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1. Wstep

Historia wykorzystania plazmy w technice rozpoczyna si¢ okoto roku 1800 kiedy to
Sir Humphry Bartholomew Davy rozpoczal badania nad wyladowaniem tukowym
w powietrzu. Osiem lat pdzniej, Davy opracowuje lampe tukowa, a w 1878 r. Ernst Werner
von Siemens wynajduje i patentuje piec tukowy do wytopu stali. W roku 1901 Guglielmo
Marconi wykorzystuje *tuk elektryczny do transmisji radiowej przez Atlantyk.
Réwnoczesnie trwaja prace badawcze nad wyladowaniami w gazach. Jako pierwszy
zjonizowany gaz zbadal i opisal w roku 1839 Michael Faraday, zas w roku 1879 Sir
William Crookes zwroécit uwagg na to, ze wytadowania w gazach mozna traktowaé jako
czwarty stan skupienia materii. Wiele lat pdzniej, bo w roku 1923, Irving Langmuir
wprowadza termin plazma. Od czaséw Langmuira pojecie plazmy ulegto zmianie i obecnie
przez plazmg rozumie si¢ zjonizowany gaz bedacy quasi-neutralna mieszanina
swobodnych jondw, elektrondw i czastek obojetnych. Energia czastek plazmy moze
zawiera¢ si¢ w bardzo szerokim zakresie wynoszacym od 0,2 eV do 2 MeV, dlatego moze
si¢ ona bardzo r6zni¢ stopniem jonizacji i wiasciwos$ciami. Ze wzgledu na to, ze plazma
moze wystegpowaé w szerokim zakresie temperatur i ci$nien, wprowadza si¢ podziat na
plazme niskoci$nieniowa i wysokoci$nieniowa oraz plazmeg niskotemperaturowa (zimna)
1 wysokotemperaturowa (goraca). Za plazmg niskotemperaturowa zwykto przyjmowac si¢
czesciowo zjonizowany gaz znajdujacy si¢ W przedziale temperatur od 2 000 K do
30000 K. Plazma wysokotemperaturowa jest gazem prawie catkowicie zjonizowanym,
w ktorym wigkszo$¢ jondw jest wielokrotnie zjonizowanych a niektore moga by¢
swobodnymi jadrami ogotoconymi ze wszystkich elektronow. Plazma ta obejmuje zakres
temperatur od 10 min K do 1000 min K. Do plazmy wysokotemperaturowej, pod
wzgledem réwnowagi termodynamicznej, zblizona jest plazma wysokocisnieniowa
obejmujaca zakres cisnien powyzej 100 kPa. Natomiast przy cisnieniach mniejszych niz
100 Pa wystepuje plazma niskoci$nieniowa charakteryzujaca si¢ brakiem rownowagi
termodynamicznej.

Migdzy gazem a plazma nie ma wyrazniej granicy, stad za granice przejscia od gazu
do plazmy uznaje si¢ moment, w ktorym niewielka jeszcze ilos¢ natadowanych czasteczek
materii zmienia jej wlasciwosci i pojawia si¢ przewodnictwo elektryczne. Plazma jest
normalnym stanem skupienia materii w temperaturach rzedu 10000 K i wyzszych.

Z plazmy zbudowane sa gwiazdy oraz gaz migdzygwiezdny, co czyni ja najczescie]
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spotykanym stanem skupienia materii we Wszechswiecie. W warunkach ziemskich
wystepuje w zorzy polarnej i wytadowaniach atmosferycznych.

Dla celéw technicznych i laboratoryjnych wytwarza si¢ plazme niskotemperaturowa,
najczesciej przez wytadowania elektryczne w gazie, w urzadzeniach zwanych reaktorami
plazmowymi. Tak generowana plazma zdobywa coraz szersze zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i przemyshu. Powstaja nowe rodzaje reaktorow plazmowych, a istniejace
sa usprawniane 1 doskonalone. Obecnie plazma wykorzystywana jest w hutnictwie
1 odlewnictwie, przemysle budowy maszyn, przemysle mikroelektronicznym,
plazmochemii, badaniach kosmicznych, laboratoriach medycznych oraz w ochronie
srodowiska.

Ochrona $rodowiska naturalnego jest priorytetowa dziedzina w rozwoju cywilizacji.
Wspotczesne technologie oferuja wiele rozwiazan, ktére moga by¢ lub sa stosowane
w ochronie $rodowiska, jednak szczegdlna uwaga zostata zwrdcona ku metodom
plazmowym [1], [2], [3], [4]. Jedna z bardziej obiecujacych technologii jest wykorzystanie
niskotemperaturowej plazmy generowanej przy cisnieniu atmosferycznym w reaktorach ze
Slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym [30], [31]. W reaktorach tych w chwili zaptonu
wyladowanie ma charakter tuku krotkiego, znajdujacego si¢ w stanie rownowagi
termodynamicznej. Pod wplywem wystgpujacych w komorze wyltadowczej sit
elektrodynamicznych 1 gazodynamicznych oddzialywujacych na kolumng tukowa
nast¢puje ruch wytadowania wzdluz elektrod. W wyniku kilkukrotnego wzrostu dtugosci
1 objetosci, wyladowanie osiaga stan tuku dlugiego znajdujacego si¢ w stanie
nierownowagowym. Luk rozwija si¢ tak dlugo, dopoki uktad zasilania jest w stanie
pokrywa¢ straty energii wytadowania do otoczenia. Na czas trwania jednego cyklu pracy
reaktora ma wplyw wiele czynnikow, sposrod ktorych wymieni¢ nalezy: wymiary 1 ksztalt
elektrod, predkos¢ przeptywu osrodka gazowego przez komore wyladowcza, sktad
chemiczny gazu w jakim zachodzi wyladowanie, napigcie i prad elektrod oraz
czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego.

Zalety plazmy oraz szeroki zakres zastosowan reaktorow plazmowych sprawiaja, ze
zainteresowanie plazma wzrasta 1 aktualnie problematyka ta zajmuja si¢ osrodki naukowe
w Japonii, Stanach Zjednoczonych, Francji i Rosji. W Polsce od kilkunastu lat badania
W tej dziedzinie prowadzone sa w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Lubelskiej oraz wielu innych osrodkach badawczych w Czgstochowie,

Gdansku, Y.odzi, Poznaniu, Szczecinie, Warszawie, Wroctawiu.
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Prowadzenie dowolnego procesu wykorzystujacego plazmg, powinno by¢ oparte na
znajomosci jej wlasciwosci oraz opanowaniu metod jej otrzymywania, gdyz plazmy nie
mozna magazynowa¢ i transportowaé. Dlatego tez na $wiecie badania nad plazma
koncentruja si¢ nad uzyskaniem kontrolowanych reakcji plazmochemicznych. Od statosci
parametroOw generowanej plazmy w duzym stopniu zalezy powtarzalno$¢ prowadzonych
z jej udzialem proces6w. Parametry plazmy niezbgdne dla poprawnego przebiegu reakcji
uzyskuje si¢ poprzez kontrolowanie warunkéw, w jakich pali si¢ wyladowanie tj. sktadu
chemicznego gazu plazmotwoérczego, jego cisnienia 1 wilgotnosci oraz poprzez
kontrolowanie parametrow materialu poddawanego obrobce plazmowej. Duze znaczenie
dla generowania plazmy o odpowiednich parametrach ma prawidlowo dobrany uktad
zasilania. Jego rozwiazania musza spetnia¢ wymagania reaktoréw plazmowych [65], [66],
ktore sa specjalnymi odbiornikami energii elektrycznej o nicliniowych charakterystykach
i szybkich zmianach wartosci chwilowych pradow, napie¢ i konduktancji przestrzeni
wyladowcze;.

Poprzez ukiad =zasilania mozna wplywa¢ na moc wytadowania, temperature
generowanej plazmy, stopien jonizacji gazu, a wigc wpltywacé na parametry elektryczne
1 termiczne wyladowania zachodzacego wewnatrz komory wyladowczej urzadzenia
plazmowego. Ze wzgledu na niewielka liczbe pelnych 1 wiarygodnych danych
eksperymentalnych w literaturze, tukowe reaktory plazmowe nie zostaly do chwili obecnej
uszeregowane pod wzgledem stosowanych mocy jednostkowych, napie¢ 1 pradow. Nie
istnieja tez ogdélne wytyczne do sposobu projektowania ich ukladow zasilania.
Dotychczasowe doswiadczenia pozwalaja natomiast okreslic korzystne warto$ci
parametrow zasilania niektérych ich konstrukcji [34], [35]. Aby dokona¢ wyboru
najkorzystniejszego wariantu uktadu zasilania nalezy rozwazy¢ wymagania, jakie stawia
proces technologiczny prowadzony z wykorzystaniem reaktora plazmowego, jak rowniez
okresli¢ wptyw uktadu zasilania na praceg reaktora oraz jego wspotprace z siecia zasilajaca.

Od strony projektowania uktadow zasilania reaktorow plazmowych istotnym
problemem jest opisanie wyladowania elektrycznego jako obciazenia, gloéwnie za$
sformutowanie zaleznos$ci miedzy chwilowa wartoscia konduktancji tuku a pradem lub
napigciem. Nalezy tez bra¢ pod uwage wiele zjawisk o charakterze ciaglym lub
przejsciowym, jakie zachodza w komorze wytadowczej podczas pracy reaktora
plazmowego, ktore moga istotnie wptywaé na stabilno$¢ pracy uktadu reaktor-zasilacz.
Wiaze si¢ to z konieczno$cia prowadzenia badan modeli i prototypdéw konstruke;ji

reaktorow oraz ich ukladow zasilania w roéznych warunkach pracy. Czgsto buduje sig
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uktady zasilania wyspecjalizowane do wspotpracy z konkretnym typem plazmotronu.
Waznymi parametrami, Ktore nalezy bra¢ pod uwagg przy projektowaniu i konstruowaniu
uktadow zasilania do zastosowan przemystowych, jest ich niezawodno$¢ oraz niskie
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Wraz z postgpem w dziedzinie elementow i ukladéw energoelektronicznych coraz
wigksze zastosowanie do zasilania reaktorow plazmowych z réznymi typami wyladowan
elektrycznych, znajduja uktady przeksztattnikowe [33], [77]. Zapewniaja one, wymagana
dla zasilania urzadzen wytadowczych, charakterystyke pradowo-napigciowa [66], tatwos¢
sterowania moca dostarczana do komory wyladowczej reaktora oraz dobra wspotprace
z uktadami automatyzacji reaktora, takimi jak: kontrola potozenia elektrod czy sktadu gazu
w jakim zachodzi wytadowanie. Sterowane mikroprocesorowo przeksztattnikowe uktady
zasilania reaktorOw plazmowych sa wrazliwe na zaktocenia elektromagnetyczne, wyzsze
harmoniczne oraz przepigcia generowane przez §lizgajace si¢ wyladowanie tukowe, co
ogranicza ich zastosowania, zwlaszcza do zasilania reaktoréw przemystowych 0 duzych
mocach.

Podstawowym elementem wszystkich uktadow zasilania reaktorow plazmowych jest
transformator, ktéry w odpowiednim wykonaniu moze stanowi¢ dobre zrodlo zasilania.
Wykorzystujac wlasciwosci obwodow elektromagnetycznych mozna, uzyska¢ w jednym
urzadzeniu integracj¢ podstawowych funkcji uktadu zasilania, tj. jonizacje przestrzeni
migdzyelektrodowej, zapton 1 podtrzymanie wyladowania podczas cyklu pracy
plazmotronu oraz ograniczenie pradu zwarciowego [68], [69].

Jednym z takich rozwiazan jest uktad zintegrowany opracowany w Instytucie
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej [74], [75]. Uktad
wykorzystuje cztery transformatory jednofazowe odpowiednio ze soba potaczone
i przylaczone do sieci trojfazowej. Uktad zintegrowany dla poprawnej pracy wymaga
wprowadzenia trzech transformatorow w stan bliski nasyceniu, co istotnie ogranicza
mozliwos$ci regulacji mocy wyjsciowej uktadu. Tej niedogodnosci pozbawiony jest uktad
zasilania wykorzystujacy transformator pigciokolumnowy.

Pigciokolumnowa konstrukcja rdzenia pozwala na budowanie wzglednie
malogabarytowych transformatoréw przy zachowaniu duzych mocy oraz zmniejszeniu
strat dodatkowych w rdzeniu i elementach konstrukcyjnych transformatora. Nieuzwojone
kolumny zewngtrzne tacza jarzmo gorne z jarzmem dolnym transformatora i tym samym
stanowia dla jednakofazowych strumieni magnetycznych droge o matej reluktancii.

W trojkolumnowej konstrukcji transformatora strumienie magnetyczne, przy trojfazowym
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zasilaniu, zmuszone sa do wychodzenia z rdzenia i zamykania si¢ przez powietrze, olej,
oraz elementy konstrukcyjne. W  typowych  konstrukcjach  transformatorow
pigciokolumnowych strumienie zamykajace si¢ przez kolumny nieuzwojone nie sa
wykorzystywane na tej drodze. Zaproponowano wykorzystanie energii tych strumieni
w trojfazowym transformatorze pigciokolumnowym, uzwajajac kolumny zewngtrzne
(Jarzma). Napigcie, indukowane w tych uzwojeniach wykorzystano do zasilania uktadow
zaptonowych reaktorow plazmowych. Energia strumieni magnetycznych zamykajacych si¢
w kolumnach zewnetrznych transformatora pigciokolumnowego jest w zaproponowanym
rozwiazaniu Wykorzystana do jonizacji 1 przebicia przestrzeni migdzyelektrodowych
reaktora plazmowego. Wspotpraca transformatora pigciokolumnowego z tukowym
reaktorem plazmowym, jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury, nie byta
dotychczas przedmiotem badan i stanowi nowe zagadnienie badawcze.

Proponowany uktad zasilania wykorzystujacy transformator pigciokolumnowy jest
rozwigzaniem tanim i1 niezawodnym rownocze$nie spelniajacym wymagania tukowych
reaktorow plazmowych, zwiazane z zaptonem wyladowania, jego podtrzymaniem po
zaptonie oraz ograniczeniem pradu. Przeprowadzona analiza jego wspotpracy z reaktorem
plazmowym pozwolila potwierdzi¢ celowo$¢ stosowania tego typu konstrukcji, za$
uzyskane dane i opracowane stanowisko badawcze sa podstawa dla dalszych prac nad
rozwojem uktadow zasilania dla reaktorow plazmowych z wytadowaniami elektrycznymi.

Problem zasilania tukowych reaktorow plazmowych oraz poszukiwanie uktadow
mogacych sprosta¢ wymaganiom plazmotrondw jest ciagle aktualny. Ze wzgledu na
ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w reaktorach plazmowych i wspotpracujacych z nimi
uktadach zasilania jest to tematyka trudna, stabo rozpoznana i wymagajaca dalszych prac

badawczych.

1.1. Cel i teza pracy

Bedacy przedmiotem analizy trdjfazowy transformator pigciokolumnowy obciazony
tukowym reaktorem plazmowych jest ukladem na tyle ztozonym, ze bezpos$rednie
okreslenie jego zachowania si¢ w roznych stanach pracy jest praktycznie niemozliwe.
Specyfika reaktora plazmowego, jako odbiornika energii elektrycznej i nieliniowos$¢
transformatorow uktadu zasilajacego sprawiaja, ze wspotpraca obu tych urzadzen moze

by¢ zrodtem trudnych do przewidzenia zjawisk.



Cel i teza pracy

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci stosowania pigciokolumnowego
transformatora trojfazowego w ukladzie zasilania lukowego reaktora plazmowego,
a w szczegolnosci mozliwosci wykorzystania strumienia kolumn nieuzwojonych do
zaplonu wyladowania elektrycznego. Wykonane badania pozwola stwierdzi¢ celowos¢
stosowania transformatoréw o rdzeniach pigciokolumnowych do zasilania tukowych
reaktorow plazmowych oraz umozliwia podanie wskazéwek dotyczacych projektowania
transformatorow tak, by wspotpraca uktadu zasilania z reaktorem plazmowym bylta
korzystna. Zebrane przy realizacji pracy wyniki doswiadczen pozwola lepiej poznaé
zjawiska wystgpujace przy wspoOlpracy transformatora z plazmotronem i beda przydatne
w dalszych pracach badawczych nad uktadami zasilania tukowych reaktorow plazmowych.

Tezeg pracy sformutowano nastgpujaco:

Mozliwe jest wykorzystanie strumienia kolumn nieuzwojonych rdzenia
pi¢ciokolumnowego transformatora trojfazowego do zaplonu wyladowania
W reaktorze plazmowym ze $lizgajacym si¢ wyladowaniem lukowym.

Badania nad transformatorem pigciokolumnowym do zasilania tukowych reaktorow
plazmowych prowadzone byly czeSciowo w ramach projektu badawczego promotorskiego
MNISW Nr. N510 021 31/1039 nt. ,,Analiza pracy transformatora pigciokolumnowego
w uktadzie zasilania tukowego reaktora plazmowego” realizowanego pod kierownictwem

dr hab. inz. Henryki Danuty Stryczewskiej, prof. PL.

1.2. Zakres pracy

W pracy przeanalizowano zjawiska fizyczne 1 elektryczne zachodzace przy
wspolpracy transformatora pigciokolumnowego, z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi,
z tikowym reaktorem plazmowym. W celu potwierdzenia postawionej tezy
przeprowadzono badania eksperymentalne na opracowanych modelach fizycznych
transformatora pieciokolumnowego. Na podstawie uzyskanych wynikow zaprojektowano,
zbudowano i uruchomiono zasilacz laboratoryjny przeznaczony do zasilania tréjfazowego
reaktora plazmowego =z elektroda zaplonowa. Pozytywne wyniki wspdlpracy
transformatora pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi z reaktorem
plazmowym potwierdzity prawidtowos¢ postawionej tezy i stanowia zrodto wytycznych do
projektowania zasilaczy wieloelektrodowych reaktorow tukowych.

W rozdziale 1 pracy zawarto wstep, cel oraz tezg. We wstepie przedstawiono historig

badan nad wyladowaniami elektrycznymi w gazach, bedacymi obecnie podstawowym
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zrodtem plazmy wykorzystywanej w nauce i technice. Omowiono pojgcie plazmy oraz
dokonano jej klasyfikacji. Zwroécono réwniez uwage na szerokie zastosowanie plazmy
generowanej wytadowaniami elektrycznymi w wielu procesach przemystowych oraz
zauwazalny na przestrzeni ostatnich lat wzrost zainteresowania ta tematyka badawcza
w wielu o$rodkach naukowych. Stosowane obecnie w technice i bedace przedmiotem
badan naukowych reaktory plazmowe omowiono szerzej w rozdziale 2. Z uwagi na duza
roznorodno$¢ konstrukcji ograniczono si¢ do omowienia wybranych rozwiazan tukowych
reaktorow plazmowych wykorzystywanych od wielu lat w przemysle oraz takich, ktore
daja nadziej¢ na ich implementacj¢ w technologiach perspektywicznych. Szczegdlna
uwage zwrocono na trOjfazowe reaktory plazmowe ze $lizgajacym si¢ wyladowaniem
lukowym jako alternatywe dla konwencjonalnych metod utylizacji zanieczyszczen
gazowych emitowanych do atmosfery. Ze wzgledu na niewielka liczbe pelnych
i wiarygodnych danych dotyczacych takich konstrukcji scharakteryzowano trojfazowe
reaktory plazmowe ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym jako odbiorniki energii
elektrycznej. Uzyskane z badan do$wiadczalnych charakterystyki statyczne i dynamiczne
reaktora zamieszczono i przedyskutowano w rozdziale 3. Zwrocono uwagg, ze przebiegi
charakterystyk reaktora plazmowego zaleza od zjawisk, jakie zachodza w przestrzeni
migdzyelektrodowej i na powierzchni elektrod reaktora. Omdwiono zatem, wptyw
czystosci gazu plazmotworczego na procesy wyladowan elektrycznych w reaktorach
plazmowych oraz przedstawiono sposob okreslania stopnia jego jonizacji. Poruszono
réwniez problematyke erozji elektrod oraz jej negatywnego wplywu na pracg urzadzenia
lukowego oraz prowadzonego z jego udzialem procesu plazmowego. Na podstawie
rozwazan zawartych w rozdziale 3 stwierdzono, ze trojfazowe reaktory plazmowe ze
Slizgajacym si¢ wyladowaniem ‘tukowym sa odbiornikami energii elektrycznej
0 szczegblnych cechach i nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie punktu ich pracy.
Mozliwe natomiast jest wyznaczenie obszardw stabilnej pracy i na tej podstawie okreslenie
najbardziej korzystnych parametrow uktadu zasilania. W rozdziale 4 przedstawiono
wybrane konstrukcje uktadow zasilania reaktorow plazmowych, omawiajac niezawodne
i sprawne uktady, opracowane w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii,
wykorzystujace whasciwosci obwoddéw magnetycznych transformatoréw oraz, coraz
popularniejsze uktady z elementami energoelektronicznymi. Rozdziat 5 przedstawia
badania i analiz¢ pracy transformatora pieciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami
zewnetrznymi, wykonanego z rdzeni zwijanych 1 przeznaczonego do zasilania tukowych

reaktorow plazmowych. W rozdziale tym przyblizono ide¢ wykorzystania energii
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strumieni zamykajacych si¢ w kolumnach zewngtrznych transformatora do wstgpnej
jonizacji i przebicia przestrzeni migdzyelektrodowych reaktora plazmowego. Na podstawie
wynikow eksperymentow z modelem transformatora oraz znajomos$ci charakterystyk
reaktora plazmowego zaprojektowano i zbudowano pigciokolumnowy transformator
z uzwojonymi kolumnami zewnetrznymi do zasilania trojfazowego reaktora plazmowego
z elektroda zaptonowa.

Wyniki badan tego transformatora dla réznych standw jego pracy oraz przy
obciazeniu reaktorem plazmowym zostaly omowione w rozdziale 6. Szczegdlna uwage
zwrocono na przebieg charakterystyk uzwojen kolumn zewngtrznych. Ksztatt tych
charakterystyk przesadza o mozliwosci stosowania transformatora z rdzeniem
picciokolumnowym do =zasilania tukowych reaktorow plazmowych z wydzielonymi
uktadami zaplonowymi. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze
analizowana konstrukcja transformatora wykazuje cechy pozadane dla ukladéw zasilania
reaktoréw plazmowych.

Przeprowadzona analiza transformatora pozwolita na sprecyzowanie w rozdziale 7
wytycznych do projektowania transformatorow pigciokolumnowych, z uzwojonymi
kolumnami zewngtrznymi, do zasilania tukowych reaktorow plazmowych. Ostatni,
rozdzial 8, stanowi podsumowanie pracy, zawiera uwagi i wnioski koncowe oraz podaje,

najwazniejsze, zdaniem autora rozprawy, osiagni¢cia naukowe.

2. Plazmotrony lukowe

Kazdy tuk elektryczny w gazie jest Zrodlem plazmy. Jednakze ze wzgledu na
znaczna niestabilno$¢ tuk palacy si¢ swobodnie jest praktycznie nieprzydatny do wielu
zastosowan technologicznych. Dlugo$¢ tuku swobodnego, jego potozenie w przestrzeni,
objeto$¢ oraz charakterystyki plazmy nim generowanej nieustannie zmieniaja si¢ w Sposob
losowy. Czyni to tuk niesterowalnym i nie poddajacym si¢ kontroli z punktu widzenia
utrzymania wymaganych charakterystyk niezbednych w procesach plazmowych. Mimo
swych wad tuk swobodny znalazt zastosowanie w urzadzeniach do spawania lukowego,
w ktdrych nie jest wymagane doktadne utrzymywanie parametrow plazmy. Luk taki ptonie
rowniez w piecach lukowych miegdzy elektroda grafitowa i nagrzewana powierzchnia
wsadu. Mimo, iz w piecach tuk pali si¢ niemal pionowo, wahania jego parametrow
elektrycznych [5], [6], [7], 1 cieplnych [8] powoduja problemy z ich opanowaniem

I sterowaniem. Plazma tuku swobodnego charakteryzuje si¢ roOwniez stosunkowo niska

10



Plazmotrony tukowe

jakoscia parametréw technologicznych 1 energetycznych a plazmotron z tukiem
swobodnym niekorzystnie oddzialuje na zasilajaca sie¢ elektryczna [9].

