmiejskich oraz wiejskich, dostarczajac
ciepto podobnie jak konwencjonalny kociot. Uktady kogeneracyjne pracujg
réwnolegle, czyli jednoczesnie mogg pobiera¢ energie pierwotng z zaktadu
energetycznego, a takze eksportowac¢ jej nadwyzke do zaktadu. Zapewnia to
wysokg sprawnos¢ oraz oszczednos¢ w zapotrzebowaniu na paliwo pierwotne.
Paliwem tych ukfadéw mikro-kogeneracyjnych moga by¢: gaz naturalny, lekki gaz
olejowy, biomasa, olej rzepakowy czy odpady komunalne.

Zastosowanie mikrokogeneracji daje duze mozliwosci matym podmiotom.
Dlatego obok duzych elektrocieptowni zawodowych i przemystowych na swiecie
coraz wieksza popularnoscia ciesza sie mate uktady skojarzone (50KW + 3 MW).
Pozwalajg one na zastosowanie skojarzonego wytwarzania w matych urzgdzeniach
wszedzie tam, gdzie wystepuje niewielkie zapotrzebowanie na moc cieplng i
elektryczng w pojedynczych obiektach (szkota, szpital) lub grupach obiektow (mate
osiedle mieszkaniowe). Mate uktady skojarzone zasilane sg gtéwnie gazem,
czasem paliwem olejowym, wiec ich stosowanie korzystnie wptywa na strukture
zuzycia paliw w systemach energetycznych poszczegdlnych panstw. Wynikajg z
tego dodatkowe zalety: tatwos$¢ pozyskania i transportu paliwa o duzej wartosci
opatowej, prostota prowadzenia procesu spalania, brak odpadéw statych i obnizona
emisja szkodliwych substancji do otoczenia.
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Stosowane technologie skojarzonego wytwarzania sg korzystne zaréwno
z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia. Mozna je zastosowaé
wszedzie tam, gdzie réwnoczeénie wystepuje zapotrzebowanie na ciepto i energie
elektryczng, a inwestowanie w duzy uktad elektrocieptowni nie jest optacalne lub
wrecz jest mozliwe. Mate uktady skojarzone instalowane sg przede wszystkim tam,
gdzie przez duzg liczbe godzin w roku wystepuje znaczne zapotrzebowanie na
ciepto grzejne i energie elektryczna.

Wsrdd najnowszych rozwigzan proponowane sg systemy matej mocy (CHP)
0 mocy cieplnej ponizej 10 kW i mocy elektrycznej 1 — 5 kW dedykowane dla
pojedynczego gospodarstwa domowego. Idea dziatania takiej
~mikroelektrocieptowni domowej” polega na umiejscowieniu zaréwno zrodta energii
elektrycznej jak i cieplnej wewnatrz zasilanego budynku co eliminuje catkowicie
straty ciepta oraz koszty przesytu. Schemat dziatania takiego uktadu pokazano na
rysunku 10.4.2.

W systemie CHP energia pierwotna w postaci gazu ziemnego i ptynnego,
oleju napedowego , biomasy i in., jest przetwarzana na energie elektryczng i
cieplng. Sprawnos¢ catkowita uktadu CHP wynosi ok. 90 %. Energia elektryczna
wytwarzana jest w turbinie ktérej sprawnos¢ zawiera sie w przedziale 10 — 45 %.
Ciepto uzyskiwane w efekcie spalania paliw jest odzyskiwane w systemie
wymiennikéw ciepta i stanowi 45 — 80 % energii pierwotnej. Ciepto wykorzystywane
jest do ogrzania wody uzytkowej oraz w systemie ogrzewania centralnego.