Szybki rozw6j technik generacji plazmy znacznie rozszerzyl mozliwosci
wykorzystania urzadzen plazmowych [10],[11]. Wygodniejszy w rdéznego typu
zastosowaniach od plazmy tuku palacego si¢ miedzy elektrodami okazat si¢ tuk
elektryczny stabilizowany $ciankami reaktora i przeptywajacym gazem, wytwarzajacy
strumien plazmy wyptywajacy dysza z duza predkoscia na zewnatrz reaktora plazmowego.
Regulacja parametrow elektrycznych, cieplnych i gazodynamicznych strumienia plazmy
jest stosunkowo tatwa i moze by¢ prowadzona w szerokich granicach. Charakterystyczna
cecha strumienia plazmy tuku stabilizowanego jest mozliwo$¢ osiagnigcia bardzo duzych
koncentracji energii i mocy siegajacych 40 kW/cm? w stosunkowo niewielkiej przestrzeni.

Dotychczas opracowano wiele roéznorodnych pod wzgledem konstrukcyjnym
| zasady dziatania reaktorow plazmy tukowej, zaréwno pradu statego jak i przemiennego
[12]. Rozroznia si¢ dwa podstawowe typy plazmotronéw: reaktory tukowe i indukcyjne
generatory plazmy, zwane tez plazmotronami wysokiej czestotliwosci. Sposrod
plazmotronow lukowych w wigkszym stopniu upowszechnily si¢ urzadzenia pracujace
z pradem statym. Luk prad stalego w poréwnaniu z tukiem pradu zmiennego
charakteryzuje si¢ bardziej ukierunkowanym rozkladem strumieni cieplnych oraz wyrdznia
si¢ lepsza stabilnos$cia 1 sterowalno$cia a plazmotrony pradu stalego sa zdecydowanie
mniej zawodne w stosunku do tych pracujacych przy pradzie przemiennym. W miarg
doskonalenia konstrukcji plazmotronéw otwieraja si¢ coraz to nowsze mozliwosci ich
stosowania 1 opracowywane sa coraz bardziej wyrafinowane technologie. Obecnie
nagrzewanie plazmowo-tukowe zaliczane jest do jednych z najbardziej powszechnych
metod nagrzewania elektrycznego.

Wykorzystywane w praktyce konstrukcje tukowych reaktorow plazmowych mozna

podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:

piece plazmowo-tukowe,

plazmotrony do cigcia i napylania,

plazmotrony strugowe,

e plazmotrony z tukiem ekspansyjnym.

W nastepnym rozdziale dokonano przegladu konstrukcji reaktorow plazmowych, ktore sa
wspolczesnie rozwijane lub daja nadzieje na szybka implementacje w technologiach high-

tech, a w szczegdlnosci w przemysle mikroelektronicznym do nanoszenia warstw
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o wymaganych wlasciwosciach, wytwarzaniu nowych materialow, w tym nano-
1 biomaterialdow, w obrobce powierzchniowej a takze w technologiach plazmochemicznego
oczyszczania gazow wylotowych, sterylizacji i dezynfekcji powietrza, wody, gleby
1 innych mediow. Szerzej oméwiono reaktory z tukiem ekspansyjnym, do ktérych
zakwalifikowano reaktory ze S§lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym, jako Zrédta
nietermicznej plazmy generowanej przy cisnieniu atmosferycznym, a ktore t0 moga byc¢
zasilane z wykorzystaniem transformatoréw o specjalnej konstrukcji, w tym o rdzeniach

pigciokolumnowych.

2.1. Przeglad wybranych konstrukcji reaktorow plazmy tukowe;j

Znaczng grupg reaktorow plazmy tukowej stanowia piece plazmowo-tukowe
przeznaczone do roéznych celow metalurgicznych, sposrod ktorych wyrdézni¢ mozna dwa
podstawowe typy z grzaniem posrednim i bezposrednim. W piecach z grzaniem posrednim
tuk pali si¢ migdzy dwiema elektrodami bez kontaktu z wsadem pieca. Umozliwia to
topienie materialow elektrycznie nieprzewodzacych, np. materiatow ceramicznych.
W piecach z grzaniem bezposrednim metalowy wsad pieca jest grzany tukiem

elektrycznym palacym si¢ miedzy topionym wsadem a elektrodami.

Rys. 2.1. Schemat pieca stalowniczego pradu Rys. 2.2. Piec pradu stalego: 1 —mechanizm

tréjfazowego: 1 — elektrody, 2 — sklepienie, 3 - podawania materiatu do wnetrza pieca, 2 —

wanna, 4 — otwor spustowy pieca, 5 — stopiony mechanizm podnoszenia elektrody, 3-

wsad pieca, 6 — mechanizm przechylu pieca, elektroda grafitowa, 4 —otwdr spustowy

7 — okno wsadowe. pieca, 5 — stopiony wsad pieca, 6 — grafitowe
dno pieca.
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Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat pieca tukowego do topienia stali
w tradycyjnym wykonaniu. Piece tukowe przeznaczone do topienia stali stanowig obecnie
jedne z najwigkszych odbiornikow energii elektrycznej. Moce ich wynosza 0,5-125 MVA
przy napieciach dochodzacych do 500 V. Duze piece tukowe sa z reguly zasilane pradem
zmiennym trojfazowym. Cieplo na topienie dostarczane jest do wsadu pieca gtownie przez
promieniowanie tukdéw, a przy tukach otulonych Zuzlem réwniez przez przewodzenie.
Zmiany mocy tukow dokonuje si¢ przez zmiang wartosci napigcia zasilania oraz zmiang
pradow tukow. Kontrole nad tukami sprawuje si¢ za pomoca ukladow automatycznej
regulacji [13], [14], [15], [16], migdzy innymi potozenia elektrod wewnatrz pieca.
Stosowane w piecach tukowych elektrody musza posiada¢ dobra konduktywnosé
elektryczna, dostatecznie duza wytrzymato$¢ mechaniczna, odporno$¢ na utlenianie
w wysokich temperaturach oraz mie¢ mata zawartos¢ domieszek szkodliwych dla stali.
Dlatego tez najczgsciej stosuje si¢ elektrody z wegla bezpostaciowego lub elektrody
grafitowe.

Od pewnego czasu duze zainteresowanie wzbudzaja piece lukowe pradu statego. Ich
zalety, w porownaniu z tréjfazowym piecem pradu przemiennego o podobnej wydajno$ci
wytapiania, to: lepsza wspoélpraca pieca z siecig zasilajaca, znacznie mniejsze zuzycie
elektrody grafitowej, bardziej stabilne plonigcie tuku, uproszczona konstrukcja z jedna
ruchoma elektroda. Schemat pogladowy takiego pieca przedstawiono na rysunku 2.2 [17].

Do stalowniczych piecow tukowych pradu statego zblizone sa pod wzgledem
budowy piece plazmowo-tukowe =z tyglem ceramicznym. Umozliwiaja one
wyeliminowanie wielu wad stalowniczych piecow tukowych pradu przemiennego i moga
by¢ wykorzystywane do produkcji wielu gatunkow stali weglowych 1 specjalnych.
W pordéwnaniu z piecem tukowym w piecach plazmowo-tukowych, brak jest zuzywalnych
elektrod grafitowych. W piecach tych stosuje si¢ specjalne plazmotrony do topienia
pracujace z tukiem wewngtrznym i kontrolowane $rodowisko gazowe. Na rysunku 2.3
przedstawiono plazmotron do topienia umieszczony w sposéb ruchomy w sklepieniu pieca.
Typowa dlugo$¢ tuku w trakcie roztapiania wsadu zawiera si¢ zwykle w granicach
0,8-1,5 m. Konstrukcja plazmotronu jest na tyle prosta, ze w przypadku zuzycia lub
uszkodzenia dyszy badz katody, sa one wraz z catym kadtubem plazmotronu, zastgpowane
nowym.

Cisnienie w piecach plazmowo-tukowych moze waha¢ si¢ w szerokich granicach.
Niskie ci$nienie ograniczone jest potrzeba zachowania stanu $ci$nigcia tuku oraz jego

stabilno$cia. Wysokie ci$nienie pozwala na otrzymywanie stali naazotowanej. Obecnie
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duze znaczenie przemystowe maja piece plazmowo-prozniowe. W technologii tej proznia
spetnia przede wszystkim funkcje ochronne i pozwala na topienie oraz przerobke czystych
i wysoko reakcyjnych materiatdw. Chroni ona materialy aktywne chemicznie przed
zanieczyszczeniem podczas obrobki droga nagrzewania. Poza tym, proznia jako czynnik

technologiczny pozwala na oczyszczanie materiatow ze szkodliwych domieszek.

Rys. 2.3. Stalowniczy piec plazmowo—tukowy [18]: a) schemat pogladowy pieca: 1 — plazmotron,
2 —elektroda trzonowa, b) schemat konstrukcji plazmotronu do topienia: 3 — doprowadzenie
pradowe, 4 - zasilanie gazem plazmotwdrczym, 5 - zasilanie gazem ostonowym, 6 — uchwyt
katodowy chtodzony woda, 7 — ptaszcz chtodzony woda, 8 — katoda niezuzywalna, 9 — dysza.

W odlewniczych urzadzeniach plazmowo-prézniowych mozna uzyskiwaé super
cienkie tasmy metalowe, dokonywa¢ odlewow ksztaltowych z najrézniejszych metali i ich
stopow np. odlewanie ksztaltowe z tytanu oraz jego dyspergowanie.

Do obrobki materialow stosowane sa palniki plazmowe. W zaleznosci od
przewodnosci elektrycznej poddawanego obrébce materiatu, stosowane sa dwa rodzaje
palnikéw: z tukiem wewnegtrznym lub tukiem przerzuconym [19]. W pierwszym
przypadku tuk pali si¢ pomigdzy katoda a anoda, przez ktoéra gaz roboczy wyptywa na
zewnatrz palnika w postaci strumienia plazmy. W drugim przypadku tuk pali si¢ pomigdzy
katoda a pracujacym jako anoda materiatem obrabianym.

Przyktadowa konstrukcje palnika plazmowego przedstawia rysunek 2.4. W reaktorze
tuk pali si¢ miedzy katoda w postaci preta a anoda petniaca réwnoczes$nie rolg dyszy.

Doprowadzany do komory wytadowczej gaz roboczy ulega w niej zawirowaniu
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I wptywajac do wngtrza anody porywa za sobg kolumng tukowa. Utrzymujaca si¢ migdzy
Scianka dyszy a kolumna tukowa warstwa chtodnego gazu chroni termicznie anodg oraz
stabilizuje wytadowanie w osi kanatu, dodatkowo je S$ciskajac. Przechodzacy przez
kolumng tukowa gaz nagrzewa si¢ do temperatury kilkudziesigciu tysigecy stopni

a w wyniku skurczu termicznego gesto$é pradu w kolumnie tuku dochodzi do 100 A/mm?.

Rys. 2.4. Plazmotron do cigcia plazmowego Rys. 2.5. Plazmotron do napylania:

materiatow nie tylko metalicznych: 1- 1 -katoda, 2 - zasilanie gazem plazmo-
zasilanie gazem plazmotwdrczym, 2 — katoda, tworczym, 3 -—obieg wody chlodzacej, 4 -
3 —obieg wody chtodzacej, 4 —solenoid, 5- anoda, 5-dysza podawania materiatu
anoda. napylanego.

Podobna budowg do palnikéw plazmowych maja plazmotrony do napylania warstw
(rys. 2.5), z ta roznica, ze w plazmotronach do napylania proszkéw wirowanie tuku nie
moze by¢ stosowane. Obecnos¢ sktadowej kotowej predkosci gazu prowadzitaby do
rozrzutu napylanego materiatu. Napylany material moze by¢ podawany w postaci proszku
lub preta [20], [21]. Stosowanie proszku pozwala na lepsze wykorzystanie energii cieplnej
plazmy, jednakze stwarza problemy technologiczne zwiazane ze stabilno$cia pracy
urzadzenia plazmowego. Plazmotrony z materiatem podawanym w postaci preta pozwalaja
uzyskiwac¢ wyzszej jakosci pokrycia, jednak ze wzgledu na ztozono$¢ procesu nie znalazty
Szerszego zastosowania.

Wyglad produkowanego komercyjnie plazmotronu do napylania przedstawiono na
rysunku 2.6. Wspotczesnie, technologia cigcia plazmowego oraz technologia plazmowego
napylania warstw sa, kolejnymi po piecach plazmowych, najlepiej rozwinigtymi
technologiami  plazmowymi. Aby zapewni¢ uzyskiwanie powtok o wysokich
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I powtarzalnych parametrach dazy si¢ do automatycznego sterowania procesem
natryskiwania z tendencja do eliminowania obstugi. Na rysunku 2.7 przedstawiony jest

robot przemystowy stuzacy do plazmowego napylania warstw.

Rys. 2.6. Plazmotron do napylania [22]. Rys. 2.7. Robot przemystowy do plazmowego
nanoszenia warstw [23].

Stosowanie plazmy niskotemperaturowej umozliwia nanoszenie powlok praktycznie
ze wszystkich materiatow trwalych w temperaturze topnienia, w tym ze zwiazkow
o cennych wiasciwosciach fizykochemicznych, jak wegliki, borki, azotki 1 cermetale.
Wyjatkiem sa materiaty, ktére w czasie podgrzewania nie maja fazy ciektej 1 sublimuja lub
tez ulegaja rozkladowi chemicznemu w wyzszych temperaturach. Uzyskane metoda
napylania plazmowego powtloki charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia pod wzgledem
gestosci, porowatosci, przyczepnosci do podtoza. Podwyzszaja izolacje cieplna
i elektryczna a takze odporno$¢ na erozje mechaniczng i chemiczna oraz zapewniaja
zaroodporno$¢ [24], [25]. Cenna cecha technologii plazmowego nanoszenia powlok jest
tatwo$¢ regulacji parametroOw nanoszonej powtoki oraz nieznaczne przegrzewanie podtoza.
Ciagla modernizacja urzadzen do natryskiwania plazmowego ma na celu uzyskanie
wigkszej koncentracji strumienia plazmy, zwigkszenie energii tego strumienia oraz
uzyskania wyzszych temperatur [26].

Uniwersalnym zrodlem ciepta dla réznych technologii sa plazmotrony strugowe.
Wykorzystuje si¢ je do nagrzewania strugi gazowej do wysokich temperatur z zakresu od
2000 K do 5000 K i wigcej. Cecha wspolna plazmotrondéw strugowych jest mozliwosé

przestrzennej stabilizacji plonigcia tuku w intensywnym strumieniu gazu. W tuku
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swobodnym, ze wzrostem natgzenia pradu, powigksza si¢ przekrdj poprzeczny kolumny
tukowej, w efekcie nie nastgpuje wzrost gestosci pradu, i temperatury plazmy. W takim
tuku, maksymalne temperatury nie przekraczaja 10 000 K. Przez zwezenie S$rednicy
kolumny tukowej mozna osiagna¢ zwigkszenie gestosci pradu, a tym samym uzyskac
temperatury przekraczajace 10 000 K. Ograniczenia powierzchni poprzecznej tuku
dokonuje si¢ badz przez omywanie kolumny tukowej warstwa zimnego gazu badz
zewnetrznym polem magnetycznym, usytuowanym wokot kolumny tukowej. Poprzez
omywanie kolumny tukowej wymuszonym strumieniem gazu osiaga si¢ lepsza
sterowalnos$¢ parametrow tuku. Poprawie ulega rowniez sam proces nagrzewania poprzez
zwigkszenie temperatury tuku oraz polepsza si¢ wspotczynnik przejmowania ciepta z jego
powierzchni.

Plazmotrony strugowe w zaleznos$ci od geometrii i rozmieszczenia przestrzennego
elektrod dzielone sa na dwa typy: plazmotrony strugowe z uskokiem oraz z wstawka
migdzyelektrodowa, Naleza one do najbardziej podstawowych i perspektywicznych
urzadzen elektrotermicznych w technologii strugowej. Na rysunku 2.8 przedstawiony jest

plazmotron strugowy pradu statego.

Rys. 2.8. Schemat osiowego plazmotronu pradu statego: 1 — obieg wody chtodzacej, 2 — zasilanie
katody, 3 —naptyw gazu plazmotworczego, 4 — zasilanie anody, 5 — solenoid lub magnes trwaty,
6 — kanaly cieczy chtodzacej, 7 — katoda, 8 — anoda.

W plazmotronach strugowych stabilno$¢ tuku znacznie wzrasta, jesli strumien gazu
wiruje wzgledem osi komory tukowej. W wyniku tego rozrzedzony, nagrzany gaz skupia
si¢ wzdluz osi komory tukowej, a zimniejsze warstwy gazu przesuwaja si¢ ku jej scianom.
W efekcie tuk stara si¢ zaja¢ polozenie w poblizu osi komory, odsuwajac si¢ od jej

chtodnych $cianek. Dla uzyskania przeptywu wirowego gazu stosuje si¢ w urzadzeniu
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odpowiednio uksztaltowana komor¢ wirowa, poprzez ktdra wprowadza si¢ strumien gazu

do komory tukowe;j.

2.2. Plazmotrony z lukiem ekspansyjnym

Reaktory plazmowe pradu przemiennego z tukiem ekspansyjnym, jako zrodia
nietermicznej i nierbwnowagowej plazmy, generowanej przy ci$nieniu atmosferycznym
ciesza si¢ ostatnio duzym zainteresowaniem przemystu i nauki [27]. Przedstawiony na
rysunku 2.9 [28] rektor plazmowy umozliwia prowadzenie badan nad przemystowym
wykorzystaniem plazmy powstatej w trojfazowym wytadowaniu tukowym do rozbijania

weglowodoru na sadze i wodor.

Rys. 2.9. Reaktor tréjelektrodowy: 1 - dysza
wlotowa gazu plazmotwdrczego, 2 — elektroda
grafitowa, 3 —komora wytadowcza, 4 — kanat
wlotowy czynnika poddawanego obrobce
plazmowej.

Rys. 2.10. Schemat pogladowy konstrukcji
dwunastoelektrodowego reaktora plazmowe-
go: 1-elektrody grafitowe, 2-komora
wyladowcza, 3 — uktad automatycznej
regulacji dtugosci elektrod.

Rozklad temperatury wewnatrz komory wytadowczej jest nierdwnomierny.
W reaktorze o mocy 100 kW, w bezposrednim sasiedztwie wyladowania, odnotowuje si¢
temperatury bliskie 7 000 K, za$ na koncu komory wytadowczej temperatura osiaga okoto
1000 K. Pionowe umieszczenie grafitowych elektrod oraz wymuszony nadmuch gazu
plazmotworczego, skierowany na wytadowanie od gory, zapobiegaja osadzaniu si¢ sadzy
na elementach konstrukcyjnych reaktora. Nadmierne jej nagromadzenie w obszarze
migdzyelektrodowym mogloby doprowadzi¢ do zwarcia elektrod i w konsekwencji do

zgaszenia wyladowania.
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Przedstawiony na rysunku 2.10 dwunastoelektrodowy reaktor plazmowy
przeznaczony jest do syntezy nanorurek weglowych [29]. Proces technologiczny w tym
reaktorze prowadzony jest w atmosferze helu pod ci$nieniem 600 mmHg, a wytadowanie
tlukowe zachodzi przy napigciu 20-45V i pradzie 70-100 A. W takich warunkach na
stalowej ptytce umieszczonej we wngtrzu komory wyladowczej mozna otrzymaé warstwy
nanorurek o $rednicach 20-40 nm. Zastosowanie dwunastu elektrod pozwala na bardziej
rownomierne wypekienie komory wyladowczej plazma w pordwnaniu z reaktorami
o mniejszej ich liczbie. Tym samym osiaga si¢ rOwnomierne nagrzanie materialu, na
ktérym osadzaja si¢ nanorurki.

Zdjecie wnetrza komory wytadowczej podczas pracy reaktora przedstawia rysunek
2.11. Elektrody w reaktorze wykonane sa, z materiatu, ktorego 99,9 % objgtosci stanowi
czysty grafit, w postaci okraglych pretow. Uktady automatyki i ich rozmieszczenie wokot

komory wytadowczej reaktora przedstawia zdjgcie z rysunku 2.12.

Rys. 2.11. Wnetrze  komory  wyladowczej Rys. 2.12. Zdjecie uktadow automatyki dwu-
dwunastoelektrodowego reaktora plazmowego nastoelektrodowego reaktora plazmowego
[29]. [29].

Innym rodzajem reaktoréw plazmowych z tukiem ekspansyjnym sa plazmotrony ze
Slizgajacym si¢ wyladowaniem lukowym, przedstawione na rysunkach 2.13 i 2.14.
Slizgajace si¢ wyladowanie lukowe (z ang.”’gliding arc discharge”), zwane takze pod
technologiczna nazwa GlidArc, jako zrodlo nietermicznej plazmy, generowanej przy
ci$nieniu atmosferycznym zostalo zaproponowane przez Czernichowskiego i1 zesp6t
z Laboratorium Fizyki Plazmy Uniwersytetu w Orleanie, we Francji w 1990r. [30]. Jego
gléwna cecha jest mozliwos¢ generacji nietermicznej plazmy bezposrednio
W zanieczyszczonym gazie, przy cisnieniu atmosferycznym i w warunkach, w jakich gazy

wylotowe sa emitowane do atmosfery, bez koniecznosci ich wstepnej obrobki.
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Rys. 2.13. Trojfazowy reaktor plazmowy [31]:
1 - jednofazowy reaktor plazmowy, 2-—
elektroda robocza, 3 — materiat izolujacy, 4 —
zacisk zasilania, 5 - obieg wody chtodzacej,
6 — kanaly dostarczania gazu.

Rys. 2.14. Trojfazowy  reaktor  plazmowy
z dodatkowa elektroda zaptonowa: 1-—
komora wytadowcza, 2 —dysza wlotu gazu,
3,4 — elektroda zaptonowa 2z zasilaniem,
5, 6 — elektroda robocza z zasilaniem.

Plazmg $lizgajacego si¢ wyladowania lukowego mozna generowaé przy napigciu
stalym, przemiennym i impulsowym. Stosowane w przemysle plazmotrony ze §lizgajacym
si¢ wyladowaniem tukowym sa budowane jako dwu-, trzy- i wieloelektrodowe i czgsto
posiadaja dodatkowa elektrode zaptonowa.

Przedstawiony na rysunku 2.13 reaktor plazmowy wytwarza trojfazowe
wyladowanie tukowe o mocy dochodzacej do 500 kW [31]. Zastosowane chtodzenie
wodne elektrod 1 komory wyladowczej umozliwia stosowanie w konstrukcji reaktora tatwo
topliwych materiatéw. Dodatkowo szybki ruch punktéw przyczepienia tukow wzdhuz
elektrod pod wplywem sit elektrodynamicznych i1 gazodynamicznych nie powoduje
miejscowego rozgrzewania elektrod. W efekcie, w konstrukcji reaktora mozna stosowac
fatwo topliwe materialy odporne na substancje agresywne, co zwigksza zakres jego
zastosowan. Elementem inicjujacym wyladowanie jest wtryskiwacz plazmy zasilany
napigciem jednofazowym. Jest to niewielkiej mocy reaktor plazmowy wytwarzajacy
strumien plazmy o koncentracji elektronéw ne=10"3-10'"* cm™ skierowany do obszaru,
w ktorym odlegtos¢ pomigdzy elektrodami roboczymi jest najmniejsza. Taka koncentracja
elektronow w strefie zaptonu wyladowania umozliwia pewny zapton tuku elektrycznego na
elektrodach roboczych.

Najprostszy konstrukcyjnie jest dwuelektrodowy reaktor plazmowy ze $lizgajacym
si¢ tukiem, ktorego geometri¢ przedstawiono na rysunku 2.15 [32]. Reaktor sktada si¢

z dwoch elektrod roboczych umieszczonych w komorze wytadowczej, przez ktora
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przeptywa z odpowiednia predkoscia (>10 m/s) zanieczyszczony gaz, poddawany obrobce
plazmowej. Na rys. 2.16 przedstawiono widok ptonacego tuku w tego typu reaktorze.