Podziat energii na ciepto i prad elektryczny wynika z uwarunkowan
klimatycznych i geograficznych, tzn. w okresach kiedy nie potrzebna jest energia na
ogrzewanie mieszkania (miesigce letnie), system ukierunkowany jest na
wytwarzanie energii  elektrycznej, natomiast w okresach wzmoZonego
zapotrzebowania na ciepto wzrasta udziat procentowy wytwarzania energii cieplnej
w stosunku do elektrycznej. Istnieje wiec mozliwosé sprzedazy nadwyzki energii
elektrycznej do sytemu energetycznego lub wylgczenia niektérych elementow
systemu i zakupu energii elektrycznej z sieci w okresach wiekszego
zapotrzebowania na energie elektryczna.

10.4.1.2.Technologia Micro-CHP

W perspektywie potrzeby poszukiwania alternatywnych rozwigzan powstaty
lub nadal trwajg prace nad ciggle to nowszymi systemami stosowanych w uktadach
skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej. Istotng cechg ukladow
mikro-kogeneracyjnych jest niezalezno$¢ pracy urzadzenia. Oznacza to, ze jest
mozliwe wytwarzanie energii elektrycznej przy catkowitym braku zapotrzebowania
na ciepto, bez zmiany sprawnosci wytwarzania energii elektryczne;j.

Rodzaje uktadoéw Micro-CHP

Obecnie mozemy wyrézni¢ kilkka gtéwnych systeméw, w oparciu o ich
budowe:

- silniki ttokowe,

- mikro-turbiny gazowe,

- uktady z silnikami Stirlinga,

- organiczny obieg Rankine’a,

- ogniwa paliwowe.
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Tabela 10.4.1. Stosowane paliwa | technologie CHP

Paliwo |Zakres mocy | Sprawnos¢ |Sprawnosd Cieplo
pierwotne (MWe) elektryczna | catkowita P
Turbina Woysoka jako$¢ pary
Gaz 0.3-50 25 -42% 65-87% wodnej lub goracy
gazowa gaz
Niskie cisnienie pary
Silnik Diesla Olej 0.2-20 35.45% | 65-0006 | , Wodne) niskai
napedowy Srednia temperatura
cieptej wody
Niska lub $rednia
Piec gazowy | Gaz, biogaz| 0.003 -6 25-43% 70-92% temperatura cieptej
wody
Technologia
ogniw g?tuv"vec‘)'gé’r 0.001—100 | 40-60% 90% Pacr)ar‘ "(‘J’g‘i{/‘g d';’b
paliwowych gaz, gora
. . Gaz, olej .
M'krg;gxg'”y napedowy, | 0.03-1 27% 90% Gm%‘f;"f\/'g:jya'“b
9 biogaz gora
Silnik Stirlinga Rongltiawt;/py 0.001-0.005 | 10-15% 95% Goraca woda

W pierwszej tabeli zostaly przedstawione systemy zasilane réznymi
paliwami. najnizszg sprawnos$¢ elektryczng ma technologia ogniw paliwowych
(40%-60%), natomiast pozostate sg w granicach (20-45%). Natomiast wszystkie
uktady majg juz wysoka sprawnosc¢ catkowita, ktéra waha sie w granicach
(65-95%).

Silniki ttokowe spalinowe sg czesto stosowane w uktadach skojarzonych
matej mocy. Urzadzenia te majg wysokg sprawnos¢ oraz niskie koszty
inwestycyjne. Sg stosowane najczesciej do produkcji gorgcej wody, ciepto te
odzyskuje sie na kilku réznych poziomach temperatury, natomiast znaczna czesc¢
tego ciepta (ok. 50%) odzyskiwana jest w zakresie niskich temperatur.

Ze wzgledu na konstrukcje oraz rozne paliwa pierwotne, silniki ttokowe
mozna podzieli¢ na grupy: silniki wysokoprezne oraz silniki gazowe z zaptonem
iskrowym.

Obecnie wysitki prac badawczo-rozwojowych sg skupione na konstrukgji
mikro-turbiny o mocy wyjsciowej kilku kilowatéw. Dotychczas turbiny gazowe
pracujg zazwyczaj w uktadzie otwartym i ze spalaniem zewnetrznym, jednak brane
sq takze pod uwage instalacje otwarte ze spalaniem wewnetrznym.

Koszty inwestycji tego typu silnikbw w poréwnaniu z silnikami ttokowymi sg
nadal wyzsze, jednak posiadajg szereg zalet: niezawodno$é, niewielkie rozmiary,
matqg masa, czy niska emisja hatasu, mogg znalez¢ zastosowanie
w budynkach uzytecznosci publicznej.

Zastosowanie silnika Stirlinga w skojarzonym wytwarzaniu ciepta i energii
elektrycznej o mocy 1 kWe pozwala na uzyskanie dobrych parametréw: wysokg
sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej, niski poziom hatasu, mozliwo$¢ réznej
konfiguraciji silnikdw, wysokg trwato$¢ oraz niski wskaznik emis;ji.

Jednym z istotniejszych elementéw pracujacych w obiegu jest regenerator,
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ktory przejmuje ciepto od czynnika roboczego w czasie jego przeptywu z
przestrzeni ogrzewanej do chlodzonej.Zastosowanie instalacji organicznego obiegu
Rankine’a ORC (ang. Organic Ranking Cycle) pozwala przetworzy¢ ponad 70%
energii cieplnej na energie elekiryczng. Uktady ORC sg podobne do obiegu
konwencjonalnej turbiny parowej, z wyjatkiem ptynu napedzajgcego turbine.
Wyselekcjonowane ptyny pozwalajg na wydajng pracy przy niskich temperaturach
energii cieplnej w celu produkowania energii elektrycznej w szerokim zakresie mocy
wyjsciowej (od kilku kWe. do 3 MW na jednostke).

Gtoéwne techniczne zalety obiegu Rankine’a to: wysoka wydajnosé obiegu,
bardzo wysoka wydajnos¢ turbiny (do 85%), maty mechaniczny nacisk turbiny z
powodu matej predkosci obrotowej turbiny (umozliwiajacy bezposredni naped
elektrycznego generatora), dluga zywotnos¢, brak koniecznosci czuwania przy
systemie, a takze proste procedury start-stop, ciche dziatanie, minimalne
zapotrzebowanie bytowe oraz dobre osiagi czesciowe [30].

Obecnie systemy mikro-kogeneracyjne z wykorzystaniem ogniw paliwowych
sg w fazie prac badawczo-rozwojowych i wymagaja dalszych udoskonalen.Obecnie
oferowany jest przez Baxi Innotech CHP o mocy 1 kWg, ha ogniwach polimerowych
(PEM) oraz przez Ceramic Fuel Cells CHP o mocy 2 kWg, ,a ogniwach paliwowych
tlenkowych (SOFC).

a b
Rys. 10.4.5. Silnik Stirlinga w: a) Baxi Ecogen; b) Dachs

Przyktady oferowanych agregatéw CHP

Na calym Swiecie od kilku lat mozna zaobserwowac¢ wzrost zainteresowania
tematykg 2zwigzang z odnawialnymi zrédtami energii, oraz uktadami
kogeneracyjnymi. Wprowadzono na rynek rézne ukfady skojarzonej produkc;ji ciepta

325



i energii elektrycznej. Najbardziej znane to: WhisperGen (firmy Whisper Tech), Baxi
Ecogen (Baxi Group), Deluxe (Honda), Aisin (Toyota), SenerTech (Dachs),
Ecopower (Vaillant). Podstawowe parametry tych urzgdzen podano w tabl. 10.4.2.