Rys. 2.15. Idea konstrukcji 2-elektrodowego Rys. 2.16. Slizgajace si¢ wytadowanie
reaktora ze §lizgajacy si¢ wyladowaniem tukowe.
ukowym.

Aby zapewni¢ odpowiednie, nierownowagowe 1 nietermiczne warunki generowane;j
plazmy, napigcie zasilajace powinno mie¢ wartos¢ od 1-2 kV, podczas gdy prad pary
elektrod nie powinien przekracza¢ 10 A. Takie wartos$ci pradu i napigcia nie sa typowe dla
wytadowania tukowego, a raczej dla jarzeniowego, generowanego zwykle przy cisnieniach
znacznie nizszych od atmosferycznego. Ponadto wymagane dla potrzymania wyladowania
napigcie migdzy elektrodami roboczymi ma niewystarczajaca wartos¢ do zaptonu
wytadowan w kazdym nastepnym cyklu pracy reaktora 1 dlatego do przestrzeni
migdzyelektrodowej, w tak zwanej strefie zaptonu, wprowadza si¢ dodatkowa elektrode
zaplonowa.

Ze wzgledu na mata odleglos¢ elektrod w strefie zaptonu, zwykle 1-4 mm, warstwy
przyelektrodowe stykaja si¢ ze soba i wystepuje tuk krotki, w ktorym praktycznie nie
obserwuje si¢ kolumny tukowej. Duze obciazenia cieplne w rejonie strefy zaptonu moze
powodowac erozje elektrod. Mozna zatozy¢, ze w miejscu zaptonu, wytadowanie znajduje
sig w stanie rownowagi termodynamicznej. Pod wptywem sit elektro- i gazodynamicznych

wytadowanie przesuwa si¢ wzdhuz elektrod i jest podtrzymywane przy znacznie nizszym
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napigciu niz wymagane do zaptonu. Towarzyszy temu kilkukrotny wzrost dlugosci
1 objetosci wytadowania, ktore ma cechy tuku dlugiego. Réwnoczesnie nastepuje obnizenie
temperatury o$rodka gazowego wewnatrz kolumny tukowej i przejscie do fazy
nierownowagowej. Zgasnigcie wyladowania nastepuje z chwila, gdy energia elektryczna
dostarczana ze zrodia zasilania nie jest w stanie zrdwnowazy¢ strat energetycznych
wydtuzajacej si¢ kolumny tukowej. Obszar, w ktorym nastgpuje zgasnigcie wytadowania,
okresla si¢ mianem strefy gasnig¢cia. Po zgasnieciu wyladowania, nast¢puje niemal
natychmiastowa jego odbudowa w strefie zaptonu i cykl pracy reaktora powtarza si¢. Na
czas trwania jednego cyklu ma wptyw wiele czynnikdw, sposrod ktorych nalezy wymieni¢
takie, jak: wymiary i1 ksztatt elektrod, predko$¢ przeplywu osrodka gazowego przez
komore wytadowcza, temperatura panujaca wewnatrz komory wyladowczej, sktad
chemiczny gazu, napigcie 1 prad elektrod oraz czestotliwos¢ napigcia zasilajacego.

Z przedstawionej na rysunku 2.17 statycznej charakterystyki napigciow0-pradowe;j
wynika, ze napigcie zaplonu wytadowan (10,5 kV) ma warto$¢ ponad szeSciokrotnie
wigksza od wymaganego do ich podtrzymania (1,5 kV) przy nominalnym pradzie elektrod
wynoszacym 1,5 A.

Rys. 2 17. Typowa charakterystyka statyczna napigciowo-pradowa $lizgajacego si¢ tuku.

Zwigkszenie liczby elektrod w reaktorze plazmowym pozwala na wytworzenie
obszaru plazmy o wigkszej objgtosci, wypelniajacego znaczng cz¢§¢ komory wytadowczej
reaktora. Stosuje si¢ wigc uklady wieloelektrodowe lub potaczenia kilku reaktorow

szeregowo dla przeptywajacego gazu.
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W rozdziale 3 przedstawiono obszerne badania charakterystyk statycznych
1 dynamicznych trdjfazowego reaktora plazmowego dla ré6znych gazéw plazmotworczych
oraz réznych parametréw uktadu zasilania, zwracajac szczegdlna uwage na zjawiska
zwiazane z paleniem si¢ tuku w uktadzie trojfazowym. Takie badania i charakterystyki sa
niezbgdne, aby poda¢ wymagania, jakie musza spelnia¢ uklady zasilania tych nietypowych
odbiornikow energii elektrycznej oraz aby moc poprawnie projektowaé sprawne
1 niezawodne systemy generacji nietermicznej plazmy ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem

lukowym.

3. Charakterystyki tréjfazowego reaktora plazmowego ze §lizgajacym si¢ tukiem

Charakterystyki reaktora plazmowego ze §lizgajacym si¢ tukiem roznia si¢ od tych
jakie prezentuja reaktory z innymi rodzajami wytadowan elektrycznych. Rezystancja
przestrzeni miedzyelektrodowej, ktora zalezy od stopnia jonizacji gazu, zmienia si¢ istotnie
podczas kazdego cyklu pracy reaktora i jest najwigksza przed zaptonem, gdy gaz nie jest
zjonizowany. Po zaptonie gwattownie maleje i nastgpnie ponownie rosnie, wraz
Z rozwijajacym si¢ tukiem, az do zgasnigcia wytadowania w miejscu najwigkszego odstgpu
elektrod. Charakterystyki statyczne i dynamiczne reaktora plazmowego zaleza od wiclu
czynnikow, ktore zaliczy¢ mozna do trzech gtownych grup zwiazanych z:

e geometrig reaktora plazmowego,
e uktadem dostarczania gazow roboczych,
e uktadem zasilania w energig elektryczna.

Poprzez zmiang geometrii reaktora, skladu gazu roboczego oraz parametrow
zasilania mozna wptywaé na parametry elektryczne i termiczne wyladowania w komorze
wyladowczej reaktora plazmowego. Wplywajac na moc wyladowania, temperaturg
generowanej plazmy, stopien jonizacji gazu, sktad chemiczny atmosfery mozna, z kolei,
ksztattowa¢ parametry technologiczne prowadzonego procesu plazmowego.

Przedstawione w rozdziale wyniki badan i1 analizy przeprowadzono dla tréjfazowego
reaktora plazmowego z dodatkowa elektroda zaptonowa. Schemat blokowy uktadu,
w ktoérym przeprowadzono badania, przedstawia rysunek 3.1 a dane techniczne badanego

reaktora plazmowego zebrano w tablicy 1.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy uktadu zasilania, kontroli i pomiarow trdjfazowego reaktora
plazmowego ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym.

Tablica 1. Parametry konstrukcyijne tréjfazowego reaktora plazmowego.

Materiat elektrody zaptonowe;j wolfram

Materiat elektrod roboczych stal kwasoodporna OH18N9

Dhugosc¢ elektrody zaptonowe;j 15 mm

Srednica elektrody zaptonowe; 0,8 mm

Dhugos¢ elektrod roboczych 141 mm

Odlegtosé elektrody roboczej o osi komory | 1 =6 mm w strefie zaptonu (regulowana)
wyladowczej zaptonu 30 — 35 mm w strefie gasniecia (regulowana)
Zakres regulacji przeptywu gazu przez 0-9m¥h

dyszg reaktora

Srednica dyszy wlotowej 3 mm

Srednica komory wytadowczej 80 mm

Instalacja gazowa sktada si¢ z zestawu regulatorow przeptywu Bronkhorst o symbolu
F-202AV-AAD-44-V oraz kasety z ich elektronicznymi uktadami sterowania E-7400-10-
01-01-AAA. Taka konfiguracja pozwala na regulacj¢ przeptywu gazoéw w zakresie od 0 do
15 metrow sze$ciennych na godzing (m%/h). W badanym reaktorze maksymalny przeplyw
nie przekraczat 9 m*/h, ze wzgledu na ograniczona przepustowosé dyszy. Dysza jest tak
uksztattowana, aby gaz dostawal si¢ bezposrednio do przestrzeni migdzyelektrodowej
i dopiero tam nast¢gpowato jego rozprezanie.

Charakterystyki reaktora plazmowego zostaly zdjete przy zasilaniu z uktadu trzech

transformatorow jednofazowych i niezaleznego uktadu zasilajacego elektrode zaptonowa.
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Badania wptywu czgstotliwosci na §lizgajace si¢ wyladowanie tukowe przeprowadzono
przy zasilaniu reaktora z przeksztattnika tyrystorowego AC/DC/AC [33]. Napigcie strony
pierwotnej transformatoréw =zasilajacych we wszystkich przypadkach regulowano za
pomoca autotransformatora. Wykorzystany do badan uktad zasilania umozliwia pomiary
charakterystyk reaktora plazmowego ze $lizgajacym si¢ lukiem dla réznych warto$ci
napigcia zasilajacego, jego czgstotliwosci oraz mocy wytadowania. Dane techniczne

uktadu zasilania przedstawia tablica 2.

Tablica 2. Dane techniczne uktadu zasilania.

Transformatory
Napigcie pierwotne 230V
Prad pierwotny 18 A
Napiecie wtorne 1,4 kV
Prad wtorny 3A
Przeksztaltnik tyrystorowy AC/DC/AC
Napigcie pierwotne 230V
Prad pierwotny 15A
Napigcie wyjsciowe regulowane 0-200V
Prad wyjsciowy regulowany 0-25A
Czgstotliwos¢ wyjsciowa regulowana 10 -200 Hz
Uktad zaptonowy
Napigcie zasilania 230V
Prad zasilania 0,25 A
Napigcie wyjsciowe 15 kV
Prad wyjsciowy 40 mA
Czestotliwos¢ wyjéciowa 20 kHz

Lukowe reaktory plazmowe stosowane w procesach plazmowej obrobki toksycznych
gazé6w emitowanych do atmosfery nie zostaly do chwili obecnej uszeregowane pod
wzgledem stosowanych mocy jednostkowych, napig¢ i pradow. Nie istnieja tez ogdlne
wytyczne do projektowania ich uktadow zasilania. Podstawowa trudnoscia uogolnienia
charakterystyk eksperymentalnych reaktorow plazmowych jest niewielka liczba
wiarygodnych i petnych danych eksperymentalnych w literaturze naukowo-technicznej.

Dotychczasowe do$wiadczenia pozwalaja okre$lic zakres parametrow zasilania
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zapewniajacy kKorzystna pracg reaktorow plazmowych ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem
ukowym [34], [35].

Dla trojfazowych reaktorow plazmowych z elektroda zaptonowa mozna okresli¢
nastepujacy zakres parametrow zasilania:

¢ napiccie elektrod roboczych: 1 — 4 kV,

prad elektrod roboczych: 1 -5 A,

czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego: 0 — 50 Hz

napigcie elektrody zaptonowej: 10 — 15 kV,

czestotliwos¢ napigcia zaptonu: 50 Hz — 40 kHz

prad elektrody zaptonowej: 20 — 50 mA.

Aby wyznaczy¢ parametry ukladu zasilania reaktorow plazmowych, nalezy
uwzglednia¢ szereg zjawisk, jakie zachodza w trakcie ich pracy i moga istotnie wptywac
na stabilno$¢ wytadowan oraz nier6wnowagowe warunki generowanej wyladowaniem
lukowym plazmy. Nalezy zatem bra¢ pod uwagg, ze:

e wytrzymato$¢ dielektryczna na przebicie gazu znajdujacego si¢ wewnatrz komory
wytadowczej zalezy od jego rodzaju 1 sktadu,

e wytrzymato$¢ dielektryczna gazu poddawanego obrébce plazmowej ulega W czasie jej
trwania znacznym zmianom na skutek rozbijania wigzan chemicznych i tworzenia si¢
nowych zwiazkow,

e crozja elektrod moze powodowaé zmiany parametrow energetycznych reaktora
plazmowego, a produkty erozji elektrod zanieczyszczaja srodowisko plazmowo-gazowe
wewnatrz komory wytadowczej.

Wymienione czynniki moga wplywaé¢ na charakterystyki statyczne i dynamiczne reaktora

plazmowego, przy czym zmiany tych charakterystyk moga by¢ rozciagnigte w czasie

I mie¢ charakter zmian statych lub nastgpowac¢ skokowo w krotkich odstgpach czasowych.

Charakterystyki tréjfazowego reaktora plazmowego z elektroda zaptonowa przedstawiono

na rysunkach od 3.2 do 3.10. Pomiary wykonano dla trzech gazow plazmotwdrczych:

argonu, azotu i powietrza przy przeptywie przez dysze plazmotronu wynoszacym 1 m*/h.

Projektujac uktad zasilania nalezy okresli¢ minimalng warto$¢ napigcia, ktore
podtrzyma wyladowanie tukowe migdzy elektrodami roboczymi reaktora plazmowego.

Jego wartos¢ mozna odczyta¢ z charakterystyki zmian napigcia mierzonego na elektrodach

roboczych reaktora (napigcia S$lizgajacego tuku) w funkcji zmian napigcia strony
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pierwotnej transformatoréw. Charakterystyke t¢ dla réznych gazéw plazmotwdrczych

przedstawiono na rysunku 3.2.

Rys. 3.2. Charakterystyka napigcia tuku U; w funkcji zmian napigcia U, strony pierwotnej
transformatorow zasilajacych.

Z charakterystyki 3.2 wynika, ze mimo stosowania elektrody zaptonowej, na ktorej
nieprzerwanie pali si¢ wyladowanie elektryczne podtrzymywane napigciem 15 kV
0 czgstotliwosci 20 kHz, konieczne jest zasilenie elektrod roboczych napigciem o wartosci
wyzsze] niz jest wymagana do stabilnej pracy reaktora plazmowego. Warto$¢ napigcia
zaptonu wyltadowania trdjfazowego na elektrodach roboczych badanego reaktora
plazmowego wynosi 1550V w przypadku wyladowania w powietrzu, 1700V
w atmosferze azotu i zaledwie 500 V w atmosferze argonu.

Tablica 3. Napiecie zaptonu wytadowania i stabilnej pracy reaktora dla roznych gazoéw
plazmotworczych.

Napiecie zaptonu wytadowania Napigcie stabilnej pracy reaktora
Argon Azot Powietrze Argon Azot Powietrze
500 V 1700V 1550 vV 250V 1100V 1200V

Po wystapieniu zaptonu wyladowania, mimo dalszego wzrostu napigcia strony

pierwotnej transformatoréw zasilajacych, napigcie tuku poczatkowo spada a nastgpnie
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uzyskuje stala warto§¢. Warto$¢ napigcia, jaka si¢ ustali, zalezy od sktadu chemicznego
atmosfery w jakiej zachodzi wytadowanie i wynosi 1200 V dla powietrza, 1100 V dla
azotu i 250 V dla argonu. Wartosci zmierzonych napig¢ zebrano w tablicy 3.

Na podstawie przebiegu charakterystyk napigciowych przedstawionych na rysunku
3.2 mozna wyznaczy¢ obszary stabilnej i niestabilnej pracy reaktora plazmowego ze

slizgajacym sig¢ wytadowaniem tukowym.

Rys. 3.3. llustracja obszardw stabilnej i niestabilnej pracy tréjfazowego reaktora plazmowego; U, —
napigcie zaptonu wytadowania na elektrodach roboczych, Us — napigcie stabilnej pracy.

Zgodnie z rysunkiem 3.3, w czgS$ci narastajacej charakterystyki napigciowej,
zawierajace] si¢ migdzy punktami A 1 B, nie wystgpuje wytadowanie elektryczne
pomiedzy elektrodami roboczymi reaktora plazmowego a uklad zasilania znajduje sig
w stanie jalowym pracy. W punkcie B charakterystyka osiaga warto$¢ maksymalna, a tym
samym napigcie zasilajace elektrody robocze uzyskuje warto$¢ wymagana do przebicia
zjonizowanej przestrzeni miedzy elektrodami roboczymi. Migdzy punktami B i C rozciaga
si¢ obszar niestabilnej pracy reaktora plazmowego. W obszarze tym wytadowanie pali si¢
niestabilnie, co w obwodzie zasilania objawia si¢ czg¢stymi przerwami bezpradowymi o nie
jednakowych czasach trwania. Stabilna praca reaktora plazmowego zaczyna si¢ w punkcje
C charakterystyki napigciowej 1 rozciaga si¢ na cala jej czg$¢ prostoliniowa az do
punktu D.

Z przedstawionych na rysunku 3.2 i 3.3 charakterystyk wynika, ze projektujac uktad
zasilania reaktora plazmowego, nalezy uwzglednia¢ potrzebna do zaptonu wyladowania

nadwyzke¢ napigcia. W przypadku zasilania elektrod roboczych reaktora, pracujacego
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w atmosferze argonu nadwyzka ta musi wynosi¢ okolo 100 % warto$ci napigcia, przy
ktorej reaktor pracuje stabilnie. Mniejsze réznice migdzy warto$cia napigeia zaptonu
wyladowania a napigciem pracy stabilnej reaktora plazmowego wystepuja dla gazow
plazmotworczych zawierajacych duze st¢zenia azotu. Dla czystego azotu, napigcie zaptonu
wyladowania w reaktorze jest wigksze o okoto 55 %, za$ dla powietrza o okoto 30 %, od
napigcia, przy ktorym reaktor pracuje stabilnie.

Opadajace charakterystyki reaktora plazmowego wskazuja, ze najkorzystniejsze do
zasilania jest zrodto o takiej wiasnie charakterystyce. Zaleta takiego zrodla jest rowniez
mozliwo$¢ pracy przy pradach réwnych w przyblizeniu pradom zwarcia. Cechy te tacza
w sobie coraz bardziej popularne w uktadach zasilania reaktoréw plazmowych prostowniki
tyrystorowe. Pozwalaja one na bardzo szeroka regulacj¢ napigcia 1 pradu, a przez to na
dostosowanie zrodta do wymogoéw procesu plazmowego | zapewnienie pozadanych
parametrow plazmy. Opadajace charakterystyki zewngtrzne zrodla zasilania mozna
rowniez osiagna¢ przez odpowiednie zaprojektowanie transformatorOw zasilajacych
reaktor plazmowy. W praktyce, oznacza to Kkoniecznos¢ ksztaltowania uzwojen
transformatora 1 takiego ich rozmieszczenia na rdzeniu, by uzyska¢ wymagana warto$¢
reaktancji rozproszenia. Zbyt duza jej warto§¢ znacznie ograniczy moc wyladowania
palacego si¢ w reaktorze plazmowym, a zbyt matla bgdzie przektadaé si¢ na nieefektywne

wykorzystanie transformatora.

Rys. 3.4. Charakterystyki zmian napigcia tuku U; w funkcji pradu tuku I;.
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W trojfazowych reaktorach plazmowych z elektroda zaptonowa napigcie stabilnie
palacego si¢ wyladowania praktycznie nie zalezy od zmian pradu w szerokim zakresie.
W obszarze pracy stabilnej reaktora plazmowego, tj. w zakresie ustalonej warto$ci napigcia
wyladowania, moc tuku zalezy wytacznie od wartosci pradu jakim zasilane sa elektrody
robocze. Najkorzystniej wigc sterowa¢ moca urzadzenia plazmowego poprzez zmiany
warto$ci  pradu elektrod. Charakterystyke zaleznos$ci napigcia §lizgajacego sig
wyladowania tukowego od pradu elektrod reaktora plazmowego wykreslono na rysunku
3.4. Przedstawione na rysunku 3.4 przebiegi dla réznych gazow plazmotworczych
wskazuja, ze w obszarze niestabilnej pracy reaktora, spadkowi napigcia na wytadowaniu
towarzyszy poczatkowo szybki wzrost wartosci pradu wytadowania lukowego. Poza tym
obszarem, warto$¢ pradu wyladowania zmienia si¢ liniowo ze stalym przyrostem.
Minimalne warto$ci pradu z jakimi moze pracowaé¢ badany reaktor plazmowy oraz
wartosci  pradu elektrod roboczych przy stabilnej pracy dla réznych gazow

plazmotwdrczych zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Warto$¢ pradu elektrod w obszarze pracy stabilnej reaktora dla wybranych gazow.
Prad minimalny pracy stabilnej Prad z jakim pracuje reaktor
Argon Azot Powietrze Argon Azot Powietrze
13A 2A 1,3A 22A 2A 1,7A

Rys. 3.5. Zmiana napiecia tuku U; w funkeji mocy tuku P,
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Obszar niestabilnego palenia si¢ wyladowania lukowego jest nieuzytecznym
zakresem pracy reaktora plazmowego. W zwiazku z tym, mozna wprowadzi¢ pojecie
minimalnej mocy reaktora. Zalezy ona od sktadu chemicznego gazu, w jakim zachodzi
wyladowanie, i dla powietrza wynosi 1400 W, dla azotu 1900 W i w argonie 400 W.
Charakterystyki zmian napigcia wyladowania w funkcji mocy przekazywanej do
przestrzeni wytadowczej reaktora plazmowego przedstawiono na rysunku 3.5 zas w tablicy

5 zebrano warto$ci mocy z zakresu stabilnej pracy reaktora plazmowego.

Tablica 5. Moc minimalna i moc stabilnej pracy reaktora plazmowego.

Moc minimalna Moc przy pracy stabilnej
Argon Azot Powietrze Argon Azot Powietrze
400 W 1900 W 1400 W 1000 W 3800 W 3600 W

Z przedstawionych charakterystyk wynika, Ze sterowanie moca reaktora plazmowego
poprzez zmiang napigcia zasilajacego jest znacznie mniej korzystne niz poprzez zmiany
pradu elektrod. Na rysunku 3.6 przedstawiono moc wytadowania w reaktorze w funkcji
pradu elektrod roboczych.

Rys. 3.6. Wykres zalezno$ci mocy wytadowania P; w reaktorze plazmowym od warto$ci pradu
tuku I;.
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Przy projektowaniu uktadow zasilania waznym zagadnieniem jest okreslenie zmian
I charakteru obciazenia, jakie stawia uktadowi zasilania reaktor plazmowy. Na rysunku 3.7
przedstawiono wykres zmian rezystancji przerwy migdzyelektrodowej reaktora
plazmowego w funkcji pradu $lizgajacego si¢ wytadowania tukowego. Po wystapieniu
zaptonu wyladowania nastgpuje poczatkowo gwattowny spadek rezystancji przestrzeni
migdzyelektrodowych, az do pewnego stalego poziomu niezaleznego juz od dalszych
zmian pradu. Wartosci rezystancji tuku przy pracy stabilnej reaktora dla réoznych gazoéw

plazmotworczych zestawiono w tablicy 6.

Rys. 3.7. Zmiany rezystancji przestrzeni miedzyelektrodowych R, reaktora plazmowego w funkcji
pradu wytadowania ;.

Tablica 6. Rezystancja tuku przy stabilnej pracy reaktora.
Argon Azot Powietrze

200 Q 950 Q 1200 Q

Charakterystyki trojfazowego rektora plazmowego z elektroda zaptonowa moga by¢
ksztaltowane przez zmiang czgstotliwoséci napigcia zasilajacego elektrody robocze. Na
rysunku 3.8 przedstawiono zalezno$¢ mocy wytadowania w reaktorze od zmian

czestotliwosci przy réznych gazach.
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Rys. 3.8. Wplyw czgstotliwosci napigeia zasilajacego f elektrody robocze reaktora plazmowego na
moc wytadowania P;.

Najwigkszy wpltyw zmian czgstotliwosci napigcia zasilajacego na warto$¢ mocy
wyladowania obserwuje si¢ przy tuku palacym si¢ w czystym azocie, natomiast, dla
powierza i argonu wplyw czgstotliwosci na moc wyladowania jest praktycznie

niezauwazalny.

50 Hz 100 Hz 200 Hz

Rys. 3.9. Wplyw zmiany czgstotliwosci napiecia zasilajacego elektrody robocze na charakter
wytadowania. (napiecie wytadowania U=250 V, prad tuku 1,=2,2 A, predkos¢ przeptywu gazu
1 m*/h, gaz roboczy argon).