Tablica 10.4.2. Poroéwnanie ukladéw mikro-kogeneracyjnych ze wzgledu na moc
oraz zastosowanie.
Typ WhisperGen Ecogen Aisin Dachs
WhisperGen . Senertec

Producent Ltd Baxi Group Toyota GmbH
Zasada dziatania Silnik Stirlinga | Silnik Stirlinga | Silnik ttokowy |  Silnik Otto
Maksymalna en. El,
KW 1,0 1,0 6,0 55
Maksymalna 7,5-14,0 3,5-24 135 12,5-20,5
energia cieplna, kW
Sprawnos¢ 12 14 26,5% 27%
elektryczna, %
Sprawnos¢ o o
catkowita, % % o 85% 88%
Wymiary, m 0,48x0,64x0,56 | 0,95x0,45x0,43 | 0,66x1,1x1,5 | 0,72x1,0x1,07
Waga, kg 150 110 465 530
Poziom hatasu, dB <55 45 55 52-56

Urzadzenia z pierwszej grupy majg niewielkg mase oraz wymiary,
co sprawia, ze mozna zainstalowa¢ je w kuchni. Z kolei dla urzadzen z drugiej
grupy nalezy zaplanowac¢ instalacje w oddzielnym pomieszczeniu gospodarczym.

10.4.1.3. Efektywnos¢ obecnie oferowanych systeméw CHP

Technologie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta w CHP moga by¢ zastosowane wszedzie tam, gdzie przez duzg liczbe
godzin w roku wystepuje znaczne zapotrzebowanie na ciepto grzejne i energie
elektryczng, a jednoczesnie rozproszenie obiektdw zasilanych jest zbyt duze w
stosunku do istniejacej infrastruktury. Urzadzenia Mikro-CHP mogag réwniez
wspotpracowac z okresowo dziatajgcymi zrédtami energii odnawialnej takimi jak
panele fotowoltaiczne i stoneczne, kolektory cieplne, mata elektroenergetyka
wiatrowa, mata elektroenergetyka wodna, szczegdlnie na terenach rolniczych,
wiejskich, o budownictwie rozproszonym.
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Na sSwiecie trwajg intensywne prace nad zastosowaniem na matg skale
systeméw do skojarzonego wytwarzania dwoch rodzajow energii — cieplnej i
elektrycznej w urzadzeniach instalowanych bezposrednio w zasilanym obiekcie.
Niektére z rozwigzan znalazty juz komercyjne zastosowanie a inne sg w fazie
testowania prototypéw. Mozna tu wymieni¢ urzadzenia ktérych wybrane parametry
zamieszczono w tabeli 10.4.3.

Tablica 10.4.3. Urzadzenia i prototypy CHP opracowywane na $wiecie

Japonia: Honda IC Engine
Silnik z wewnetrznym spalaniem /Ciepfa woda/Ogrzewanie podfogowe

Efektywnosé

- cieplna 65 %
- elektryczna 20 %
- faczna 85 %

Japonia: Tokyo Gas Fuel Cell
Ogniwa paliwowe / Ciepfa woda

Efektywnosé

- cieplna 45 %
- elektryczna 33 %
- faczna 78 %
Moc elektryczna 1 kw

Anglia: PowerGen/WhisperGen
Silnik z wewnetrznym spalaniem / Silnik Stirlinga i bojler

Efektywnosé

- cieplna 70-80 %

- elektryczna 10-20 %

- faczna 90 %

Moc elektryczna 1-12kW

USA: Massachusetts: Climate Energy Cogen Unit
Silnik z wewnetrznym spalaniem /Ogrzewanie ciepfym powietrzem

Efektywnosé

- cieplna 65 %

- elektryczna 20 %

- faczna 85 %
Moc elektryczna 1.2 kW

10.4.2.Rozwigzania Mikro-CHP dla gospodarstw domowych

Najczesciej w proponowanych rozwigzaniach dla gospodarstw domowych
jednostka pradotworcza jest generator napedzany silnikiem spalinowym na paliwa
ptynne lub gazowe albo turbing gazowa. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie
ogniw paliwowych. W takich systemach wytwarzane przy produkcji pradu ciepto jest
odzyskiwane za pomocg wymiennikoéw ciepta.
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Silnik spalinowy