Zmiana czestotliwosci napigcia zasilajacego elektrody robocze reaktora plazmowego
ma takze wplyw na sposob, w jaki rozwija si¢ wyladowanie (rys. 3.9). Przy zasilaniu
reaktora napigciem o czgstotliwosci sieciowej wyladowanie rozwija si¢ na catej dtugosci
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elektrod roboczych. Wskutek wzrostu czestotliwosci zmniejsza si¢ przestrzen jaka
wypetnia wytadowanie 1 przy 200 Hz ogranicza si¢ ona praktycznie do niewielkiego
obszaru powyzej elektrody zaptonowej. Ze wzrostem czgstotliwosci napigcia zasilajacego
nastgpuje zmniejszenie mocy wyladowania oraz ograniczenie obszaru czynnego
oddziatywania plazmy, co istotnie pogarsza sprawno$¢ reaktora plazmowego.

Na temperatur¢ generowanej w reaktorze plazmy wptywa si¢ najczgsciej poprzez
zmiang skladu chemicznego atmosfery, w jakiej zachodzi wyladowanie, lub przez zmiang
nat¢zenia przeptywu gazu plazmotworczego w komorze wytadowcze] reaktora.
Z charakterystyk przedstawionych na rysunku 3.10 wynika, ze w badanej konstrukcji
reaktora plazmowego nie obserwuje si¢ znaczacych zmian mocy wyladowania dla

predkoscei przeptywu gazu w zakresie od 2 do 8 m¥/h.

Rys. 3.10. Moc wytadowania w powietrzu P; w funkcji predkosci gazu roboczego V dla réznych
czestotliwos$ci napigcia zasilajacego.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow pomiaréw mozna okresli¢ technologiczny
obszar pracy reaktora plazmowego ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym, w ktorym
znane sa wszystkie charakterystyki pracy urzadzenia. Uktad zasilania tukowych reaktoréw
plazmowych, powinien zapewnia¢ nie tylko stabilne palenie si¢ wytadowania, ale rowniez
mozliwie jak najlepsze parametry technologiczne W kazdym punkcie uzytecznego obszaru
pracy. Parametry elektryczne pracy badanego reaktora plazmowego zestawiono

w tablicy 7.
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Tablica 7. Parametry elektryczne trojfazowego reaktora plazmowego.

Gaz plazmotworczy Argon Azot Powietrze
Napigcie zaptonu wytadowania na 500 V 1700 V 1550 V
elektrodach roboczych

Napigcie stabilnej pracy reaktora 250 \/ 1100 V 1200V
plazmowego

Prad pracy stabilnej reaktora plazmowego 13-22A 2A 13-17A
Zakres mocy reaktora dla pracy stabilnej 400 - 1000 W | 1900 — 3800 W | 1400 — 3600 W

Takie przywiazanie parametrow elektrycznych do konkretnego plazmotronu z jedne;j
strony ulatwia obliczenia 1 projektowanie optymalnych ukladoéw zasilania, ale z drugiej
strony ogranicza zarowno liczbg rozpatrywanych urzadzen, jak i zakres zmian parametrow.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zbudowanie ogélnej teorii projektowania uktadow
zasilania reaktoréw plazmowych jest w praktyce utrudnione.

Nalezy podkresli¢, ze charakter wytadowania w reaktorze plazmowym zalezy nie
tylko od parametrow elektrycznych uktadu zasilania reaktora, ale takze od budowy i
rodzaju zasilacza. Na rysunku 3.11 przedstawiono zdjgcia $lizgajacego si¢ wytadowania
hukowego, zachodzacego w reaktorze plazmowym przy zasilaniu go z r6znych systemow:

e transformatorow o rdzeniach z blachy transformatorowej i 2z uzwojeniami
0 podwyzszonej reaktancji rozproszenia — rys. 3.11a

e transformatoréw z rdzeniami wykonanymi z materiatu amorficznego (METGLAS) — rys.
3.11b,

e ukladu przeksztattnikowego, poprzez transformatory podwyzszajace napigcie
0 rdzeniach wykonanych z materiatu amorficznego — rys. 3.11c.

Jak fatwo zauwazy¢, mimo takich samych warunkdéw pracy i parametrow
elektrycznych (wartos$ci pradu elektrod i napigcia wytadowania byly we wszystkich
przypadkach takie same i wynosily 2,2 A 1 250 V ) oraz dla tego samego gazu (argon)
charakter wytadowania ulega istotnym zmianom, tylko z powodu innego materiatu,
z jakiego zbudowany jest rdzen transformatora zasilajacego (przypadek 3.11a i 3.11b).
Nalezy to tlumaczy¢ roznymi pasmami przenoszenia, odksztalconych wyzszymi
harmonicznymi sygnatow napigcia, przez tradycyjny rdzen z blachy transformatorowe;j
oraz rdzen amorficzny. Ponadto, w przypadku zasilania reaktora plazmowego z uktadu
przeksztaltnikowego, w przebiegach napie¢ pojawiaja si¢ wyzsze harmoniczne wynikajace
z czgstotliwosci probkowania sygnatéw praddéw i napigé, ktdre wyraznie wpltywaja na

przebieg wytadowania.
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Rys. 3.11. Wyladowanie elektryczne zachodzace w trojfazowym reaktorze plazmowym przy
zasilaniu reaktora z r6éznych uktadéw (argon, napigcie wytadowania U=250 V, prad tuku 1,=2,2 A,
predkosé przeptywu gazu 1 m¥/h).
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3.1. Zaplon $lizgajacego si¢ wyladowania lukowego

Zapton wytadowania na elektrodach roboczych reaktora plazmowego inicjowany jest
przeskokiem iskry elektrycznej (rys. 3.12) pomigdzy elektroda zaptonowa a jedna z trzech
elektrod roboczych.

Rys. 3.12. Zdjecia iskry zaptonowej: a—bez przeptywu gazu, b —z przeptywem gazu réwnym
1 m*h (napiecie 15 kV, czestotliwosé 20 kHz, prad 40 mA).

Zdjgcie przedstawionej na rysunku 3.12a iskry zaptonowej zostalo wykonane przy
braku przeptywu gazu przez komor¢ wyladowcza reaktora. Pojedynczy kanal iskry
elektrycznej jest rozdmuchiwany, w trakcie pracy reaktora, gazem naptywajacym z dyszy
do komory wytadowczej. W efekcie pomigdzy elektrodami reaktora wystepuje obszar
silnie zjonizowanego gazu a przebicie iskrowe sktada si¢ z catego drzewa rozgatgziajacych
si¢ kanalow (rys. 3.12b) [36]. Wytadowania iskrowe w reaktorze plazmowym, zachodza
w gazie pod ci$nieniem zblizonym do atmosferycznego, przy napigciu 10-15 kV i pradzie
nie przekraczajacym 40 mA, ale sa wystarczajace do zjonizowania przestrzeni w miejscu
zaplonu glownego wyladowania migdzy elektrodami roboczymi. Po przebiciu przerwy
mi¢dzyelektrodowej, kiedy jej rezystancja staje si¢ bardzo mata, napigcie w obszarze
wytadowania spada ponizej warto$ci napigcia gasnigcia, co pociaga za soba przerwanie
wyladowania iskrowego. Nastgpnie napigcie migdzyelektrodowe ponownie wzrasta
i proces powtarza sig. W trojfazowym reaktorze plazmowym z dodatkowa elektroda
zaptonowa odleglos¢ przerw migdzyelektrodowych w strefie zaptonu wytadowania jest
mniejsza niz 1 cm, i rozwoj wytadowania iskrowego na elektrodzie zaptonowej moze by¢
opisany mechanizmem opracowanym przez Townsenda. Dla wigkszych przerw
migdzyelektrodowych wyladowanie iskrowe rozwija si¢ w nierownomiernym polu
elektrycznym i przy mniejszych natezeniach tego pola niz wyniklo by to z obliczen
przeprowadzonych przez Townsenda [37].
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Z chwila zamknigcia si¢ kanatu iskry elektrycznej migdzy elektrodami roboczymi,
wzrasta moc dostarczana do wyladowania. Przy wzroscie mocy zrodta pradu kanaty
iskrowe rozszerzaja si¢ w szerokie pasma i wyladowanie przechodzi w tzw. zaggszczone
wyladowanie iskrowe. Przy dalszym wzro$cie mocy zZrodla wyladowanie przeksztalca sig
w tuk elektryczny [38]. Na rysunku 3.13 przedstawiono rozw6j wytadowania tuku
swobodnego w trakcje cyklu pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego od chwili

zaptonu wyltadowania na elektrodach roboczych do chwili jego zgaszenia.

a) b) c) d) €) f)
Rys. 3.13. Rozwoj wyladowania tukowego przy jego naturalnym unoszeniu si¢ W trakcje cyklu
pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego.

W tuku elektrycznym emisja elektronow z elektrod ma charakter termiczny, dlatego
charakterystyczne dla tuku jest to, ze im wickszy jest prad wyladowania tym mniejsze
napigcie jest potrzebne do podtrzymania jego ptonigcia. Przy stosunkowo duzym wzros$cie
pradu wystgpuje niewielki spadek napigcia, w efekcie wzrasta moc wydzielana w tuku.
Wzrost mocy tuku pociaga za soba wzrost temperatury katody a wigc i wzrost jej emisji.

Temperatura kolumny tuku elektrycznego zazwyczaj wynosi 4000-7000 K i rosnie
wraz z ci$nieniem gazu. W reaktorach plazmowych ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem
lukowym dazy si¢ do osiagnigcia tuku dhugiego 0 stosunkowo szerokiej kolumnie. Luk ten
musi by¢ na tyle zimny, by nie topi¢ materiatu elektrod i elementow konstrukcyjnych
reaktora. Rownocze$nie palacy si¢ w reaktorach tuk musi zapewnia¢ odpowiednie
parametry generowanej w nim plazmy dla prowadzanych reakcji plazmo-chemicznych.
Taki tuk mozna otrzymac przy stosunkowo wysokim napigciu i niskich warto$ciach pradu,
przy czym istnieja okreslone wartosci napigcia 1 pradu, zalezne od gazu 1 odleglosci

migdzy elektrodami, ponizej ktérych tuk gasnie. Istotny wplyw na wytrzymatos$¢ przerwy
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migdzyelektrodowej maja parametry termodynamiczne gazu w jakim zachodzi
wyladowanie tukowe, a W szczeg6lnosci sktad chemiczny gazu, ci$nienie, temperatura,
W mniejszym za$ stopniu, predkos¢ gazu przeptywajacego przez komor¢ wyladowcza
reaktora.

Slizgajacy sie tuk elektryczny, jako odbiornik energii elektrycznej, wraz z uktadem
zasilania tworza obwdd o parametrach nieliniowych i niestacjonarnych. Na rysunku 3.14
przedstawiono teoretyczne przebiegi napi¢¢ 1 pradow w trakcie trwania jednego cyklu

pracy dwuelektrodowego reaktora plazmowego.

a)

b)

Rys. 3.14. Chwilowe przebiegi napi¢g¢ i pradow dwuelektrodowego reaktora plazmowego ze
$lizgajacym si¢ wyladowaniem lukowym; a—budowa reaktora, b —przebiegi chwilowe: e(t) —
napigcie zrodta zasilania, U; — napigcie tuku, i; — prad tuku, u, — napigcie zaptonu wytadowania, ug —
napigcie gasnigcia wytadowania.

Z charakterystyk rzeczywistych przedstawionych na rysunku 3.15 wynika, ze dla
reaktora trojfazowego prad tuku jest praktycznie sinusoidalny natomiast silnemu
odksztalceniu ulega napigcie. Najwigksza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
generowanych przez tuk elektryczny obserwuje si¢ w napigciu fazowym. W napigciu
migdzyfazowym spektrum wyzszych harmonicznych jest pomniejszone o harmoniczne

jednakofazowe.
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b)
| ]
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Rys. 3.15. Przebiegi pradu i napigcia pracujacego reaktora plazmowego: a— przebiegi pradu
fazowego (CH2) i napigcia fazowego (CH3), b — napigcie migdzyfazowe (CH4).

W wyprowadzanych dla takich obwoddw zaleznosciach analitycznych zawsze
wystgpuja wspotczynniki, ktére nalezy wyznacza¢ do$wiadczalnie. Z tego tez powodu
niejednokrotnie latwiej jest analizowaé wlasciwosci odbiornikow tukowych na podstawie
pomiardéw rzeczywistych uktadéw. W praktyce witasciwosci te okresla si¢ na podstawie
charakterystyk przedstawiajacych zwiazki pomiedzy opisujacymi wyladowanie
wielkosciami fizycznymi, wedtug:

u,=f(,,E,pl,T.W,), (3.1)

gdzie: U;—warto$¢ skuteczna napigcia tuku, l;—warto$¢ skuteczna pradu tuku, Ej—
potencjal jonizacji zalezny od sktadu chemicznego srodowiska, p — ci$nienie, I} — dlugos¢
tuku, T — temperatura, W, — praca wyjscia elektronu zalezna od materiatu elektrod.

W tukowych reaktorach plazmowych istotnym problemem jest utrzymanie
nieprzerwanego palenia si¢ wyladowania tukowego o S$cisle ustalonych, dla danego
procesu technologicznego, parametrach. Proces palenia i gasnigcia wytadowania tukowego
zalezy od jego przewodnosci, a ta, Z kolei, zalezy od mocy akumulowanej w tuku. Bilans
mocy jednostki objgtosci tuku wyraza rownanie:

P,=P —P +P, . +P .. +Pow + Py 3.2)

prom przew konw
w ktérym: Pj—moc tracona w jednostce objetoSci na jonizacje; Pr—moc wydzielona
w tuku na skutek rekombinacji fadunkéw i tworzenie atomow neutralnych; Ppom —moc
promieniowania tuku wyrazona prawem Plancka; Ppew — moc odprowadzana z jednostki
objetosci tuku w drodze przewodnictwa; Pyonw — moc odprowadzana z jednostki objgtosci
tuku w drodze konwekeji; Pa — moc akumulowana w jednostce objetosci tuku powodujaca

zmiang jego temperatury.
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Najistotniejsza rol¢ w obwodach elektrycznych, w ktorych wystepuje wyladowanie,
odgrywa rezystancja kolumny tukowej. Rezystancja ta moze by¢ wyrazona jedynie
W postaci rézniczkowe;:

_du

r L 3.3
s (3.3)

Wystepujace we wzorze 3.3 napigeie tuku jest suma spadku napigcia w kolumnie plazmy
tukowej oraz anodowego i katodowego spadku napigcia. Katodowy spadek napigcia jest
zjawiskiem charakterystycznym dla wytadowania tukowego. Spadek ten rowny jest
napigciu jonizacji gazu i dlatego decyduje o trwaniu raz zapoczatkowanego procesu
ptonigcia tuku. Z kolei, w obszarze anodowego spadku napigcia nastgpuje przyspieszenie
elektronow zdazajacych do anody. Elektrony te, uderzajac w anodeg, oddaja jej energi¢
kinetyczna, co powoduje silne jej nagrzanie. Na skutek bombardowania anody elektronami
nastgpuje z niej emisja wtorna. Z emisjq ta zwiazany jest przestrzenny ladunek ujemny,
ktéry powstaje nad powierzchnig elektrody. Ladunek ten wplywa na charakterystyki
dynamiczne tuku pradu przemiennego, tj. zalezno$¢ wartosci chwilowych napigcia tuku od
pradu. W przypadku tuku pradu przemiennego, z chwila zmiany polaryzacji elektrod, tuk
gasnie. Przed ponownym zaplonem tuku ujemny tadunek przestrzenny musi przesunac si¢
do nowej anody. W tym czasie nastgpuje ochtodzenie elektrod i dlatego ponowny zapton
wyladowania nastepuje przy wyzszym napieciu niz zgasnigcie tuku (rys. 3.16b).
Dodatkowym zjawiskiem powodujacym tg réznicg napiec jest dejonizacja tuku w wyniku

odprowadzania z niego ciepta.

a) b)

Rys. 3.16. Przebiegi napigcie i pradu tuku: a — dla tuku dobrze izolowanego cieplnie, b — dla tuku
intensywnie chtodzonego; i— prad tuku, u;— napiecie tuku, U, —napiecie zaptonu wytadowania,
Ug - napigcie gasnigcia wytadowania.
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W tuku dobrze izolowanym cieplnie i o duzej mocy, przewodnos$¢ nie ulega zmianie
w czasie kazdego polokresu i dlatego napigcie oraz prad moga by¢ uznane za praktycznie

sinusoidalne (rys. 3.16a).

3.3. Wplyw rodzaju gazu na wyladowanie elektryczne

Zmiana natgzenia przeptywu gazu przez komorg wytadowcza reaktora wplywa na
temperatur¢ generowanej plazmy. Z kolei przy danym przeptywie gazu i stalej mocy
dostarczanej do tuku, warto$§¢ temperatury plazmy zalezy od rodzaju uzytego gazu.
Najwyzsze temperatury pozwalaja osiaga¢ gazy jednoatomowe 1 gazy szlachetne, gdyz nie
potrzeba dostarcza¢ im energii dysocjacji do rozbicia czastek wieloatomowych. Dlatego
tez, dla podtrzymania tuku w gazie wieloatomowym, konieczne jest wyzsze napigcie niz
dla gazu jednoatomowego.

Paschen wykazatl, ze napigcie zaptonu wyladowania samoistnego w gazie U jest
funkcja ci$nienia gazu p i odleglosci migdzy elektrodami d [39]:

U = f(pd). (34)
Na rysunku 3.17 pokazano przebieg krzywej Paschena dla wybranych gazéw. Zgodnie
z teoria Townsenda, krzywa Paschena taczy punkty, w ktorych jeden elektron pierwotny,
wytworzywszy lawing, reprodukuje si¢ sam. Krzywa Paschena stanowi granice¢ obszaru,
powyzej ktorego jeden elektron pierwotny wytwarza wigcej niz jeden elektron wtorny, za$

ponizej ktOrego rozciaga si¢ obszar niewystarczajacej reprodukcji.

Rys. 3.17. Przebieg krzywych Paschena dla wybranych gazéw.
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Z rysunku 3.17 wynika, ze ksztalt krzywej Paschena, jak réwniez wytrzymatosé
dielektryczna gazu na przebicie, zaleza w istotny sposob od rodzaju, sktadu gazu,
materiatu  elektrod, ale przede wszystkim od ci$nienia gazu i odleglosci
migdzyelektrodowej. Posta¢é matematyczna prawa Paschena uwzgledniajaca rodzaj gazu,

wyprowadzona zostala przez Engela i Steenbecka [39] i wyrazona jest rOwnaniem:

_ pd
v _BC+In(pd)' (3:9)

gdzie B 1 C sa statymi zaleznymi od rodzaju gazu. Nalezy podkresli¢, ze prawo Paschena
spetnione jest wytacznie dla niezbyt duzych cisnien gazu i niewielkich odlegto$ci migdzy
elektrodami. Prawo to rowniez nie ma zastosowania w przypadku wystapienia jonizacji
termicznej gazu i przestrzennej rekombinacji elektrondw i jonow.

Przy jonizacji termicznej zalezno$§¢ koncentracji elektronow, jonow i1 atoméw

obojetnych od temperatury wyznacza roOwnanie Saha [67]:

3
n.n. 2 W.
e’ :A(ZHT]ekTJZ exp[—k__li], (36)
n

gdzie: me—masa elektronu, ne, nj, n —odpowiednio, koncentracja elektronéw, jonow

I czastek neutralnych, T —temperatura, k—stalta Boltzmanna, h—stata Plancka, W;-
energia jonizacji gazu, A — stata zalezna od cigzaru atomowego gazu. W elektrotechnice do
praktycznych obliczen stopnia jonizacji wygodniej jest wykorzystywaé rownanie Saha

w innej postaci [67]:

2
a 5037
I =-6,48+25I1gT ——¢., 3.7
g(lmz j 9T -——9, (3.7)
gdzie: p—cisnienie wyrazone w atmosferach, «— stopien jonizacji gazu wyrazony
zaleznos$cia:
n
o=—". (3.8)
n,+n

e
Wystepujaca we wzorze 3.7 warto$¢ potencjatu jonizacji okresla si¢ jako stosunek energii
jonizacji W i fadunku e:

9, = ?j : (3.9)
przy czym, potencjal jonizacji zalezy od rodzaju gazu i stopnia jonizacji 1 zawiera si¢
w granicach od kilkunastu do okoto 25 eV, przy jonizacji jednokrotnej. Najmniejsze

warto$ci potencjatu jonizacji, rzedu 4-6 eV, maja metale alkaliczne, ktérych atomy
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posiadaja po jednym elektronie walencyjnym. Najwigksze warto$ci potencjatu jonizacji
przypadaja gazom szlachetnym, ktorych zewngtrzne powtoki elektronowe sa catkowicie
zapetione. Najwyzszy potencjat jonizacji ze wszystkich pierwiastkow ma hel 1 wynosi on
24,6 eV. Nalezy zaznaczy¢, ze zadna sita chemiczna nie moze dostarczy¢ takiej energii,
ktora jest potrzeba do utworzenia He®™. W tablicy 8 ujeto energie jonizacji wybranych
pierwiastkow dla jonizacji jednokrotnej, dwukrotnej i trzykrotnej. Godny uwagi jest
rowniez fakt, ze energia jonizacji zmienia si¢ periodycznie w uktadzie okresowym
pierwiastkéw, zarowno przy przechodzeniu wzdhuz okresow, jak 1 wewnatrz grup uktadu

okresowego, co pokazano na rysunku 3.18.

Tablica 8. Energie jonizacji wybranych pierwiastkow [54]

Pierwiastek Jonizacja jednokrotna | Jonizacja dwukrotna Jonizacja trzykrotna
eV eV oV
H 13,6 ] ]
He 24,6 54,2 -
11,3 24,3 463
14,5 29,5 47.2
13,6 34,9 54.9
Ne 21,5 40,9 63.4
Na 5,1 475 708
Ar 15,7 27,8 368
K 43 31,7 46,1
Kr 13,9 24,7 38.0
Cs 3,9 235 34,6

Rys. 3.18. Energia jonizacji pierwiastkow w zalezno$ci od liczby atomowe;j.
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Wytrzymatos¢ dielektryczna gazow na przebicie zalezy od warto$¢ potencjalu
wzbudzenia wyrazanego rownaniem [67]:

Py = (3.10)

€

gdzie: W,, — stosunek energii wzbudzenia, e — tadunek. Warto$¢ tego potencjatu zalezy od
rodzaju gazu i wynosi od kilku do kilkunastu woltow. Gazy, ktore charakteryzuja si¢ niska
energia poziomow wzbudzenia, wykazuja wigksza wytrzymato$¢ dielektryczna na
przebicie niz gazy, ktorych energia wzbudzenia jest wysoka. Gazy szlachetne pomimo
wysokich energii jonizacji maja nizsza wytrzymatos¢ dielektryczna, poniewaz ich stany
wzbudzenia maja wysokie energie i leza blisko poziomu jonizacji.

Na procesy wyladowan elektrycznych zachodzacych w reaktorach plazmowych
bardzo istotny wplyw ma czysto§¢ gazu plazmotworczego. Nawet Sladowe ilosci
domieszek o niskim potencjale jonizacyjnym moga wyraznie zmieni¢ warto$¢
wspotczynnika elektronowej jonizacji przestrzennej gazu i zmienia¢ napigcie zaptonu
wyladowania. Wystgpuje rowniez zjawisko przylepiania si¢ jondw do zanieczyszczen
w gazie (kurz, para wodna itp.) 1 tym sposobem tworzenie si¢ powolnych jondéw
Langevina. Przy zbyt duzym zanieczyszczeniu gazu plazmotworczego napigcie zaptonu
wyladowania moze wzrosna¢ do poziomu, jakiego nie jest w stanie dostarczy¢ uktad
zasilania reaktora plazmowego, a w konsekwencji do wyltaczenia urzadzenia plazmowego
| przerwania procesu technologicznego.

Sktad plazmy tukowej generowanej w komorze wyltadowczej trojfazowego reaktora
plazmowego moze by¢ bardzo zlozony. Plazma powstala z prostego chemicznie
I jednorodnego gazu, jakim jest azot, zawiera poza elektronami takze obojgtne atomy
I obojetne dwuatomowe czasteczki azotu, dodatnie jony azotu z jednym, lub wieloma

fadunkami elementarnymi, dodatnie jony czasteczkowe oraz wzbudzone czastki atomu.