System Mikro CHP z silnikiem spalinowym. W systemie tym zrédtem energii
elektrycznej jest alternator napedzany ttokowym silnikiem spalinowym, lub silnikiem
Stirlinga. Silnik spalinowy moze byé na paliwa gazowe (gaz naturalny, biogaz) lub
paliwa ptynne (gaz ptynny, olej opatowy, olej rzepakowy). Ciepto powstate w silniku,
w efekcie spalania paliwa, odzyskiwane jest w wymiennikach ciepta i
wykorzystywane w  gospodarstwie domowym. Najczesciej stosowanym
wymiennikiem ciepta jest chodnica wodna. Sprawnos$¢ alternatora, o mocy od 1 do
5 kW, jest niewielka (20 — 30 %), ale sumaryczna sprawnos¢ generacji energii
elektrycznej i cieplnej uktadu jest wysoka i wynosi 90 — 95 %.

Spaliny Nosniki energii
pierwotnej
Energia
Silnik spalinowy Alternator — elektryczna
‘Ciep’fo odpadowe
Wymiennik > Energia
ciept cieplna

Rys. 6 Uktad pCHP z silnikiem spalinowym

Turbina gazowa lub silnik Stirlinga

System YCHP z turbing gazowa. Najprostszy obieg powietrza i spalin w
systemie z yCHP turbina gazowg przedstawia rysunek 7. Uproszczony schemat
takiego ukfadu cieplnego obejmuje trzy podstawowe urzadzenia: kompresor
powietrza, komore spalania, oraz turbine gazowa. Turbina napedza alternator
wytwarzajgcy energie elektryczng. Komora spalania opalana moze byé paliwem
cieklym, gazowym lub statym (min. biomasa). Ciepto uzyskiwane w wyniku spalania
paliwa, odzyskiwane jest w wodnych wymiennikach ciepta i wykorzystywane w
gospodarstwie domowym.

Teoretyczny obieg powietrza sktada sie z trzech przemian
termodynamicznych:

. izentropowe sprezanie powierza z kompresorze od  ciSnienia
atmosferycznego p: i temperatury T1 na wlocie do kompresora — do cisnienia
p2 i temperatury T» na wylocie ze sprezarki,

. izobaryczne podgrzewanie powierza i spalanie paliwa w komorze spalania
oraz doprowadzenie spalin o temperaturze T3 do turbiny gazowej,

. izentropowe rozprezanie spalin w turbinie gazowej od cisnienia dolotowego
ps = p2 i temperatury dolotowej T3 do cisnienia atmosferycznego ps = p1 i
temperatury wylotowej T4
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Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ zaadaptowania istniejacego w
gospodarstwie domowym kotta centralnego ogrzewania w charakterze komory
spalania. Mikroturbiny gazowe stosowane w systemach uCHP sg mniejsze niz
konwencjonalne silniki ttokowe oraz charakteryzujg sie nizszymi kosztami
kapitatowymi i konserwacji. Sprawnos¢ elektryczna uktadu yCHP z turbing gazowa,
wynosi od 15 — 30%, natomiast sumaryczna sprawno$¢ generacji energii
elektrycznej i cieplnej uktadu wynosi 65 — 90 %.