3.4. Wplyw materialu elektrod na wyladowanie lukowe

Przy konstruowaniu przemystowych reaktorow plazmowych szczegdlng uwage
zwraca si¢ na uzyskanie duzej zywotnosci elektrod. Zagadnienie to jest szczegolnie istotne
przy pracach ze znacznymi mocami, nierzadko przekraczajacymi 1 MW, pradami
przekraczajacymi kilkaset amperdéw oraz w srodowiskach agresywnych chemicznie.

Elektrody stosowane w reaktorach plazmowych moga by¢ wykonane jako zuzywalne

lub niezuzywalne. Elektrody zuzywalne czgsto stanowia jeden z substratow reakcji

45



Wptyw materiatu elektrod na wytadowanie tukowe

chemicznych. Znajduja one zastosowanie w spawalnictwie, np. spawanie, cigcie,
napawanie, oraz w metalurgicznych procesach natryskiwania, karbotermicznej redukcji
tlenkow metali, sferoidyzacji proszkdéw, wytwarzania nanorurek [40], [41]. Niewtasciwa
erozja elektrod powoduje zakldocenia w realizacji procesu technologicznego, zmniejsza
zywotnos$¢ reaktora plazmowego a w skrajnym przypadku moze by¢ przyczyna awarii
urzadzenia.

Elektrody niezuzywalne z zalozenia winny by¢ wylacznie przewodnikiem
elektrycznosci. W rzeczywistosci na elektrodach tych wystepuje zjawisko erozji. Produkty
erozji elektrod osadzaja si¢ na elementach konstrukcyjnych reaktora plazmowego oraz
zanieczyszczaja srodowisko plazmowo-gazowe. Wzrost st¢zenia produktow erozji elektrod
W gazie moze mie¢ niepozadany wpltyw na proces plazmowy. Zanieczyszczenia moga
wchodzi¢ w reakcje chemiczne z substancjami poddawanymi obrobce plazmowe;,
powodujac zmiany parametrOw energetycznych, zaklocenia w ciagloSci procesow
technologicznych oraz zwigkszenie kosztow eksploatacji reaktora plazmowego. Dlatego,
stezenie zanieczyszczen innymi gazami, pylami i parami nie powinno przekracza¢ wartosci
dopuszczalnych.

Na trwatos¢ elektrod wptywa wiele czynnikow takich jak: sposob wykonania, jakosé¢
uzytych materiatdéw, sposob chtodzenia, sktad chemiczny i ci$nienie gazu, natezenie pradu
tuku. Doskonalac konstrukcje reaktora plazmowego pod wzgledem doboru materiatow,
ksztaltow geometrycznych, rozmiaréw i warunkow chtodzenia mozna osiagnaé poprawe
jego zywotnosci. Inna metoda wydluzania czasu bezawaryjnej pracy reaktorow
plazmowych jest ingerencja w ich uklady zasilania i sterowania energia elektryczna.

Jakos¢ dziatania zrodel zasilania w energie elektryczna, w tym rowniez uktadow
zaptonowych, ma istotny wptyw na zywotno$¢ elementow konstrukcyjnych reaktoréw
plazmowych. Materiaty do budowy elektrod musza spetnia¢ szereg wymagan, takich jak:
niska praca wyjs$cia, wysoka temperatura topnienia, niskie st¢zenie zawartych gazéw
I zbednych, tatwo parujacych, domieszek, wysoka odpornos¢ chemiczna, stabilnos¢
struktury powierzchni. W tabeli 9 ujeto wybrane parametry niektorych materiatow
elektrodowych [42].

Waznym zjawiskiem wystgpujacym podczas wytadowan elektrycznych w gazach
jest emisja elektronéw polegajaca na wyjsciu elektronow z metalowych elektrod do
otaczajacej przestrzeni. Zjawisko to polega na pokonaniu przez elektrony sit wiazacych je
z tym cialem, w wyniku udzielenia im energii z zewnatrz. Energi¢ t¢ elektron moze

uzyska¢ w rozmaity sposob, na przyktad pod wptywem kwantu promieniowania (zjawisko
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fotoemisji), pod wptywem bardzo silnego pola elektrycznego (tzw. efekt polowy), czy tez
wysokiej temperatury (zjawisko termoemisji).

Tabela 9. Wybrane parametry niektérych materiatow elektrodowych [42]

Materiat | Praca Konduktywnos¢ | Przewodno$¢ | Temperatura | Najkorzystniejsze | Dopuszczalne | Zabronione
wyjscia o, S/m cieplna topnienia medium gazowe | medium medium
elektronéw wlasciwa K gazowe gazowe
We, eV A, W/(m:-K)

5 H,, Ny, Cly, powietrze,

w 4,53 20,4-10 130 3663 He, Ar, Kr

F,, CH, 0,, H,0O
5 H,, Ny, Cly, powietrze,
W+Th 2,84-3,20 | (18-20) -10 130 3663 He, Ar, Kr
F,, CH, 0,, H,0O
H,, Ny, Cly, owietrze,
W+la |- - - - He, Ar, Kr S
Fa2, CH, 02, H,0
‘ Hz, Nz,

Cu (CuO) | 4,48 (5,30) | 56,20:10 370 1356 Ar ) -

powietrze

Ag 4,70 60,50-106 408 1234 Ar powietrze -

Cu+Ag w zaleznos$ci od sktadu stopu Ar powietrze -

- 6 HZ! NZ)

Grafit 4,36 (0,20-0,05) -10° | 100-200 4100 Ar, CH,4, CO, ) 0,

powietrze

Zr 3,9 2,410° 22 2128 Ar+N,, CH, Na, Ar H,, H,0

Zr0, 4,20 10%-108 2,27 2900 powietrze Ar+0, -

Hf 3,53 3,3.10° 22 2495 Ar+N,, CH, Na, Ar H,, H,0

HfO, - 10°%-101 15 2780 powietrze Ar+0, -

HfN 3,9 300 17 3000 N,, Ar+N, powietrze -

W tuku elektrycznym emisja elektronow z katody ma przede wszystkim charakter
termiczny. Gestos¢ pradu wytadowania tukowego na powierzchni katody moze osiagac
setki a nawet tysiace amperéw na 1 cm®. W obszarach przylegania tuku do elektrod
warto$¢ temperatury jest zblizona, a niekiedy wyzsza do temperatury topnienia materiatu
elektrod. Pomimo intensywnego chlodzenia elektrod, z plam lukowych wyrzucana jest
struga par materiatu elektrod, ktora jest nastgpnie unoszona przez gaz plazmotworczy. Na
rysunku 3.19 przedstawione sa plamy elektrodowe wystepujace na elektrodach roboczych,
wykonanych ze stali kwasoodpornej o symbolu OH18N9, reaktora ze $lizgajacym si¢
wytadowaniem tukowym.

W przypadku reaktorow plazmowych ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem lukowym
nie bez znaczenia jest predko$¢ przemieszczania si¢ plam elektrodowych. Predkos¢ ta

zalezy od inercyjnosci cieplnej warstwy powierzchniowej elektrod [42]. Plamy
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elektrodowe nie wykazuja tendencji do przemieszczania si¢ po powierzchni czystego
wolframu, wegla oraz takich metali jak: kadm, cynk, otéw, mangan, natomiast
przemieszczaja si¢ bardzo szybko po powierzchni elektrod wykonanych z miedzi, zelaza,

niklu, srebra i ztota.
a) b) c)

Rys. 3.19. Plamy elektrodowe wystgpujace na elektrodach roboczych trojelektrodowego reaktora
hukowego ze $lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym dla réznych gazow plazmotwoérczych: a —
argon, b — azot, ¢ — powietrze.

Dla elektrod wykonanych z aluminium i cyny, plamy elektrodowe pozostajq state dla
tuku silnopradowego natomiast przemieszczaja si¢ dla tuku stabopradowego. Generalnie,
na slabiej parujacych metalach mozna uzyska¢ ruchliwe tuki, ktorych plamy elektrodowe

przemieszczaja si¢ pod wplywem oddziatywania czynnikéw zewngtrznych.

3.5. Luk tréjfazowy

Projektowanie ukladow zasilania reaktorow plazmowych wymaga sformutowania
modelu wytadowania elektrycznego, ktéry przy analizie obwodowej polega na
poszukiwaniu zalezno$ci mi¢dzy chwilowa wartoscia konduktancji tuku a pradem badz
napigciem tuku.

Badania fizyczne i opracowania analityczne odnosza si¢ do czterech przedziatow
czasowych wystgpowania Wyladowania tukowego:

e okresu zaptonu,

e okresu pradowego, dla ktorego moc tuku nie wykazuje znaczacych zmian,

48



Luk tréjfazowy

e okresu zera pradu, w czasie ktorego ma miejsce szybka zmiana mocy tuku 1 zwiazanych
Z nig parametréw hydrodynamicznych plazmy tuku i jej otoczenia,

e okresu po zaniknigciu pradéw potukowych.

Zarowno dla okresu pradowego jak i1 okresu zera pradu najcz$ciej zaktada si¢ lokalna
réwnowagg termodynamiczna, przy ktorej energie wydzielona 1 odbierana z tuku sa rowne.
Przy takim zatozeniu upraszczajacym mozliwe jest polaczenie okresu pradowego i okresu
zera pradu w jeden model matematyczny. Takiego zalozenia nie mozna wprowadzi¢ dla
okresu potukowego, dla ktorego nie wystgpuje lokalna rownowaga termodynamiczna, stad
modele matematyczne dla tego okresu sa rozne od modeli wystgpujacych w poprzednich
okresach.

Wyrézni¢ mozna dwa podstawowe rodzaje modeli analitycznych tuku elektrycznego:
e modele matematyczne kanatlowe, zwane modelami matematyczno-fizycznymi,

e modele matematyczne zaciskowe, zwane modelami adaptatywnymi.

Modele kanatowe wyprowadzane sa z rownan ogo6lnych opisujacych zjawiska
hydrodynamiczne i elektryczne w obszarze tuku i jego otoczeniu. Dla modeli tych
przyjmuje si¢, ze tuk 1 jego otoczenie sa obszarem o okreslonych parametrach
elektrycznych, hydrodynamicznych i geometrycznych. Modele matematyczne kanatowe
pozwalaja na obliczanie parametrow miejscowych plazmy tuku i jej otoczenia, takich jak
temperatura, predkos¢, gestos¢ gazu i tadunkow, $rednica tuku i inne [43], [44]. Dzigki
temu modele kanatowe tuku umozliwiaja optymalizacj¢ komory wytadowczej reaktorow
plazmowych, ze wzgledu na parametry generowanej plazmy.

Z modeli kanatowych, przy okreslonych zalozeniach upraszczajacych, mozna
wyznaczy¢ matematyczne modele zaciskowe. Modele te sprowadzaja zjawiska fizyczne
zachodzace w tuku do zastgpczego dwdjnika elektrycznego o nieliniowej konduktancji
[45]. Modele zaciskowe opisujac zmienno$¢ konduktancji dla danej konstrukcji komory
wyladowczej reaktora umozliwiaja obliczanie przebiegéw pradéw i napie¢ [46], [47]
wystepujacych w czasie pracy reaktora. Tym samym pozwalaja wyznaczy¢ statyczne
I dynamiczne charakterystyki zewngtrzne tuku, tzn. zalezno$¢ napigcia tuku od pradu uku
[48], [49]. Ksztalt tych charakterystyk nie jest jednakowy dla wszystkich reaktorow
plazmowych 1 zalezy od wielu czynnikéw: konstrukcji odbiornika tukowego, cisnienia
gazu roboczego, pradu i napigcia roboczego, rodzaju gazu plazmotwoérczego. Oprocz

omoéwionych czynnikdw pewien wptyw na ksztalt charakterystyk zewngtrznych maja

49



Luk tréjfazowy

wystgpujace w napigciu wyzsze harmoniczne [50]. Skladowe te moga by¢ wymuszane
przez uktad zasilania lub powodowane pulsacjami plazmy.

Poniewaz w trojelektrodowych reaktorach plazmowych zasilanych z sieci
trojfazowej wystepuje tuk dynamiczny, wigc rOwnaniem wyjsciowym dla skonstruowania
modelu zaciskowego tuku elektrycznego jest bilans energii tuku dynamicznego [51]:
dW = Eidt - P,dt = (P - P, )dt, (3.11)
gdzie: dW —przyrost energii tuku, Pdt-energia dostarczona do tuku z obwodu
elektrycznego, Podt—energia odprowadzana z tuku, E — gradient napigcia tuku, i— prad
tuku.

Z rownania 3.11 wynika, ze energia akumulowana w wytadowaniu tukowym
zmienia si¢ w czasie, | towarzysza temu zmiany temperatury i przewodnosci elektrycznej
tuku. Przy czym konduktancje dynamiczna jednostki dtugosci kolumny tukowej wyrazi¢

mozna roOwnaniem:

1 i
:E:E:(p(w), (3.12)

gdzie: R —rezystancja jednostki dtugosci kolumny tukowej, i — chwilowa warto$¢ pradu
tuku, E — gradient napigcia tuku, W — energia zmagazynowana w czasie dt w jednostce
dhugosci kolumny tukowe;.

Podstawiajac do rownania 3.11 zalezno$¢ 3.12 otrzymuje si¢ rGwnanie:

l t
Gzﬁzw(W)w[j(P—Po)dt}- (3.13)
0
Po zr6ézniczkowaniu tego réwnania wzglgdem czasu, przemnozeniu przez:
R=L, (3.14)

|
oraz uwzglednieniu zaleznosci 3.11 i 3.12 otrzymuje si¢ rownanie:
%%—é-z—f:%@—%)ﬁ. (3.15)

Rozwiazanie réwnania (3.15) nie jest mozliwe bez wprowadzenia zatozen
upraszczajacych dotyczacych sposobu oddawania energii z tuku elektrycznego. Klasyczne
juz zatozenia dotyczace sposobu oddawania energii z tuku zostaly opracowane przez
Mayra i Cassiego [51], [52], [53], [54].

Mayr przyjat, ze temperatura tuku dynamicznego jest zmienna w czasie i przestrzeni

oraz ze warto$¢ oddawanej objetosciowo mocy z jednostki dlugosci tuku jest stata,

natomiast Cassie przyjal, ze temperatura tuku w dowolnym jego punkcie nie zalezy od
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Czasu, z czego wynika stato$¢ energii zawartej w jednostce objgtoséci tuku a takze statos$¢
jego przewodnosci.

Na podstawie badan i1 obliczen stwierdzono, ze modele matematyczne tuku
zaproponowane przez Mayra i Cassiego nie daja wynikéw zadowalajacych dla obliczen
przydatnych w praktyce. Dlatego tez prowadzone sa ciagte prace nad ich uscisleniem [55].
Zblizona budowe¢ do rownan Mayra i Cassiego maja rownania tuku dynamicznego
zaproponowane przez Urbanca, Schwartza i Theila. We wszystkich opracowanych
dotychczas modelach zaciskowych ‘tuku elektrycznego wystepuja wyznaczane
z eksperymentu parametry (modele fenomenologiczne), ktoérych warto$ci w znacznym
stopniu  wplywaja na otrzymywane wyniki modelowania, stuszne dla konkretnych
rozwiazan 1 warunkow pracy reaktorow plazmowych.

Zjawiska, jakie towarzysza trojfazowym tukom elektrycznym, sa najlepiej poznane
I opisane w stalowniczych piecach tukowych [56], [57], [58], [59]. W urzadzeniach tych,
ptonace migdzy koncami elektrod a wsadem pieca, tuki tworza trojfazowy odbiornik
energii elektrycznej potaczony w gwiazde, ktorej punkt neutralny stanowi wsad pieca [60].
Gdy w piecach wystepuja tuki otulone zuzlem, wowczas energia doprowadzana do pieca
zamienia si¢ na ciepto nie tylko w tukach elektrycznych, ale réwniez na rezystancjach
wsadu znajdujacego si¢ pomiedzy elektrodami. Rozktad rezystancji pomigdzy elektrodami
pracujacego pieca stalowniczego przedstawia rysunek 3.20. Rezystancje te, mimo statego
potozenia elektrod, ulegaja ciaglym zmianom na skutek przemieszczania si¢ tuku po

elektrodach oraz ruchow cieplnych ciektego metalu.

Rys. 3.20. Rezystancje migdzyelektrodowe stalowniczego pieca tukowego [60]; Rig, Rao, Rso—
rezystancje tuku miedzy elektrodami pieca a jego wsadem, Ris, Rsy, Ro1 — rezystancje wsadu pieca
migdzy parami elektrod.
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Bardziej skomplikowane, zdecydowanie mniej przewidywalne i dotychczas
nieopisane, jest zachowanie si¢ $lizgajacych si¢ tukow, wystepujace w trojfazowych
reaktorach plazmowych. W konstrukcjach tych urzadzen nie ma obiektu, ktory mogiby
peti¢ role punktu neutralnego dla palacych si¢ tukow. Luki ptona wigc swobodnie miedzy
elektrodami otoczone gazem plazmotworczym. W strefie zaptonu wyladowan, gdzie
odleglosci migdzyelektrodowe sa najmniejsze, tuki plona prostopadle do elektrod. Pod
naporem gazu plazmotworczego, skierowanego prostopadle do kolumn tukowych,
wyladowania sa wydmuchiwane przez sily ciagnace [61], [62]. Duzy wplyw na sposob
rozwoju wytadowan w plazmotronach tukowych maja rowniez sity Lorenza generowane

przez sam tuk jak i prad elektrod [63].

a) b) c) d)

Rys. 3.21. Mozliwe konfiguracje tuku swobodnego palacego si¢ w uktadzie trojfazowym.

Wszystkie  wymienione czynniki powoduja duze niestabilnosci, zmienna
konfiguracj¢ 1 uksztaltowanie tukow [64] palacych si¢ w uktadach trojelektrodowych
reaktorow plazmowych. Teoretycznie mozliwe do wystapienia konfiguracje tuku palacego
si¢ w ukladzie trojelektrodowym reaktora plazmowego przedstawiono na rysunku 3.21
[63]. Konfiguracja tukow przedstawiona na rysunku 3.21a, jest teoretycznie mozliwa, gdy
migdzy jedna lub dwiema parami elektrod wystepuje wytadowanie tukowe, a pozostate
przerwy migdzyelektrodowe sa w stanach przejSciowych, tj. badZz w stanie wystgpowania
kolumny potukowej badz jej odbudowy. Wystepowania takiej konfiguracji tukoéw nie
udato si¢ jednak stwierdzi¢ do$wiadczalnie. Stwierdzono natomiast wystgpowanie
konfiguracji tukéw przedstawionych na rysunku 3.21b, c¢ i d, jak rowniez zauwazono
mozliwos¢ wystgpowania wzajemnych przej$¢ migdzy tymi konfiguracjami. Najczescie)
obserwowanym do$wiadczalnie uktadem tukow wydaje si¢ by¢ konfiguracja
przedstawiona na rysunku 3.21b, w ktorej tuki tworza uktad gwiazdy z widocznym
punktem zerowym. Punkt ten przemieszcza si¢ w przestrzeni migdzyelektrodowej tworzac

inne konfiguracje tukow, jak to przedstawiono na rysunku 3.22.

52



Luk tréjfazowy

Rys. 3.22. Przyktadowe konfiguracje swobodnego tuku troéjfazowego i cztery sposoby wzajemnych
przej$¢ miedzy nimi [63].

Rysunek 3.22 wykreslono na podstawie zdje¢ tuku swobodnego palacego si¢
w ukladzie trzech elektrod zasilanych z sieci trojfazowej. Wyladowanie nastgpowato
w atmosferze argonu, a zdjecia wykonano z szybkos$cia 3000 Klatek/s [63]. Dla poréwnania
na rysunku 3.23 i 3.24 przedstawiono zdjecia wytadowania tukowego plonacego
swobodnie na elektrodach roboczych trojfazowego reaktora plazmowego ze §lizgajacym

si¢ wytadowaniem tukowym.

a) b)

Rys. 3.23. Zdjgcia swobodnego tuku trojfazowego wystepujacego w reaktorze plazmowym
widziane z gory (gaz powietrze, napigcie wytadowania U;=1,2 kV, prad tuku 1,=3 A).
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Rys. 3.24. Zdjgcia swobodnego tuku trojfazowego wystepujacego w reaktorze plazmowym
widziane z gory (gaz argon, napigcie wytadowania U;=270 V, prad tuku 1,=2,5 A).

Przedstawione na rysunku 3.23a i 3.24a wyladowania moga by¢ interpretowane jako
uktad trzech tukéw schodzacych si¢ w jednym punkcie zerowym i tworzacych uktad
gwiazdy odpowiadajacy konfiguracji przedstawionej wczesniej na rysunku 3.21b. Zdjgcia
z rysunku 3.23b i 3.24b przedstawiaja inna natur¢ | przypominaja charakterem
konfiguracj¢ tukéw przedstawiona na rysunku 3.21d. Przy czym na rysunku 3.24b
widoczny jest stan przejsciowy wyladowania, objawiajacy si¢ zanikiem jednego z ramion
gwiazdy. Wobec tego wytadowanie z tego rysunku moze by¢ takze interpretowane jako
konfiguracja *tukéw przedstawiona na rysunku 3.21c. Konfiguracje wyladowan
przedstawione na rysunkach 3.23 i 3.24 zachowuja swoj charakter, nawet mimo znacznego

wydhluzenia tukéw, co przedstawiono na rysunku 3.25.

a) b)

Rys. 3.25. Zdjecia swobodnego wytadowania trdjfazowego w reaktorze plazmowym widziane
z boku; a — zachodzace w powietrzu, b — zachodzace w argonie.

Na podstawie przedstawionego opisu zjawisk mozna przyjaé zalozenie
upraszczajace, ze tuki elektryczne plonace w trojfazowym uktadzie elektrod moga by¢

reprezentowane przez odbiornik nieliniowy potaczony w gwiazde, jak to przedstawiono na
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rysunku 3.26, przy czym, kazde z ramion tej gwiazdy moze by¢ traktowane jak

jednofazowy tuk elektryczny i opisane osobnym modelem zaciskowym.

Rys. 3.26. Konfiguracje tuku trojfazowego i odpowiadajace im modele zaciskowe.

4. Uklady zasilania odbiornikow lukowych

Reaktory plazmowe sa odbiornikami o szczegdlnych cechach i wtasciwa ich prace
moga zapewni¢ tylko specjalne uklady zasilania, charakteryzujace si¢ odpowiednimi
wlasciwosciami  [65]. Do zasilania odbiornikéw tukowych najkorzystniej jest
wykorzystywaé zroédta o opadajacej charakterystyce zewnetrznej [66]. Efekt taki mozna
osiagna¢ w ograniczonym zakresie w obwodach zasilajacych wykorzystujacych:
¢ transformatory konwencjonalne z wlaczona dodatkowa indukcyjnoscia,

e transformatory o powigkszonej indukcyjnosci rozproszenia,

o 7zrodta pradu.

Regulacja pradu roboczego w obwodach na bazie specjalnych transformatorow moze
odbywac si¢ skokowo przez wykorzystanie odczepéw w transformatorze lub ptynnie za
pomoca transduktoréw. Postep w dziedzinie energoelektroniki sprawil, ze coraz czgsciej
do zasilania reaktordw plazmowych wykorzystuje sie uktady przeksztattnikowe, ktdre
moga zapewni¢, wymagana przez urzadzenia lukowe, charakterystyke pradowo-
napieciowa i dobre wlasciwosci regulacji pradu, napigcia, mocy i czestotliwosci. Zasilacze
energoelektroniczne umozliwiaja automatyzacj¢ reaktora plazmowego, poprzez sterowanie
potozeniem elektrod, sktadem gazu plazmotworczego, czy predkoscia przeptywu gazu

poddawanego obrdbce.
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Aby dokona¢ wyboru uktadu zasilania do danego procesu plazmowego, nalezy
okresli¢c wymagania i parametry odbiornika plazmowego. Opracowujac uktad zasilania
reaktora plazmowego nalezy bra¢ pod uwage wiele parametrow i wymagan, z ktorych
najwazniejsze to:

e napigcie zasilania,

¢ rodzaj pradu zasilania,

e sposob realizacji zaptonu wyladowania,

e moc reaktora i mozliwa do realizacji moc uktadu zasilania,

e mozliwo$¢ regulacji wartosci pradu i zachowania jego ciagtosci w catym zakresie pracy
reaktora plazmowego,

e zdolno$¢ zrédla zasilania do pracy w uktadach automatycznego sterowania i regulacji
oraz dostosowania parametrow do r6znych gazow plazmotwoérezych oraz ich mieszanin,

e poprawna wspotpraca z siecia zasilajaca,

e Wysoka sprawnos¢,

e prostota i bezpieczenstwo obstugi,

¢ niskie koszty budowy i eksploatacji.

Badania nad uktadami zasilania reaktoréw plazmowych doprowadzily do pewnych
uogodlnien wynikéw eksperymentéw, ale nie opracowano dotychczas teoretycznych
podstaw projektowania zrodet zasilania dla catej klasy tukowych reaktorow plazmowych.
W przedstawionym nizej przegladzie ograniczono si¢ wytacznie do uktadéw zasilania
reaktorow plazmowych z tukiem ekspansyjnym, w tym ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem

hukowym.

4.1. Uklady zasilania wykorzystujgce wlasciwosci obwodow magnetycznych

Transformator w odpowiednim wykonaniu jest najprostszym uktadem zasilania
tlukowych reaktorow plazmowych. Transformuje on napigciec do wymaganego poziomu,
a dzigki specjalnej konstrukcji moze ogranicza¢ prad w obwodzie z wyladowaniem.
Stosujac rozne potaczenia transformatorow mozna zasila¢ zarowno reaktory plazmowe
dwu-, tréj-, jak i wieloelektrodowe. Przedstawiony na rysunku 4.1 schemat potaczen
transformatora trojfazowego znajduje zastosowanie przy zasilaniu stalowniczych piecow

lukowych.
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Rys. 4.1. Schemat potaczen transformatora trojfazowego w uktadzie zasilania stalowniczego pieca
lukowego [67].

Uzwojenia transformatora w takich uktadach taczone sa po stronie wtdrnej
najczesciej w trojkat za§ uzwojenia pierwotne sa przelaczalne z trojkata w gwiazde
I zwykle posiadaja odczepy w celu regulacji napigcia wtornego. Niestabilny tuk
elektryczny wystgpujacy w piecach tukowych powoduje przeciazenia 1 zwarcia
eksploatacyjne, w ktérych prady moga osiaga¢ wartosci 2-3 krotnie wigksze od pradu
znamionowego [67], dlatego transformatory maja specjalna konstrukcje i sa tak
zaprojektowane, by przy dlugotrwalym pelnym obciazeniu mozna je bylo przeciazyé
0 100%, 50% i 25% w czasie odpowiednio 5 min, 30 min i 120 minut, a po
dhugotrwatym stanie jatowym o 250 %, 100 %, 50 % i 25 %, odpowiednio, na czas 10 s,
30 min, 60 min i 240 minut. W celu ograniczenie pradow zwar¢ eksploatacyjnych stosuje
si¢ dodatkowo dtawiki wlaczone w tory pradowe. Dtawiki te pracuja najczesciej tylko do
chwili osiagnigcia stabilnego ptonigcia tukdéw, po czym sa zwierane, aby nie pogarszaly
wspotczynnika mocy urzadzenia lukowego.

Osobna grupe urzadzen stanowia transformatorowe uktady zasilania reaktorow
plazmowych z wydzielonymi uktadami zaptonowymi. W uktadach tych wykorzystuje si¢
wlasciwosci obwoddéw magnetycznych w celu oddzielenia funkcji zwiazanych z zaptonem
wyladowania od funkcji zwiazanych z jego podtrzymaniem [68], [69]. Przyktadem takiego
rozwiazania jest system integrujacy funkcje magnetycznego mnoznika czgstotliwosci
i transformatora przedstawiony na rysunku 4.2, sktadajacy si¢ z trzech jednofazowych
transformatorow o rdzeniach stanowiacych zamknigte drogi swobodne dla strumienia

magnetycznego i jego wyzszych harmonicznych.
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a) b)

Rys. 4.2. Zintegrowany uktad zasilania wykorzystujacy funkcje transformatora i magnetycznego
mnoznika czgstotliwosci; a — uktad polaczen, b — charakterystyka zewngtrzna zasilacza.

W rozwiazaniu przedstawionym na rysunku 4.2a, na jednym rdzeniu magnetycznym
umieszczono dwa uzwojenia wtdrne oraz wspolne dla nich uzwojenie pierwotne [70], [71].
Uzwojenie wtorne potaczone w gwiazdg przeznaczone jest do pracy transformatorowej
i skonstruowane na napigcie oraz prad, przy ktorym reaktor plazmowy pracuje po zaptonie.
Drugie uzwojenie wtorne, potaczone w otwarty trojkat, przeznaczone jest do pracy
mnoznikowej (jak potrajacz czgstotliwosci) i musi by¢ zaprojektowane na napigcie
wymagane do zaptonu wyladowania oraz maty prad. Napigcie indukowane trzecia
harmoniczna strumienia magnetycznego, indukowane w tym uzwojeniu, maleje od
warto$ci napigcia stanu jatowego do dowolnie niskiej wartosci w warunkach obciazenia
[72],[73] (migkka charakterystyka pradowo-napigciowa). W efekcie, prad elektrody
zaplonowej jest ograniczany w sposOb naturalny bez konieczno$ci stosowania
dodatkowych dtawikow. Charakterystyke zewnetrzna uktadu zintegrowanego przedstawia
rysunek 4.2b.

Inne rozwiazanie uktadu zintegrowanego przedstawia rysunek 4.3 [74], [75]. Jest to
uktad czterech transformatoréw jednofazowych Trl, Tr2, Tr3 i Tr4. Trzy z nich: Trl, Tr2
1 Tr3 dostarczaja energie do elektrod roboczych reaktora plazmowego a ich uzwojenia sa

potaczone w gwiazdg po stronie pierwotnej i wtornej.
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Rys. 4.3. Zintegrowany uktad zasilania lukowych reaktorow plazmowych z wydzielonym
transformatorem zaptonowym.

Migdzy punkty gwiazdowe i punkt neutralny sieci zasilajacej wlaczony jest czwarty

transformator Tr4, ktory zasila elektrode zaptonowa reaktora plazmowego. W ukladzie,
migdzy punktem neutralnym sieci i punktem gwiazdowym uzwojen pierwotnych, czyli na
zaciskach uzwojenia pierwotnego transformatora Tr4, wystepuje roznica potencjalow
0 dominujacej potrojonej czestotliwosci, ktora wyrazi¢ mozna rOwnaniem:
U, =4kfzAB,, (4.1)
gdzie: k- wspotczynniki ksztattu strumienia magnetycznego, f— czestotliwo$¢ sieci
zasilajacej, z — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego transformatora roboczego, A — pole
przekroju poprzecznego magnetowodu, Bs—trzecia harmoniczna indukcji w rdzeniu
transformatora jednofazowego. Transformator Tr4 zasila wigc uktad zaptonowy reaktora
plazmowego napigciem o czgstotliwosci potrojonej, a charakterystyka zewngtrzna tego
transformatora jest tak samo podatna (migkka) jak magnetycznego potrajacza
czestotliwosci [76], wobec czego napigcie po zaptonie wyladowania maleje do warto$ci
napiecia elektrod roboczych.

Zaleta zintegrowanych uktadéw =zasilania jest przede wszystkim naturalna
wspotpraca uktadu zaptonowego i1 roboczego oraz charakterystyka zewngtrzna zblizona do
charakterystyki tuku elektrycznego, ktora mozna ksztaltowaé na etapie projektowania
uktadu. Pewna wada takiego uktadu jest konieczno$¢ pracy przy zwigkszonej wartosci
1. harmonicznej indukcji magnetycznej w rdzeniu transformatora (B;=1,8-2 T), tak aby
3. harmoniczna indukcji B3 osiagnegta warto$¢ bliska 20 % pierwszej, co zapewnia
odpowiednia warto$¢ napigcia zaindukowanego w uzwojeniu zaptonowym. W celu

zwigkszenia mozliwo$ci regulacyjnych uktadu zasilania (zwykle realizowanych poprzez
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zmiany napigcia zasilajacego, a wigc takze 1. harmonicznej indukcji magnetycznej),
czasem zachodzi konieczno$¢ catkowitego oddzielenia zaptonu od funkcji zwiazanej
Z potrzymaniem wytadowania migdzy elektrodami roboczymi. Takie podejscie pozwala na
wigksza elastycznos¢ w doborze parametrow zasilania elektrod roboczych reaktora
plazmowego i skuteczne dziatanie, niezaleznego uktadu zaptonowego, czgsto 0 wysokiej
czgstotliwosci. Procesy technologiczne wymagaja niekiedy umiejscowienia obok siebie
kilku reaktoréw plazmowych pracujacych jednocze$nie. Wtedy, kazdy z reaktorow
wymaga osobnego uktadu zasilania lub przynajmniej wilasnego uktadu zaplonowego.

Rozwiazanie takie przedstawiono na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Uklad zasilania zespolu reaktoréw plazmowych z niezaleznymi od transformatora
gldwnego uktadami zaptonowymi.

W systemie tym rola transformatora trdjfazowego sprowadza si¢ wylacznie do
zasilania elektrod roboczych pary urzadzen tukowych. Niezalezne od siebie uktady
zaplonowe moga by¢ wykonane w postaci modutéw elektronicznych, co pozwala na
zwigkszenie czestotliwos$ci napigcia zasilajacego uktady zaptonowe do wartosci 20-40
kHz. Podwyzszenie czestotliwosci pracy uktadu zaptonowego wplywa na zmniejszenie

jego gabarytdéw i zwicksza prawdopodobienstwo wystapienia zaptonu wytadowania.
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Wydzielenie uktadu zaptonowego, jako osobnego obwodu zasilania reaktora
plazmowego, umozliwia budowanie uktadow  zasilania z elementami
potprzewodnikowymi. Rozwiazanie, przedstawione na rysunku 4.5, w ktorym istotna czgs$¢
uktadu zasilania stanowi falownik, ma lepsza dynamike I mozliwo$¢ dostosowania
parametréw zasilania do zmiennych, wynikajacych z prowadzonych proceséw

technologicznych, warunkow pracy reaktora, niz systemy transformatorowe.

Rys. 4.5. Schemat uktadu zasilania z przeksztattnikiem AC/DC/AC i oddzielnym obwodem
zaplonowym.

Zastosowanie przeksztattnika polprzewodnikowego umozliwia sterowanie wartoscia
napigcia 1 pradu zasilania elektrod roboczych reaktora plazmowego oraz umozliwia
ksztaltowanie ich przebiegow czasowych, przy czym sterowanie nie ma wplywu na
skuteczno$¢ dziatania obwodu zaplonowego. Istotna wada uktadéw z falownikami jest
duza wrazliwo$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne generowane przez pracujacy reaktor

plazmowy.
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4.2. Polprzewodnikowe uklady zasilania lukowych reaktorow plazmowych

W grupie potprzewodnikowych uktadéw zasilania tukowych reaktorow plazmowych
wyr6zni¢ mozna dwie podstawowe konstrukcje [77]:
e z mostkiem sterowanym po stronie wtornej transformatora dopasowujacego (rys. 4.6a),
e ze sterownikiem pradu przemiennego po stronie pierwotnej transformatora
dopasowujacego (rys. 4.6b).
Inne rozwiazania potprzewodnikowych ukladow zasilania urzadzen tukowych sa

modyfikacjami wyzej wymienionych konstrukcji.

a)

b)

Rys. 4.6. Podstawowe konstrukcje potprzewodnikowych uktadéw zasilania plazmowych reaktorow
lukowych; a—uktad z mostkiem sterowanym po stronie wtornej transformatora, b —uktad ze
sterownikiem pradu przemiennego po stronie pierwotnej transformatora.

Uklady z mostkiem sterowanym po stronie wtdrnej transformatora znalazly
zastosowanie w przemysle elektrotermicznym do zasilania piecéw tukowych i plazmowo-
tlukowych. Przyktadowe rozwiazanie takiej konstrukcji przedstawiono na rysunku 4.7. Jest
to uktad dwutransformatorowy w ktorym transformator gtowny zasila tyrystorowy mostek
sze$Sciopulsowy, bedacy elementem sterujacym wartoscia pradu tuku. Dla ograniczenia
indukcyjnosci w obwodzie z tukiem stosuje si¢ dodatkowe zrodto napigcia w postaci
niesterowalnego szesciopulsowego mostka diodowego. Mostek ten zasilany jest
z dodatkowego transformatora pomocniczego o matej mocy, i tak dobranej reaktancji
rozproszenia, by zapewni¢ intensywne opadanie charakterystyki zewngtrzne;.
W przypadku, gdy prowadzony proces technologiczny wymaga bardzo wygladzonego
pradu wytadowania tlukowego, dodatkowo do obwodu wprowadza si¢ dlawik, jak

przestawiono to na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Uktad z mostkiem tyrystorowym i dodatkowym Zrédtem napigcia.

Uktad zasilania tukowych reaktorow plazmowych, w ktérym sterowanie procesem
plazmowym i ksztaltowanie charakterystyki zewnetrznej odbywa si¢ po stronie pierwotne;j
transformatora dopasowujacego przedstawia rysunek 4.8. W tego typu uktadach
najczgsciej we wszystkich trzech fazach po stronie pierwotnej transformatora umieszczone
sa sterowniki tyrystorowe za§ po stronie wtornej znajduje si¢ szeSciopulsowy mostek
diodowy i dtawik zapewniajacy ciagto$¢ pradu i jego wygtadzenie. W celu zapewnienia
minimalnego pradu wytadowania w obwdd po stronie pierwotnej wiacza si¢ rownolegle do
sterownikow dodatkowe dlawiki a czasem stosuje si¢ wielostopniowe potaczenia tego

typu, ograniczajac w ten sposob pulsacje pradu wytadowania .

Rys. 4.8. Uktad ze sterownikiem tyrystorowym po pierwotnej stronie transformatora.

Do podstawowych wad oméwionych uktadéw podtprzewodnikowych zaliczy¢ nalezy

przede wszystkim duze rozmiary, co istotnie ogranicza liczb¢ mozliwych zastosowan.
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Wady tej pozbawione sa potprzewodnikowe uktady zasilania odbiornikéw lukowych
Z posredniczacym obwodem podwyzszonej czgstotliwosci. Rozwiazanie takie pozwala
rowniez na dokladniejsza regulacje pradu wyladowania 1 polepsza dynamike uktadu
zasilania. Wprowadzenie obwodu o podwyzszonej czestotliwosci umozliwia przede
wszystkim zmniejszenie masy i objgtosci elementow indukcyjnych, tj. transformatora
dopasowujacego i dtawika w obwodzie z wyladowaniem. Zwigksza si¢ rowniez sprawno$¢
urzadzenia ze wzgledu na mniejsze straty w miedzi transformatora. Schemat blokowy
omawianego uktadu przedstawia rysunek 4.9. Gtowne elementy uktadu to prostownik,
transformator podwyzszajacy i falownik dajacy na wyjsciu napigcie przemienne
0 podwyzszonej czestotliwosci. Czgstotliwosci stosowane w takich uktadach zawieraja si¢
w granicach od 500 Hz do 20 kHz. Uzyskane z falownika napigcie jest transformowane do

wymaganej wartosci i nastepnie kolejny raz prostowane.

Rys. 4.9. Schemat blokowy uktadu z posredniczacym obwodem podwyzszonej czestotliwosci; P1 —
prostownik wejsciowy, FWE - filtr wejsciowy, FAL - falownik, Tr - transformator, P2-
prostownik wyjsciowy, FWY — filtr wyjsciowy.

Na rysunku 4.10 przedstawiono obwod glowny falownika szeregowego z diodami
zwrotnymi, jaki znajduje zastosowanie w spawarkach do spawania rgcznego elektroda

otulona i1 tukiem krytym.

Rys. 4.10. Schemat obwodu glownego zasilacza w uktadzie falownika pradu z diodami zwrotnymi.

Zaleta uktadu z rys. 4.10 jest mozliwos¢ zwigkszania pradu w obwodzie z tukiem
przez réwnolegle taczenie kilku falownikéw. Odbywa si¢ to jednak kosztem zwigkszenia
masy urzadzenia i skomplikowaniem obwodu sterowania i regulacji. Istotna wada uktadu

jest wystgpowanie po stronie pierwotnej zasilacza obwodu rezonansowego sktadajacego
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si¢ z transformatora i kondensatordw oraz duze wartosci skuteczne pradu po stronie
pierwotnej, wynikajace ze stosowania transformatoréw ze szczeling powietrzna.

Inne rozwiazanie ukladu zasilania z obwodem posredniczacym o podwyzszonej
czestotliwosci wykorzystujace w swej konstrukcji falownik o konstrukcji fazowej
przedstawia rysunek 4.11. Napigcie wyjsciowe tego falownika w niewielkim stopniu
zalezy od obciazenia, co jest szczegOlnie korzystne w przypadku zasilania reaktorow
plazmowych pracujacych z réznymi gazami plazmotworczymi 1 przy rdznej ich
wydajnosci w zaleznosci od prowadzonego procesu technologicznego. Zaleta uktadu
z rysunku 4.11 jest lepsze wykorzystanie transformatora w porownaniu z innymi uktadami
potprzewodnikowymi, gdyz przenosi on gtdéwnie moc czynna. W przypadku, gdy zawory
energoelektroniczne uktadu wykonane sa z tranzystoréw, do sterowania i regulacji
wykorzystuje si¢ komparatory oraz regulatory pradu typu PI, co czyni uklad mato

skomplikowanym i niezawodnym.

Rys. 4.11. Uktad zasilania z falownikiem o komutacji fazowej.

Zaprezentowane uktady zasilania odbiornikow tukowych z posredniczacym
obwodem 0 podwyzszonej czestotliwosci, mimo znacznego skomplikowania, znajduja
zastosowanie, przede wszystkim, w technologiach zwiazanych z napylaniem
I natryskiwaniem plazmowym, gtéwnie ze wzgledu na mate rozmiary, ktore przektadaja

si¢ na wygodg ich uzytkowania.

5. Transformator pi¢ciokolumnowy do zasilania lukowych reaktorow plazmowych

Podczas budowy transformatorow wielkich mocy, o duzych gabarytach, niekiedy
pojawiaja si¢ problemy transportowe. Wtedy koniecznym staje si¢ dostarczenie
transformatora w postaci zdemontowanej i montaz w miejscu, w ktérym transformator ma
by¢ eksploatowany. Jest to proces uciazliwy, wymagajacy stosowania specjalistycznych
urzadzen oraz zachowania duzych $rodkdéw ostroznosci, niekiedy w trudnych warunkach

polowych. Jednym ze sposobow pozwalajacych na budowanie wzglednie
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matogabarytowych transformatoréw, przy zachowaniu duzych mocy, jest stosowanie
konstrukcji pigciokolumnowej rdzenia [78]. Wprowadzenie dodatkowych, zewngtrznych
kolumn nieuzwojonych pozwala zmniejszy¢ powierzchni¢ przekroju jarzm poziomych
I tym samym o ok. 15 % obnizy¢ wysoko$¢ catego transformatora.

Innym pozytywnym efektem stosowania rdzenia pigciokolumnowego jest
zmniejszenie strat dodatkowych w rdzeniu i elementach konstrukcyjnych transformatora.
Nieuzwojone kolumny zewnetrzne tacza jarzmo gorne z jarzmem dolnym transformatora
i stanowia dla jednakofazowych strumieni magnetycznych droge o malej reluktancji.
Strumienie te przy konstrukcji trojkolumnowej transformatora zmuszone sa do
wychodzenia z rdzenia i zamykania si¢ przez powietrze (olej) oraz elementy konstrukcyjne
transformatora [79]. Wystepowanie strumieni jednakofazowych w kolumnach
zewnetrznych transformatora pigciokolumnowego moze pociagnaé za soba silne
znieksztalcenie gwiazdy napi¢¢ fazowych. By tego unikna¢ uzwojenia pierwotne lub
wtorne laczy si¢ w trojkat lub po stronie pierwotnej stosuje si¢ potaczenie w gwiazdg
z przewodem zerowym. Niekiedy tez stosuje si¢ specjalnie do tego celu przeznaczone
uzwojenia, ktdre taczy sie w trojkat [80], [78].

Obecnie odchodzi si¢ w energetyce od budowy transformatorow wielkiej mocy
w wykonaniu pigciokolumnowym. Takie konstrukcje rdzeni powstaja natomiast przy
budowaniu obwodéw magnetycznych trdjfazowych transformatorow matej mocy
z popularnych rdzeni zwijanych [81], [82], [83], [84], [85]. Wykorzystujac rdzenie zwijane
mozna budowaé trojfazowe transformatory w wykonaniu tréjkolumnowym oraz

pigciokolumnowym jak przedstawiono to na rysunku 5.1.

a) b)

Rys. 5.1. Obwody magnetyczne transformatoréw tréjfazowych wykonane z rdzeni zwijanych.

O ile wykonanie rdzenia tréjkolumnowego moze nastr¢czaé pewnych problemow

natury technicznej o tyle rdzen pigciokolumnowy powstaje w sposéb naturalny w wyniku
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zestawienia czterech rdzeni zwijanych. W efekcie uzyskuje si¢ rdzen o jednakowym
przekroju wszystkich czgsci jarzmowych, réwnym potowie przekroju kolumny fazowe;j.
Taki stosunek przekrojoéw jest zgodny z praktyka projektowa, gdyz niekiedy nawet buduje
si¢ transformatory duzej mocy z takimi wtasnie proporcjami przekrojow.

W  typowych konstrukcjach transformatoréw pigciokolumnowych strumienie
magnetyczne zamykajace si¢ przez kolumny zewngtrzne nie sa wykorzystywane.
Strumienie te zamykaja si¢ przez nieuzwojone kolumny, nie oddajac na tej drodze energii.

W pracy zaproponowano wykorzystanie energii tych strumieni w tréjfazowym
transformatorze pigciokolumnowym do zasilania reaktorow plazmowych ze $lizgajacym
si¢ wytladowaniem tukowym. W tym celu uzwojono kolumny zewngtrzne transformatora.
Ideg tego rozwiazania przedstawia rysunek 5.2. Napigcie, jakie indukuje si¢ w uzwojeniach
kolumn zewngtrznych, moze by¢ wykorzystane do zasilania uktadu zaptonowego reaktora
plazmowego. Tym sposobem, energia strumieni magnetycznych zamykajacych si¢ w tych
kolumnach wykorzystana zostanie do jonizacji i przebicia przestrzeni migdzy-
elektrodowych reaktora plazmowego.

Zapewnienie niezawodnego zaptonu wytadowania elektrycznego jest podstawa

prawidtowej pracy reaktora plazmowego i decyduje o jego mozliwosciach aplikacyjnych.

Rys. 5.2. Transformator  5-kolumnowy: 1/2 — wspétsrodkowo nawinigte fazowe uzwojenia
pierwotne i wtorne, 3 — uzwojenia wtdrne kolumn zewngtrznych.

Przedstawiona na rysunku 5.2 konstrukcja transformatora pigciokolumnowego
z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi przeznaczona jest do zasilania tukowych
reaktoroOw plazmowych réznych typow, a w szczegdlnosci wieloelektrodowych reaktorow
plazmowych z wydzielonymi uktadami zaptonowymi. Podobnie jak oméwione wczesniej
uktady zintegrowane, taki specjalny transformator musi realizowa¢ podstawowe funkcje

zasilacza, do ktérych naleza:
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zapton wytadowania elektrycznego,

podtrzymanie wytadowania elektrycznego migdzy elektrodami roboczymi,

zapewnienie cyklicznej pracy reaktora plazmowego,
e ograniczenie wartosci pradu zwarcia.
Réznice, jakie wystepuja miedzy uktadem zintegrowanym a uktadem z transformatorem
picciokolumnowym dotycza sposobu realizacji wymienionych funkcji. W uktadach
zintegrowanych funkcje zwiazane z podtrzymaniem wyladowania oraz ograniczeniem
pradu pelnia odpowiednio zaprojektowane transformatory jednofazowe o swobodnych
drogach powrotnych dla strumienia magnetycznego. Natomiast wstgpna jonizacja
| przebicie przestrzeni miedzyelektrodowych realizowane sa przez dodatkowy
transformator matej mocy, badz moze by¢ realizowana przez uktad elektroniczny, jak to
ma miejsce w przypadku uktadéw zasilania z falownikami. W proponowanej konstrukcji
transformatora pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi wszystkie
wymienione zadania sa realizowane W jednym urzadzeniu.