Nosniki energii Wymiennik

ierwotnei —» Komora ;
P : spalania ciept
Energia

cieplna

Kompresor

l Alternator ——p»| ENergia
elektryczna

Turbina gazowa

Ciepto odpadowe

Rys.10.4.7 Uktad Mikro CHP z turbing gazowa,

Silnik Sterlinga

W systemie Mikro CHP z silnikiem Stirlinga przetwarzanie energii cieplnej
w energie mechaniczng zachodzi bez procesu wewnetrznego spalania paliwa.
Wskutek dostarczania ciepta z zewnatrz mozliwe jest jego zasilanie energig
pochodzaca z dowolnego zrédta. Silnik Stirlinga nie ma rozrzadu, nie korzysta ze
spalania wybuchowego i nie ma ukfadu wydechowego dzieki temu jest niemal
bezgtosny. Natomiast jego wada sa niskie obroty, kompensowane w duzym stopniu
mozliwoscig dokladnej kontroli procesu spalania paliwa, znacznie lepszej niz w
przypadku silnika tlokowego, co umozliwia utrzymanie niskiej toksycznosci spalin.
W silniku Stirlinga ttok jest napedzany poprzez ekspansje zamknietego gazu, ktory
rozpreza sie dzigki doprowadzeniu ciepta z zewnetrznego Zrédta. Wymagane ciepto
moze pochodzi¢ z réznych zrédet energetycznych np. zewnetrznej komory
spalania. Dzigki ciagtemu spalaniu silniki Stirling’a charakteryzujg sie niskg emisjg
substancji szkodliwych oraz niskimi naktadami na konserwacje. Temperatura spalin
jest w zakresie 250-300 st. C. Ciepto to jest odzyskiwane w wymienniku ciepta i
wykorzystywane w gospodarstwie domowym do ogrzewania pomieszczen i wody
uzytkowej.

Ogniwa paliwowe

System Mikro-CHP z ogniwem paliwowym. Ogniwa paliwowe przeksztatcajg
energie chemiczna wodoru i tlenu bezposrednio w energie elektryczna bez spalania
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i pracy mechanicznej, jak to ma miejsce w turbinach lub silnikach. Wodor
stosowany jako paliwo moze by¢ pozyskiwany z réznych zrodet, w tym
z gazu ziemnego, propanu, wegla i paliw odnawialnych, takich jak biomasg lub
z elektrolizy, energii wiatrowej i stonecznej. Nawet w przypadku wykorzystania jako
zrodla wodoru gazu ziemnego, poziomy emisji sga pomijalnie mate. Ciepto
przemiany chemicznej w ogniwie paliwowym odzyskiwane jest w wymienniku ciepta
i wykorzystywane w gospodarstwie domowym. Sprawnosci energetyczna
i cieplna CHP z ogniwem paliwowym wynoszg odpowiednio 33% i 40%, natomiast
sumaryczna sprawnosé uktadu wynosi 78 — 80%.

| Zrodto wodoru |

'

Ogniwo palivowe || Energia
elektryczna

¢ Ciepto odpadowe

Energia
cieplna

Wymiennik |

. ——yP
ciept

Rys. 10.4.8 Uktad Mikro-CHP z ogniwem paliwowym
10.4.3. Przeglad uktadéw Mikro-CHP oferowanych komercyjnie

Na catym $wiecie od kilku lat mozna zaobserwowac¢ wzrost zainteresowania
tematykg zwigzang z odnawialnymi ZzZroédtami  energii, m.in. uktadami
kogeneracyjnymi. Wprowadzono na rynek rézne uktady skojarzonej produkcji ciepta
i energii elektrycznej. Najbardziej znane to: WhisperGen (firmy Whisper Tech), Baxi
Ecogen (Baxi Group), Deluxe (Honda), Aisin (Toyota), SenerTech (Dachs),
Ecopower (Vaillant).

10.4.3.1. Zastosowanie ze wzgledu na budowe uktadu

Urzadzenia firmy Baxi Group — Baxi Ecogen z silnikiem Sterlinga, zasilanym
gazem, posiada moc elektryczng od 0,2 do 1,0 kW i moc cieplng 24 kW, a catkowita
sprawno$¢ wynosi 90%. Firma ta, we wspotpracy z SenerTech, sprzedata takze do
2009 roku prawie 18 000 urzadzen o mocy elektrycznej
55 kW i 12,5 kW mocy cieplnej, zasilanych gazem cieklym (LPG). Sprawnos$c¢
catkowita tych urzgdzen wynosi 88%. Urzgdzenia o wigkszej mocy (5 — 6) kWe,
wykorzystywane sa w budynkach biurowych i przemystowych.
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Uktady mikrokogeneracji z ogniwami paliwowymi majg wyzszg sprawnos¢
elektryczng (32%), a sprawno$¢ catkowitg nieco nizszg niz uktady z generacjg
maszynowa.