Analizujac konstrukcje uktadu zasilania mozna wyr6zni¢ w nim dwa obwody wtdrne
(rys. 5.3):
e obwodd dostarczajacy moc do reaktora tukowego,
e obwod zaptonu wytadowania,
ktore pracuja niezaleznie i zasilaja elektrody robocze i elektrody zaptonowe reaktora

plazmowego.

a) b)

Rys. 5.3. Uzwojenia kolumn transformatora pigciokolumnowego (2) i jego schemat elektryczny
(b): 1 — uzwojenia pierwotne, 2 — uzwojenia wtorne, 3 — uzwojenia zaptonowe.

Moc do reaktora plazmowego dostarczana jest przez obwdd uzwojen wtornych,
umieszczonych na kolumnach fazowych, ktory zasila elektrody robocze reaktora
plazmowego napigciem o wartosci wymaganej dla prowadzonego procesu plazmowego.
Ograniczenie pradu zwarcia wymaga ksztaltowania charakterystyki zewngtrznej

transformatora poprzez dobdr reaktancji rozproszenia, a wigc odpowiednia budowe
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uzwojen pierwotnych i wtérnych oraz ich wzajemne rozmieszczenie na rdzeniu.
Problematyka doboru wartosci reaktancji rozproszenia jest szczegdlnie wazna
w przypadku zasilania reaktorow plazmowych o duzych mocach, pracujacych przy niskich
napigciach 1 wysokich pradach.

Uktad zaptonowy sktada si¢ z dwoch uzwojen wtornych umieszczonych na
kolumnach zewngtrznych transformatora. Ze wzglgdu na swoje rozmieszczenie na rdzeniu
tworza one wraz z uzwojeniami pierwotnymi transformatora uktad uzwojen rozdzielonych.
Przy takiej konstrukcji uzwojen, nie wystepuje ryzyko przebicia izolacji miedzy
wysokonapigciowymi uzwojeniami zaplonowymi a uzwojeniami fazowymi, co nalezy
uzna¢ za bardzo pozytywna cech¢. Od uktadu zaptonowego reaktora plazmowego wymaga
sig, by wytwarzal napigcie o warto$ci wystarczajacej do zjonizowania przestrzeni
mi¢dzyelektrodowej i wystapienia wytadowania iskrowego. W obwodzie tym istotnym
zagadnieniem jest ograniczenie warto$ci pradu wyladowania do takiego poziomu, przy
ktéorym nie bedzie mozliwe osiagnigcie duzej mocy przez iskre¢ zaplonowa, bowiem
mogloby dojs¢ do uszkodzenia uktadu zaptonowego, a w skrajnym przypadku rowniez
innych elementow konstrukcyjnych reaktora. W uktadach zaptonowych plazmotronow
nalezy si¢ tez liczy¢ z mozliwoscia wystgpowania tukéw krotkich, ktore ze wzgledu na
swoj charakter, musza by¢ traktowane jako zwarcie w obwodzie. Ograniczenie
maksymalnej warto$ci pradu zwarcia w ukladzie zaptonowym zmniejsza obciazenie
termiczne elektrod zaptonowych, co skutkuje ich mniejsza erozja a tym samym
wydtuzeniem czasu pracy reaktora plazmowego. W zwiazku z tym, uzwojenia kolumn
zewngtrznych transformatora powinny mie¢ bardzo podatna charakterystyke pradowo-

napigciowa.

) b) )

Rys. 5.4. Sposob laczenia uzwojen kolumn zewngtrznych transformatora: a —taczenie szeregowe,

b — taczenie rownolegte, ¢ — niezalezna praca uzwojen; U, — napigcie zaptonowe.
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Uzwojenia kolumn zewngtrznych (zaptonowe) moga pracowac jako niezalezne, badz
by¢ taczone szeregowo lub réwnolegle (rys. 5.4). Laczenie szeregowe pozwala na
zwigkszenie warto$ci napigcia zaplonowego, rownolegte umozliwia zwigkszenie pradu
iskry zaplonowej, a praca niezalezna umozliwia zasilanie dwadch reaktorow z elektrodami
zaplonowymi. Podkresli¢ nalezy, Ze jakiekolwiek zmiany potaczen uzwojen kolumn
zewngtrznych wymagaja przeanalizowania konstrukcji transformatora pod wzgledem jego
wytrzymalosci elektrycznej oraz zmian jego parametrow, ktore beda wptywacé na

charakterystyki elektryczne i cieplno-fizyczne reaktora plazmowego.

5.1. Przekladnia dodatkowa transformatora

Transformator pigciokolumnowy z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi, ze
wzgledu na swoja konstrukcj¢ z dwoma obwodami =zasilania: elektrod roboczych
1 elektrody zaptonowej, posiada dwie przektadnie:

e przekladni¢ gtowna 9 migdzy pierwotnym i wtornym uzwojeniem fazowym,

e przekladni¢ dodatkowa 9y migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem wtornym

nawini¢tym na kolumnie zewngtrznej transformatora.
Zgodnie z teorig transformatorow przektadnia gtéwna 9 wyrazona jest zaleznoscia:
z, U I
2y Yy _ (5.1)
Zl U 1 I 2

Przektadni¢ dodatkowa 9, miedzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem kolumny
zewnetrznej transformatora, mozna wyznaczy¢ korzystajac z zalezno$ci na napigcia
indukowane w uzwojeniach transformatora. Zaktadajac, ze w obwodzie pierwotnym
0 z; zwojach indukuje si¢ sita elektromotoryczna:

E, =4,4412,9,, (5.2)
oraz, odpowiednio, w uzwojeniu kolumny zewngtrznej o zs zwojach, indukowana sita
elektromotoryczna wynosi:

E; =4,44fz,9, (5.3)
Dzielac przez siebie stronami rownania 5.2 i 5.3, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na przektadnig

napigciowa Y, transformatora:

E 4,44z . P z.D D
=s _ sts _ s s:lgsz_s, (5.4)
E, 444fz®, 2z,

Su
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w ktorej , jest przektadnia zwojowa migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem
kolumny zewngtrznej transformatora za§ @s | @; sa strumieniami zamykajacymi sig,
odpowiednio, w kolumnie zewngtrznej oraz w kolumnie fazowej transformatora.
Zaleznos¢ 5.4 mozna wyrazi¢ poprzez indukcje Bx w kolumnie fazowej, indukcje Bs
w kolumnie zewngtrznej oraz przekroje tych kolumn Ax i As:

A.B
l95u:‘95zASBS-
K Pk

(5.5)

Jak wynika z relacji 5.5 przektadnia napigciowa 9, zalezy od liczby zwojow obu uzwojen
oraz od wzajemnych proporcji przekrojow poszczegélnych fragmentow rdzenia
transformatora i wystgpujacych w nich indukcji magnetycznych. Dobierajac przekroje oraz
dlugosci kolumn i jarzm obwodu magnetycznego transformatora pigciokolumnowego
mozna ksztattowaé rozktad indukcji w rdzeniu, a tym samym wplywaé na warto$¢
przektadni napigciowej Y, .

Korzystajac z zaleznosci na moc pozorng mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na
przektadni¢ pradowa I migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem kolumny
zewnetrznej transformatora pigciokolumnowego. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku
mOoC pozorna uzwojenia pierwotnego nie jest rbwna mocy pozornej uzwojenia kolumny
zewnetrznej:

Sk #Ss. (5.6)
Wyrazajac moc pozorng uzwojenia pierwotnego zaleznoscia:

S =U,l, =444z, .1, =4,4412 B, A, (5.7)
moc pozorng uzwojenia kolumny zewngtrznej zalezno$cia:

S =Ulg =4,441z2,0,1 =4,442 B,AGl g, (5.8)
nastepnie dzielac zaleznosci 5.7 i 5.8 stronami, otrzymuje si¢ roéwnanie, z ktorego
wyznaczy¢ mozna przekladnie pradowa miedzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem

kolumny zewngtrznej transformatora:

S; _ 44412BAls 75 BAs 15 _ o BAs g (5.9)
S, 444f2B AL 7, BAC I, T BAC I |
Przeksztalcajac zalezno$¢ 5.9 otrzymuje sie wzor na przektadnie pradowa w postaci:
| B.A. S
g =-L=g .58 2k (.10)
IS BKAK SS

ktory mozna uprosci¢ korzystajac ze wzoru Richtera:
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A, =C, /STK dla kolumny fazowej, (5.11)
Sq :
A, =Cq 5 dla kolumny zewng¢trznej, (5.12)

gdzie C ma w przyblizeniu warto$¢ stala, wynoszaca dla transformatoréw matej 1 $redniej
mocy C=(3,6-5,5)-10*. Korzystajac z zaleznosci 5.11 i 5.12 oraz wprowadzajac

wspotczynnik wzmocnienia przekroju jarzma wyrazony zalezno$cia:

Yij :&:i. (5.13)
Bs A
Wz6r 5.10 mozna uprosci¢ do postaci:
Al
[ BA; S BA Ci B A 1
l9Si :_K:‘95z' > '_K:‘93z' e '—P§:‘95z '_S'_K:‘93z '_'182‘9&- (5.14)
ls BcAk Ss B Ak & K S B
CZ
S

Przy zatozeniu statych wspotczynnikow C we wzorze Richtera, Ck=Cs ze wzoru 5.14

wynika, ze przekladnia pradowa 9 oraz przekladnia zwojowa 9, ktore wystepuja

migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem kolumny zewngtrznej transformatora

pigciokolumnowego sa sobie rowne. Natomiast przektadnie te nie sa rowne przektadni

napieciowej (Wzor 5.5), jaka wystepuje miedzy tymi uzwojeniami:

9, =Y =Yg, (5.15)
Zaleznosci do wyznaczania przektadni wystepujacych migdzy uzwojeniem

pierwotnym a uzwojeniem kolumny zewngtrznej transformatora pigciokolumnowego

zestawiono w tablicy 10.

Tablica 10. Przektadnie transformatora pigciokolumnowego migdzy uzwojeniem pierwotnym
a uzwojeniem kolumny zewngtrznej.

Zwojowa Napigciowa Pradowa
z U A B I S
'93z=_s ‘95u=_S=‘95z e 98i=_1=38u_K
Zl U 1 A K BK I S SS
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5.2. Model transformatora pi¢ciokolumnowego

Rozplyw strumieni w poszczegdlnych fragmentach obwodu magnetycznego
trojfazowego transformatora pigciokolumnowego jest jednym z czynnikow decydujacych
0 mozliwosci wykorzystania tej konstrukcji transformatora do zasilania tukowych
reaktorow plazmowych wyposazonych w uktady zaplonowe. Aby przeanalizowa¢ wartos¢
1 ksztalt napigcia indukowanego w uzwojeniu kolumny zewngtrznej, zbudowano
a nastgpnie przebadano pigciokolumnowy obwdd magnetyczny wykonany z rdzeni
zwijanych i przecinanych. Rozpatrzono dwa podstawowe stany pracy uzwojen
przeznaczonych do zasilania elektrody zaptonowe;:

e stan jatowy, ktory wystepuje przy procesach jonizacji lub dejonizacji przerw migdzy-
elektrodowych reaktora plazmowego,

e stan zwarcia, odpowiadajacy iskrze elektrycznej, ktora zapala wyladowanie glowne
migdzy elektrodami roboczymi.

Model transformatora pigciokolumnowego zbudowany do badan eksperymentalnych
wyposazon0o tylko w uzwojenia pierwotne oraz uzwojenie nawinigte na kolumnie
zewnetrznej, przeznaczone docelowo do zasilania obwodu zaptonowego. Zdjecie modelu

przedstawiono na rysunku 5.5.

Rys. 5.5. Model transformatora pigciokolumnowego z uzwojona kolumng zewngtrzna.

W  konstrukcji obwodu magnetycznego wykorzystano rdzenie z tasm
anizotropowych ET o symbolu RZC-35/100-30. Liczbg zwojow uzwojenia pierwotnego
dobrano tak, by w trakcie realizowania pomiarow mozna bylo wprowadzi¢ obwod
magnetyczny transformatora w stan nasycenia. Parametry techniczne modelu
transformatora zestawiono w tablicy 11. W czg$ciach jarzmowych transformatora oraz na

kolumnach fazowych nawinigto uzwojenia pomiarowe. Mierzac napigcia indukowane
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Model transformatora pieciokolumnowego

w tych uzwojeniach wyciagnigto wnioski o rozptywie strumieni w poszczeg6lnych

fragmentach obwodu magnetycznego.

Tablica 11. Parametry techniczne modelu transformatora.

Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego -

380

Liczba zwojow uzwojenia kolumny zewngtrznej -

1036

Liczba zwojow uzwojenia pomiarowego

40

N

Przekrdj kolumn fazowych

1,2:10°

N

Przekréj kolumn zewngtrznych

0,6-10°

3/3.|3

Przekroj jarzm

0,6-10

-3

Uktad pomiarowy do badania rozptywu strumieni przedstawia rysunek 5.6. Sktada

si¢ on z badanego obiektu zasilanego przez autotransformator, zespolu przyrzadoéw

pomiarowych po stronie pierwotnej i w uzwojeniu kolumny zewngtrznej oraz oscyloskopu.

Rys. 5.6. Uktad pomiarowy do badania rozptywu strumieni w rdzeniu

pigciokolumnowego.

transformatora
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Model transformatora pieciokolumnowego

Przy zasilaniu modelu transformatora napigciem fazowym o wartosci 140 V napigcie
stanu jatowego, zaindukowane w uzwojeniu kolumny zewngtrznej transformatora, miato
warto$¢ 175 V. Daje to wartosci indukcji:

5 _ E, _ 140
“ 444.7,-f.A, 4,44.380-50-1,2-10°°

-138 T, (5.16)

5 _ E, B 175
ST 444.7,-f-A, 4,44-1036-50-0,6-10°

=127 T, (5.17)

odpowiednio w Kolumnach fazowych oraz w kolumnie zewngtrznej oraz przektadnig
napigciowa migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem kolumny zewngtrznej rowna:
9, :E—::%:LZS. (5.18)
W stanie zwarcia uzwojenia kolumny zewngtrznej modelu transformatora, prad
w tym uzwojeniu ma wartos¢ 1s=1,06 A. Natomiast wartosci pradow pierwotnych sg rézne
w poszczegolnych fazach i wynosza: 1:11=0,09 A dla fazy najbardziej odlegtej od zwartego
uzwojenia kolumny zewngtrznej transformatora, 11,=1,02 A dla fazy srodkowej
i 113=2.95 A dla fazy najblizszej zwartemu zwojeniu kolumny zewngtrznej. Wyliczona
warto$¢ przektadni pradowej migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem kolumny

zewngtrznej, z uwzglednieniem najwigkszej warto$ci pradu strony pierwotnej, wynosi:

9, e 295 54 (5.19)
I, 1,06

Pomiary modelu transformatora oraz wartosci wszystkich przektadni: napigciowej,

pradowej i zwojowej, wystepujacych w badanej konstrukcji zebrano w tablicach 12 i 13.

Tablica 12. Zestawienie pomiardw.

. Stan zwarcia uzwojenia kolumny
Stan jatlowy .
zewngtrznej
Ull US Ill |12 |13 IS
\J \ A A A A
140 175 0,09 1,02 2,95 1,06

Tablica 13. Przektadnie transformatora migdzy uzwojeniem pierwotnym
a uzwojeniem kolumny zewngtrznej.

Zwojowa Napigciowa Pradowa
z U I
l932 = —S QSU = —S 38i — _1
Zy U, Is
2,7 1,25 2,7
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Model transformatora pieciokolumnowego

Na podstawie uzyskanych z pomiaréw przektadni migdzy uzwojeniem pierwotnym
a uzwojeniem kolumny zewnetrznej modelu transformatora pigciokolumnowego mozna
stwierdzi¢, ze wyprowadzone w rozdziale 5.1 relacje sa sluszne a obliczone z nich
przektadnie pokrywaja si¢ z uzyskanymi na drodze pomiarowej (tablica 13). Przektadnia

napigciowa Y, wyliczona z zalezno$ci 5.5 wynosi:

9. -5 _g

AsBs _, 7_0,6-10‘3 1,27
u Ul Sz AKBK

" 12.10°.1,38

1,25, (5.20)

za$ przektadnia pradowa 9;; r6wna jest przekladni zwojowej s, 1 zgodnie z zaleznoscia
5.14 jest rowna:

9 =9, 2100 _5 (5.21)
z, 380

O mozliwosci  wykorzystania transformatora z uzwojonymi kolumnami
zewnetrznymi do zasilania reaktorow plazmowych z uktadami zaptonowymi decyduja
przede wszystkim charakterystyki napig¢ indukowanych w uzwojeniach kolumn
zewngtrznych. Napigcia te w stanie jalowym pracy modelu transformatora przedstawione
sq na rysunku 5.7a i 5.7b. Na podstawie tych oscylogramoéw stwierdzono, iz mimo
znacznego odksztalcenia przez wyzsze harmoniczne, napigcia indukowane w uzwojeniach
kolumn zewngtrznych transformatora umozliwiaja jonizacje 1 przebicie przestrzeni
migdzyelektrodowych, wystepujacych w uktadach zaptonowych reaktoréw plazmowych
oraz zainicjowanie wlasciwego wyladowania na elektrodach roboczych urzadzenia
tukowego. Dodatkowo na rysunku 5.8 przedstawiono napigcia indukowane w jarzmach

modelu transformatora w stanie jatowym jego pracy.

a) U, b) U;

ICh | IR TR M Sms Line RN C1 | R [ R WM Sms Line & = 0V

Rys. 5.7. Oscylogramy napie¢ indukowanych w uzwojeniach pomiarowych z4 i z; nawinietych na
kolumnach zewnetrznych transformatora w stanie jalowym jego pracy: a—uzwojenie z4, b—
uzwojenie z;.
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Model transformatora pieciokolumnowego

a) Us b) Us

ICh | IR TR M Sms Line oV EUE TV WM Sms Line & = 0V

Rys. 5.8. Oscylogramy napie¢ indukowanych w uzwojeniach pomiarowych zs i s nawinietych na
jarzmach transformatora w stanie jalowym jego pracy: a — uzwojenie zs, b — uzwojenie zg.

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania uzwojenia kolumny zewngtrznej
transformatora do zasilania uktadéow zaptonowych reaktorow plazmowych istotnym
zagadnieniem jest wpltyw jaki wywiera zwarcie tego uzwojenia na rozptyw strumieni
w  poszczegOlnych  fragmentach obwodu magnetycznego. Z  oscylogramow
przedstawionych na rysunku 5.9 wynika, ze efektem zwarcia uzwojenia kolumny
zewngtrznej jest silne odksztatcenie przebiegow strumieni w jarzmach transformatora, co
z kolei przektada si¢ na odksztatcenie napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach obu kolumn
zewnetrznych (rys. 5.10). Z pomiarow napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach pomiarowych
wynika, ze najwigkszemu odksztalceniu ulega strumien w kolumnie zewngtrznej, na ktorej
uzwojenie zostalo zwarte (rys. 5.10b), ale tez silnie odksztalca si¢ tez strumien

w drugiej kolumnie zewngtrznej (rys. 5.10a).
a) Us b) Us

ICh | R LRE M Sms Line 7 BEARCH R M Sms Line 7 TV

Rys. 5.9. Oscylogramy napig¢ indukowanych w uzwojeniach pomiarowych zs i zg nawinigtych na
jarzmach transformatora w stanie zwarcia uzwojenia zs kolumny zewngtrznej transformatora: a —
uzwojenie zs, b — uzwojenie zg
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ICh 1 R M Sms Line F A Ch 1| T0 VA M Sms Line F TV

Rys. 5.10. Oscylogramy napig¢ indukowanych w uzwojeniach pomiarowych z, i z; nawinigtych na
kolumnach zewnetrznych transformatora w stanie zwarcia uzwojenia zZg kolumny zewnetrznej
transformatora: a — uzwojenie z4, b — uzwojenie z;.

Odksztalcenie strumieni zamykajacych sig¢ przez kolumny zewngtrzne transformatora
picciokolumnowego, jakie ma miejsce w stanie zwarcia uzwojenia kolumny zewngtrznej,
wynika ze zjawiska przeciwdziatania strumieni. Zjawisko to wyjasnia rysunek 5.11.
Zgodnie z reguta Lenza prad ls, w zwartym uzwojeniu kolumny zewngtrznej ma taki
zwrot, ze strumien @s wytworzony przez ten prad ma zwrot przeciwny do zwrotu

strumienia @7 wytworzonego przez prad pierwotny transformatora.

Rys. 5.11. Zjawisko przeciwdziatania strumieni w kolumnie zewngtrznej.

Mimo znacznych odksztatcen od sinusoidy przebiegéw strumieni zamykajacych si¢
W kolumnach zewngtrznych transformatora pigciokolumnowego oraz w jego jarzmach,
ktore wystepuja przy zwartym uzwojeniu kolumny zewngtrznej, nie obserwuje si¢
istotnych zmian w ksztalcie napi¢¢ fazowych strony wtornej transformatora. Napigcia te
zachowuja ksztalt zblizony do sinusoidalnego, co dla jednej z faz przedstawiono na
rysunku 5.12. Stad wynika wazny wniosek, ze zwarcie uzwojenia kolumny zewngtrzne;j

transformatora pigciokolumnowego nie wplywa negatywnie na przebieg procesu zaptonu
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wyladowania gldownego migdzy elektrodami roboczymi oraz nie pogarsza stabilnosci pracy

reaktora plazmowego.

uzwojenie z

uzwojenic z4

uzwojenie zy

Rys. 5.12. Oscylogramy napie¢ wzbudzanych w uzwojeniu z; kolumny zewnetrznej modelu
transformatora, uzwojeniu zg nawinietym na jarzmie oraz uzwojeniu zz nawinietym na kolumnie
fazowej transformatora przy zwartym uzwojeniu zs kolumny zewngtrzne;.

Badania eksperymentalne modelu transformatora pozwolity wstgpnie potwierdzi¢
stuszno$¢ idei zastosowania transformatorow pigciokolumnowych z uzwojonymi
kolumnami zewngtrznymi do zasilania reaktorow plazmowych ze S$lizgajacym sig
wytadowaniem tukowym. W szczegdlnosci postuzylty do sprawdzenia celowosci
wykorzystania napi¢¢ indukowanych w uzwojeniach kolumn zewngtrznych transformatora
do wstepnej jonizacji przestrzeni migdzyelektrodowych, a w konsekwencji do ich przebicia
1 zapoczatkowania wyladowania elektrycznego. Uzyskane na drodze pomiarowej wyniki
pozwolity stwierdzi¢ prawidtowos$¢ postawionej tezy oraz stanowia podstawe opracowania
zasad projektowania transformatorow z rdzeniem pigciokolumnowym 1 uzwojonymi
kolumnami zewngtrznymi jako ukladéw zasilania tukowych reaktorow plazmowych. Na
tej podstawie zbudowano i uruchomiono zasilacz laboratoryjny do zasilania tréjfazowego
reaktora plazmowego z elektroda zaplonowa. Zasilacz ten wykazuje si¢ prawidlowa

wspolpraca z reaktorem co potwierdza postawiong na wstgpie tezg.
5.3. Projekt zasilacza laboratoryjnego

5.3.1. Zalozenia do projektowania

Reaktory plazmowe ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym, mimo wielu

doniesien z literatury o zastosowaniach na skalg laboratoryjna i pot-techniczna, oraz badan
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zespotu Laboratorium Technologii Plazmowych, Instytutu Podstaw Elektrotechniki
i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej, nie zostaty dotychczas uszeregowane pod
wzgledem stosowanych mocy jednostkowych, pradow i napig¢; brak jest tez ich danych
katalogowych. Dotychczasowe doswiadczenia pozwalaja natomiast okreslic zakres
warto$ci w jakich powinny mieéci¢ si¢ parametry zasilacza i reaktora plazmowego,
wartosci te zestawiono w tablicy 14.