Urzadzenie Aisin posiada czterosuwowy trzycylindrowy silnik spalinowy
0 facznej pojemnosci 953 cm?® oraz wymiennik ciepta. Paliwem pierwotnym moga
by¢ gaz ziemny oraz gaz ciekly LPG. Moc urzgdzenia waha sie: od 1 do 6 kW
mocyi elektrycznej oraz 11.7 kW mocy cieplnej. Urzadzenie to ma wydajnosé
33.5 I/min wody o temperaturze 60°C. Sprawnos¢ elektryczng wynosi 26,5%,
sprawnos¢ ciepta — 58,5%, co daje catkowita sprawnos¢ 85%. Gwarantowany okres
bezawaryjnej pracy wynosi 35000 motogodzin, przy przegladach co 10000h.
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Rys.10.4.12. Poréwnanie sprawnos$ci w uktadach mikro-kogeneracyjnych oferowanych
przez gtéwnych producentéw domowych mikroelektrocieptowni

Na rysunku 12 zostaty przedstawione dwie grupy systemow: pierwsza do 1
kW, druga (5,5 — 6) kW. Obie charakteryzujg sie bardzo wysoka sprawnoscig
catkowitg w granicy 90%. Uktady nizszej mocy: WhisperGen oraz Ecogen
charakteryzujg sie nizszg sprawnoscig elektryczng (12 — 14)%, niz urzadzenia o
wyzszej mocy (5,5 — 6) kW, ktérych sprawnos¢ wynosi ok. 27%. Uktady o mocy 1
kW majg zastosowanie w budynkach jednorodzinnych, natomiast uktady o mocy 5-
6 kW - w przedsigebiorstwach, biurowcach itp.

W urzadzeniach wykorzystujgcych turbine gazowag zadang temperature
pracy gazow, niezbedng do realizacji obiegéw termodynamicznych mozna uzyskaé
przy pomocy kotta lub pieca opalanego ré6znymi rodzajami paliw statych i ptynnych
w tym takze ze Zrédet odnawialnych: biomasa, biogaz i inne.

W Polsce w ostatnich latach rozpowszechnito sie zastosowanie kottow na
ekologiczne paliwa biomasowe ze zrodet odnawialnych takie jak: ziarno
energetyczne (np. owies), zrebki drzewne, pelety z granulatu drzewnego, brykiet
drzewny, brykiet ze stomy, a takze olej opatowy z roslin oleistych, biogaz, gazy
wysypiskowe i inne. Ze wzgledow ekonomicznych i praktycznych tylko czes¢
wymienionych paliw moze by¢ wykorzystana w budowanych na matq skale
instalacjach dla pojedynczych gospodarstw domowych.
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10. 5. Podsumowanie

System ozonowania wody zasilany z paneli fotowoltaicznych jest obecnie na
etapie przygotowania do prac wdrozeniowych. Jako w petni autonomiczny, o
konstrukcji modutowej, moze by¢ fatwo dopasowywany do indywidualnych potrzeb
uzytkownikéw. Systemy tego typu moga stanowi¢ wyposazenie zaréwno domow
jednorodzinnych, sanatoriow i SPA, jak réwniez znalezé zastosowanie do
oczyszczania wody w krajach staborozwinigtych, ale o wysokim nastonecznieniu.

Ogniwa paliwowe wykorzystywane w generatorach CHP stanowig nowe,
przysztosciowe zrodio ciepta i energii elektrycznej. Zastepujg uktady wytwarzajgce
energie z surowcow kopalnych, systemami wykorzystujgcymi zrédta odnawialne.
Waznym aspektem zastosowania ogniw paliwowych w systemie grzewczym jest
ochrona srodowiska. Zastosowanie ogniw paliwowych pozwala obnizy¢ emisje
szkodliwych substancji do atmosfery.

Grzewcze ogniwo paliwowe wytwarza ciepto w sprzezonym procesie
bezposrednio w budynkach i dlatego moze zapewni¢ produkcje energii w miejscu
jej zuzycia. Pozwala to zmniejszy¢ straty powstate przy przesyle energii. Obecnie
stosowane grzewcze ogniwa paliwowe s3 jednostkami doswiadczalnymi i sg ciggle
doskonalone. Budowane uktady majg zywotnos¢ nie mniejszg niz 40000 godzin, co
oznacza konieczno$¢ wymiany catego bloku co 5-7 lat.

Gtéwnym czynnikiem ograniczajacym wzrost zastosowan ogniw paliwowych
w systemach grzewczych sg ich duze koszty inwestycyjne.

Rozwigzania ,matych elektrocieptowni domowych” wykorzystujgcych
skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej cieszg sie coraz wigkszym
zainteresowaniem na $wiecie czego dowodem sg konstrukcje takich urzadzen
opracowywane w Japonii, Stanach Zjednoczonych i w Niemczech. Rosnace ceny
energii elektrycznej i ciepta narzucajg koniecznos¢ stosowania nowych rozwigzan.

Obecnie stosowane rozwigzania zasilania odbiorcéw indywidualnych w
energie elektryczng i ciepto opierajg sie na wykorzystaniu kosztownej sieci
przesytowej i dystrybucji tych mediow nalezacych do duzych przedsigbiorstw
energetycznych. Takie rozwigzania narzucajg odbiorcom wysokie ceny energii
zwigzane z jej przesytem i produkcja oraz muszg uwzgledniaé straty energii
zwigzane z odlegtoscia odbiorcy indywidualnego od punktu wytwarzania.
Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w sposéb skojarzony bezposrednio u
odbiorcy koncowego eliminuje koszty zwigzane z przesytem, obniza koszty energii
do kosztéw jej wytworzenia, zwieksza pewnos$¢ zasilania i elastyczno$¢ uzycia oraz
umozliwia zastosowanie paliw ze Zrédet odnawialnych czesto wystepujacych w

Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii jest jednym z priorytetowych
dziatan krajow Unii Europejskiej w zakresie ochrony klimatu, bezpieczenstwa
energetycznego, czy ochrony s$rodowiska. Ograniczenie emisji szkodliwych
substancji (w gtdwnej mierze gazéw cieplarnianych), pozytywny wpltyw na
bezpieczenstwo dostaw energii oraz efektywne uzytkowanie energii to czynniki
istotne dla rozwoju domowych systeméw energetycznych. Oszacowano, ze w
krajach Europy Zachodniej do 2020 roku udziat energii elektrycznej wytwarzanej w
skojarzeniu znacznie wzros$nie, natomiast jedna pigta zapotrzebowania energii w
Europie bedzie wykorzystywana z biomasy [29]. Przyjmujac aspekty ekologiczne
biomasa jest idealng alternatywg dla gazu, wcelu zaopatrzenia budynkéw
uzytecznosci publicznej w energie.
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Wzrastajgce wymogi ochrony srodowiska i wynikajacy z nich staranny dobér
typu zrodta energii sprawiajg ze wzrasta zainteresowanie nowymi technologiami,
ktérych zastosowanie na duza skale w przedsiebiorstwach energetycznych jest
nieuzasadnione ekonomicznie.

Niska sprawnos¢ systemoéw przesytlowych energii cieplnej, wymagania
wysokiej jakosci energii elektrycznej przez zaawansowane technologie
przemystowe i informatyczne, powodujg intensywne poszukiwania bardziej
racjonalnych technologii wytwarzania, przesytania i uzytkowania energii
elektrycznej i cieplnej. Kogeneracja rozproszona w matych elektrocieptowniach o
mocach kilku megawatéw obniza straty w dystrybucji ciepta, ale nie rozwigzuje w
peti problemu. Jednym ze sposobéw poprawy efektywnosci wykorzystania ciepta
jest idea generowania energii cieplnej i elektrycznej bezposrednio w mieszkaniu

Uktady skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
sq technologig atrakcyjng ekonomicznie, ktéra wedtug analiz i badan ma szanse
rozwingcC sie na wiekszg skale w niedalekiej przysztosci.
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