Uwzgledniajac podane w tablicy 14 parametry oraz wykorzystujac dane pomiarowe
uzyskane z badan laboratoryjnych modelu transformatora przedstawionego w rozdziale 5.2
zaprojektowano i zbudowano transformator pigciokolumnowy z uzwojonymi kolumnami
zewngtrznymi przeznaczony do zasilania laboratoryjnych reaktoréw plazmowych ze

slizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym.

Tablica 14. Parametry zasilacza i reaktora przyjete do projektowania

dla argonu 0,5 kV
Napigcie robocze elektrod dla azotu 1,7 kV

dla powietrza 15kV

dla argonu 2,2A
Prad elektrod roboczych dla azotu 2A

dla powietrza 1,7A
Czgstotliwos¢ napigcia elektrod roboczych 50 Hz
Napiecie zaptonu 5-20 kV
Czestotliwos¢ napigcia zaptonowego 50 Hz - 20 kHz
Prad elektrody zaptonowej 20—-400 mA
Liczba elektrod jednego stopnia 3lub 6
Liczba stopni 1lub?2
Odstep migdzy elektrodami w miejscu zaptonu 2-10 mm
Uktad potaczen transformatora Yy

5.3.2. Budowa rdzenia i uzwojen zasilacza

Obwod magnetyczny zasilacza laboratoryjnego zbudowano z rdzeni zwijanych
prostokatnych z blach anizotropowych ET 150-30 zgodnych z norma EN 10107:2005.
Charakterystyk¢ magnesowania blachy, jej stratnos¢, 1 przenikalno$¢ magnetyczna

wzgledna maksymalna przedstawiono w tablicach 15-18.
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Tablica 15. Charakterystyka magnesowania B=f(H,) [86

Bn T 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Hn A/m 9,18| 11,81| 13,82| 1559| 16,92| 18,21 | 19,50| 20,94 | 22,26
Bm T 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 18 1,9
Hm Alm 23,81| 26,76| 31,85| 40,26| 55,59| 90,47 | 205,1| 697,3| 2670

Tablica 16. Stratnos$¢ przy 50 Hz [86]

Bm T 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ps W/kg | 0,025 0,052| 0,085| 0,125| 0,170| 0,220| 0,277| 0,341| 0,409
Bn T 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Ps Wrkg | 0,487| 0,573| 0,667| 0,778| 0,909| 1,086| 1,370 1,083 | 2,230

Tablica 17. Stratno$¢ pozorna przy 50 Hz [86]

Bm T 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ss VA/kg| 0,03| 007 011, 015/ 020 026 032| 039| 0,46
Bm T 11 1.2 13 1,4 15 1,6 1,7 18 19

Ss VA/kg| 055 065| 079 097 127 187| 372 122| 498

Tablica 18. Przenikalno$¢ wzgledna maksymalna przy 50 Hz [86]

Bm T 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
L Gs/Oe | 17363 | 20242 | 23044 | 25509 | 28223 | 30553 | 32651 | 34210 | 35729
Bnm T 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

U Gs/Oe | 36772 | 35690 | 32470 | 27676 | 21465 | 14073 | 6593| 2055| 567

Geometrie obwodu magnetycznego zasilacza przedstawia rysunek 5.13, za$ inne
dane techniczne zestawiono w tablicy 19. W celu umozliwienia zalozenia karkasow
z uzwojeniami rdzenie, zwijane przeci¢to w polowie wysokosci ich kolumn. Po

zamontowaniu uzwojen kazdy z rdzeni zostat Scisnigty osobna opaska zaciskowa.

Rys. 5.13. Geometria obwodu magnetycznego zasilacza laboratoryjnego.

81



Budowa rdzenia i uzwojen zasilacza

Tablica 19. Dane rdzenia transformatora.

Przekroj kolumn fazowych, Ag m? 2,510°
Przekrdj kolumn zewngtrznych transformatora, Ag m’ 1,25-10°
Przekréj jarzm, A, m? 1,25-10°°
Wysokos¢ kolumny, Ly mm | 190
Szeroko$¢ okna, T mm 110
Grubo$¢ blachy transformatorowej mm | 0,30

Uzwojenia pierwotne zasilacza wykonano o liczbie zwojow 544, profilem

miedzianym 2x3 mm, za$ uzwojenia wtorne drutem miedzianym 1,0 mm, o liczbie

zwojow 3600. Liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego dobrano tak, by transformator

pracowal na prostoliniowe] czgsci charakterystyki magnesowania. Uzwojenia pierwotne

i wtorne nawinigto jako wspotsrodkowe, za$ uzwojenia kolumn zewnetrznych, w celu

zwigkszenia ich wytrzymatosci elektrycznej, nawini¢to schodkowo. Uzwojenia kolumn

zewnetrznych wykonano drutem &0,4mm, w liczbie 25000 zwojéw. Z podanych liczb

Zw0jOwW poszczegolnych uzwojen wynikaja nastgpujace przektadnie zwojowe:

e migdzy pierwotnym a wtérnym uzwojeniem fazowym

3600 _ 6.6,
544

z

_ L2 _
Zl

z

¢ migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem kolumny zewngtrznej

Zs _ 25000 _ 16

S, =—%
¥z, 544

Dane techniczne dotyczace konstrukcji uzwojen zebrano w tablicy 20.

Tablica 20. Dane dotyczace uzwojen zasilacza.

(5.22)

(5.23)

Liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, z; - 544
Liczba zwojéw uzwojenia wtornego fazowego, z, - 3600
Liczba zwojow uzwojenia wtérnego kolumny zewngtrznej, zg - 25000
Przekroj drutu uzwojenia pierwotnego mm? 6
Przekroj drutu uzwojenia wtérnego mm? 0,78
Przekroj drutu uzwojenia wtornego kolumny zewngetrznej mm? 0,12

Rozktad indukcji w rdzeniu transformatora przedstawiono na rysunku 5.14. Wynosi ona:

5 _ E, ~ 230
T 444.7,-F- A, 444-544.50.25-107

=0,76 T,

(5.24)
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5 _ Eq ~ 3800
ST 444.7,-f-A,  4,44-25000-50-1,25-10°

=055 T, (5.25)

odpowiednio dla kolumn fazowych oraz kolumn zewngtrznych transformatora.

Rys. 5.14. Rozktad indukcji w rdzeniu transformatora.

Gesto$¢ pradu dla transformatoréw matej mocy przyjmuje si¢ z zakresu 2,2-3,0
A/mm? [87] w zaleznosci od budowy uzwojen, warunkéw chiodzenia a takze wartosci strat
obciazeniowych 1 wytrzymatosci przewoddéw na rozrywanie podczas zwarcia. Zaktadajac,
ze zasilacz laboratoryjnego reaktora plazmowego nie jest przeznaczony do pracy ciaglej
przyjeto gestoéé pradu rowna 3 A/mm?. Przy takiej gestosci pradu i przyjetych w projekcie
przekrojach drutu uzwojen fazowych strony pierwotnej i wtornej, maksymalne wartosci
pradu tych uzwojen wynosza odpowiednio: 19 A i 2,4 A. Ze wzgledu na niska warto$¢
pradu strony wtornej oraz przektadni¢ transformatora wynoszaca 6,6 ograniczono prad
strony pierwotnej do wartosci 16 A.

Przekladnia pradowa 9 1 napigciowa Iy, migdzy uzwojeniem pierwotnym
a uzwojeniem kolumny zewngtrznej transformatora wyliczone na podstawie zaleznosci 5.5

15.14 wynosza odpowiednio:

Y =, :Z_SZM:%, (5.26)
z, 544
A.B .107%.

9. =9 $Bs _ 25000 1,25-10™-0,55 _166. (5.27)

“AB, 544 25.10°.076
Dane znamionowe zasilacza zebrano w tablicy 21 natomiast dane dotyczace przektadni

zestawiono w tablicy 22.
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Tablica 21. Dane znamionowe zasilacza.

Napigcie pierwotne fazowe, U, \Y 230
Napigcie wtorne fazowe, U, kV 15
Napigcie wtorne uzwojen kolumn zewngtrznych, Us kV 3,8
Prad pierwotny, I, A 16

Prad wtorny, |, A 2,4
Prad wtérny uzwojenia kolumny zewngtrzne;j, ls mA | 350
Moc transformatora, S kKVA |11

Tablica 22. Przektadnie transformatora

Przektadnie miedzy uzwojeniem

Przektadnie migdzy uzwojeniem . . -
pierwotnym i uzwojeniem kolumny

pierwotnym i wtornym

zewngetrznej
Zwojowa | Napieciowa| Pradowa | Zwojowa |Napieciowa| Pradowa
z U | z U |
'92:_2 lgu:_z ‘9i:_1 '952:_5 LgQSu:_S '98i:_1
Zy U, I, Zy U, Is
6,6 6,6 6,6 46 16,6 46

W tablicy 23 zestawiono pomiary rezystancji uzwojen transformatora. Na ich
podstawie mozna przyja¢, ze po usrednieniu rezystancja uzwojen pierwotnych wynosi
0,93 Q, rezystancja uzwnjewtornych 3 7,9 Q, z&a rezystancja uzwojen kolu mn

zewnetrznych wynosi 1,16 kQ.

Tablica 23. Rezystancja uzwojen transformatora.

Uzwojenia
Uzwojenia pierwotne Uzwojenia wtorne kolumn
zewngtrznych

Ru Ri2 Ris Ra R22 Ras Rs1 Rs2

Q Q Q Q Q Q kQ kQ

093 | 094 | 093 | 379 | 38,2 | 378 | 1,16 | 1,17
t=22 °C ci$nienie=1020 hPa wilgotno$¢ wzgl.=51 %

Zdjecie gotowego do pracy na stanowisku badawczym zasilacza laboratoryjnego do
zasilania tréjfazowych reaktorow plazmowych z elektroda zaptonowa przedstawiono na
rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Zasilacz laboratoryjny trojfazowych reaktoréw plazmowych z elektroda zaptonowa.

6. Badania eksperymentalne zasilacza

Zaprojektowany i zbudowany zasilacz laboratoryjny reaktorow plazmowych,
bazujacy na pigciokolumnowym transformatorze trdjfazowym z uzwojonymi kolumnami
zewnetrznymi, poddano badaniom w roznych stanach pracy, oraz przy obciazeniu
trojfazowym reaktorem plazmowym ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym.
Zwrocono szczegolng uwage na wartosci i przebiegi napigé¢ indukowanych w uzwojeniach
skrajnych kolumn zasilacza, analizujac praktycznie mozliwe przypadki pracy tych
uzwojen. Wykreslono charakterystyki pradowo-napigciowe uzwojen zaptonowych, ktorych
ksztatt decyduje o skuteczno$ci 1 mozliwosci ograniczenia warto$ci pradu w obwodu
zaplonowego. Przedyskutowano wplyw reaktancji rozproszenia uzwojen zaptonowych

1 uzwojen roboczych zasilacza na charakterystyki jego pracy.

6.1. Charakterystyki stanu jalowego zasilacza

Przy zasilaniu reaktorow plazmowych waznym zagadnieniem jest uzyskanie
pewnego zaptonu wiadowania. W przypadku zasilacza laboratoryjnego wykorzystujacego
transformator pigciokolumnowy z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi wiaze si¢ to

z konieczno$cia uzyskania wiasciwych wartosci napie¢ indukowanych w uzwojeniach
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kolumn zewngtrznych. Na rysunku 6.1 przedstawiono uktad, w ktérym wykonano pomiary
w stanie jalowym pracy zasilacza. Zmierzone wartosci napi¢¢ i pradoéw zestawiono

w tablicy 24 i 25.

Rys. 6.1. Pomiar napie¢ indukowanych w poszczegdlnych uzwojeniach transformatora.

Tablica 24. Wartosci napie¢ indukowanych w uzwojeniach wtérnych transformatora.

e . .| Napigcia w uzwojeniach kolumn Nap.iQCia w
Napigcia strony pierwotnej ; h uzwojeniach kolumn
azowyc zewngtrznych
Un Ui Uiz Uz Uz Uz Us1 Usz
\% \% \% kv kV kv kV kV
230 230 230 1,49 1,46 1,44 3,76 3,95

Na podstawie danych z tablicy 24 mozna przyja¢, ze usredniona warto$¢ napigcia
indukowanego we wtornych uzwojeniach fazowych zmierzona w stanie jalowym
transformatora wynosi 1,46 kV, co daje 0 40 V warto$¢ mniejsza od zatozonej w projekcie,
czyli blad na poziomie 2,7 %. Usredniona warto$¢ skuteczna napi¢¢ indukowanych
w uzwojeniach kolumn zewnetrznych wynosi okoto 3,64 kV i jest o 160V (4,2 %)
mniejsza od zaktadanej w obliczeniach. Zmierzony prad stanu jalowego |, transformatora
(tablica 25) po usrednieniu wynosi 0,1 A i stanowi okoto 0,7 % wartosci pradu

Znamionowego.

Tablica 25. Prady strony pierwotnej transformatora w stanie jalowym.

Ull U12 U13 Ioll I012 I013
Vv Vv Vv mA mA mA
230 230 230 100 90 110
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Na rysunku 6.2 przedstawiono przebiegi napi¢¢ indukowanych we wtornych

uzwojeniach fazowych transformatora, natomiast na rysunku 6.3 przebiegi napigé

indukowanych odpowiednio w uzwojeniu lewej i prawej kolumny zewngtrzne;.

U211 U221 U23

3 Cwix RS

CH4
143k

i Cix RS

CH2

146k

1 oy Fns

CH3
144k

CHZ T00ky CH3 100RY  CHA 100Ky M 5.00ms

Rys. 6.2. Przebiegi napig¢ fazowych strony wtornej transformatora.

b) Us,
e [T [H2
JCveRms| [ 1 Cyo RS
1 a7 /\ 1 .a0kY
CH2 [ ]
] Mean E Ncﬂi
] —226mY [
CH2 [ Ho
bax E
s | Hone
CH2 [
PPk | "' e
13,5k
CH? \/ CH?
Mone 3 Mone

CH2 200k k 500ms

CH2 200k

M 5.00rms

6.3. Przebiegi napigcia zmierzonego na uzwojeniach kolumn zewngtrznych transformatora
w stanie jatlowym: a — na uzwojeniu lewej kolumny, b — na uzwojeniu prawej kolumny.

| harmomcena

ih
5h

7h

CH1 10.0a6

] Operation

FFT

1 Source

CH1

Window
hFlattop

FFT Zoorm

Rys. 6.4. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciu indukowanym w lewej zewngtrznej
kolumnie transformatora w stanie jalowym.
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Mimo sinusoidalnych przebiegow napig¢ fazowych, napigcia indukowane
w uzwojeniach kolumn zewngtrznych sa odksztalcone od sinusoidy, a analiza FFT
(rysunek 6.4) wskazuje na wysoka zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, w szczegdlnosci
3, 5 7 1 9. Z uzyskanych pomiaréw wynika, ze w rdzeniu transformatora
pigciokolumnowego zbudowanego z rdzeni zwijanych cigtych panuje nierdwnomierny

rozktad indukcji, a jaj warto$ci w poszczegolnych kolumnach fazowych wynosza:

U, 1490

By, = = —-=0,74T, (6.1)
4447, -1 A, 444.3600-50-2,5-10

5 U,, _ 1460 _omT, 62
4447, -f-A,  444-3600-50-25-10

Uz 1440 ~072 T, (6.3)

B,.= -
T 444.7,,-f-A, 444-3600-50-2,5-107

Natomiast indukcja w kolumnach zewngtrznych wynosi odpowiednio dla lewej i prawej

kolumny:
B o s 3760 =054 T, (6.4)
4447, -f-A  444.25000-50-125-10
Ys, 3950 _057 T. (6.5)

B., = =
¥ 444.75,-f-A, 444-25000-50-1,25-10°°
Dane dotyczace indukcji w rdzeniu transformatora zebrano w tablicy 26 oraz

przedstawiono na rysunku 6.5.

Tablica 26. Wartosci indukcji magnetycznej w rdzeniu pieciokolumnowym.
Kolumny fazowe

Kolumny zewngtrzne

Bll B]_z BlS BSl BSZ
T T T T T
0,74 0,73 0,72 0,50 0,55

Rys. 6.5. Rozktad indukcji
kolumnami zewngtrznymi.

w rdzeniu transformatora pigciokolumnowego z uzwojonymi
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Przedstawione w tablicy 26 rozbieznosci migdzy warto$ciami indukcji
W poszczegdlnych kolumnach fazowych oraz réznice w indukcji migdzy lewa a prawa
kolumna zewngtrzna sa wynikiem asymetrii obwodu magnetycznego transformatora. Jej
powodem sa réznice w parametrach poszczegdlnych rdzeni zwijanych cigtych uzytych do
konstrukcji obwodu magnetycznego oraz szczeliny powietrzne wstepujace w kolumnach
I jarzmach transformatora wykonanego z rdzeni zwijanych. Szczeliny te stanowia dla
strumieni magnetycznych droge o duzej reluktancji, ktora utrudnia przeptyw strumieni
migdzy sasiadujacymi ze soba rdzeniami zwijanymi a tym samym ich wyréwnywanie si¢
w poszczegblnych odcinkach obwodu magnetycznego.

Laczac szeregowo uzwojenia kolumn zewngtrznych zasilacza mozna zwigkszy¢
wartos¢ napiccia zasilajacego uktad zaptonowy reaktora plazmowego zgodnie
z zaleznoScia:

Ug =Us +Us,. (6.6)
Na rysunku 6.6 przedstawiono przebieg napigcia na zaciskach szeregowo potaczonych

uzwojen kolumn zewngtrznych.

b 5.00rms

Rys. 6.6. Przebieg napigcia zmierzony na zaciskach szeregowo ze soba polaczonych uzwojen
kolumn zewngtrznych transformatora.

Przy zasilaniu trojfazowego reaktora plazmowego z elektroda zaplonowa, napigcie
zaptonu wyladowania wystepuje migdzy elektroda zaptonowa a poszczegdlnymi
elektrodami roboczymi. Obwod zaptonowy sktada si¢ wowczas z szeregowo ze soba
potaczonych uzwojen kolumn zewngtrznych oraz uzwojen fazowych strony wtdrnej
transformatora. Uklad do pomiaru napigcia zaptonowego w reaktorze plazmowym

przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Uktad do pomiaru napigé zaptonowych.

W uktadzie jak na rysunku 6.7 napigcia zaptonowe dla poszczegélnych przerw

migdzyelektrodowych opisane sa z zalezno$ciami:

Uz =Ug +U,, (6.7)
U,, =Ug +U,, (6.8)
Uzs=Ug +U,. (6.9)

Przesunigcia fazowe wystgpujace migdzy suma napigc¢ indukowanych w uzwojeniach
kolumn zewngtrznych transformatora oraz napigciami indukowanymi w uzwojeniach
wtornych poszczegolnych jego faz (rys. 6.8a, 6.9a i 6.10a), powoduja, ze roznice
W wartosciach napi¢¢ na poszczegdlnych przerwach migdzyelektrodowych sa znaczne. Na
rysunkach 6.8b, 6.9b i 6.10b przedstawiono przebiegi napie¢ migdzyelektrodowych
wystgpujacych w stanie jalowym pomigdzy elektroda zaptonowa reaktora plazmowego
a jego elektrodami roboczymi. Oscylogramy te zdjeto dla zgodnego potaczenia uzwojen
fazowych transformatora z uzwojeniami kolumn zewngtrznych w  ukladzie
przedstawionym na rysunku 6.7. Dla pordwnania wartos$ci skuteczne i maksymalne tych

napig¢ zestawiono w tablicy 27.

Tablica 27. Wartosci napie¢ skutecznych i maksymalnych mierzonych pomiedzy elektroda
zaptonowa reaktora plazmowego a elektroda robocza kazdej z faz w stanie jatowym.

Sposob. Uzt Unzt Uz, Unzz Uzs Unzs
skojarzenia
uzwojeh kV kV kv kV kV kv
Zgodne 7,15 11,8 8,25 15,0 9,47 14,2
Przeciwne 8,82 15,2 7,90 12,8 6,36 11,6
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CH4
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Rys. 6.8. Napigcie na uzwojeniach wtdrnych transformatora: a—napigcie na uzwojeniu fazy L1
(CH3) i szeregowo potaczonych uzwojeniach kolumn zewngtrznych (CH4), b — napigcie zaptonu
miedzy elektroda zaptonowa a elektroda robocza fazy L1.

a) Uy, Uss b) Uz
"""""""""""""""""""""""""""" 1 cHa T T T, e
] Cyc AMS ] Cye AM3
T.43kY 1 525k
CHY ] CH2
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13.4kW /\}1 =460
CH3 1 CH2
| £/ f ]
1— WA WA —
CH3 ] CH2
M \"l 1 Pe-PE
200kY 23.2kM
CH3 CH2
one 3 Mone

CH3 S.00kY  CHA S00kY b S.00ms
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Rys. 6.9. Napigcie na uzwojeniach wtornych transformatora: a— napigcie na uzwojeniu fazy L2
(CH3) i szeregowo potaczonych uzwojeniach kolumn zewnetrznych (CH4), b — napiecie zaptonu
miedzy elektroda zaptonowa a elektroda robocza fazy L2.
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Rys. 6.10. Napigcie na uzwojeniach wtornych transformatora: a — napigcie na uzwojeniu fazy L3
(CH3) i szeregowo potaczonych uzwojeniach kolumn zewngtrznych (CH4), b — napigcie zaptonu
migdzy elektroda zaptonowa a elektroda robocza fazy L3.
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Nierownos¢ napi¢¢ wystepujacych miedzy elektroda zaptonowa a elektrodami
roboczymi poszczegdlnych faz reaktora plazmowego, w przypadku niewielkich przerw
mi¢dzyelektrodowych, nie wpltywa w sposob istotny na wystepowanie zaplonow.
Utrudniony zapton moze by¢é obserwowany dopiero przy duzych przerwach
mi¢dzyelektrodowych. Wtedy, nierdwnomierny rozktad pola elektrycznego i towarzyszaca
mu nierbwnomierna jonizacja przestrzeni migdzy elektroda zaptonowa a poszczegolnymi
elektrodami roboczymi, moze, w skrajnym przypadku, powodowaé brak zaptonu
wyladowania na jednej z elektrod roboczych. W przypadku konieczno$ci stosowania
duzych przerw migdzyelektrodowych mozna tego unikna¢ poprzez niesymetryczne
umieszczenie elektrody zaptonowej wzgledem poszczegdlnych elektrod roboczych, co
przy nieréwnych napigciach zaptonowych poszczegdlnych przerw migdzyelektrodowych
przetozy si¢ na jednakowe wykorzystanie elektrod roboczych w procesie zaptonu
wyladowania. Zestawienia napig¢ zaptonowych wystepujacych przy réznych polaczeniach
uzwojen zewngtrznych transformatora i dla réznych konstrukcji uktadéw zaptonowych

reaktorow plazmowych dokonano w tablicy 28.

Tablica 28. Wartosci napig¢ zaptonowych dla roéznych konfiguracji polaczen uzwojen kolumn
zewngtrznych transformatora pigciokolumnowego.

S Szeregowo potaczonych uzwojen kolumn
. L zeregowego ) o
Przy pracy niezalezne;j : zewngtrznych 1 uzwojen wtérnych
potaczenia .
poszczegolnych faz transformatora
USl USZ USlZ UZlS UZZS UZSS
kV kV kv kv kV kV
3,76 3,95 8,31 7,15 8,25 9,47

6.2. Préba zwarcia zasilacza

Zwarcie pomiarowe transformatora przeprowadzone zostalo w uktadzie
przedstawionym na rysunku 6.11. Pomiary, wykonane przy zwartych wtornych
uzwojeniach fazowych i rozwartych uzwojeniach kolumn zewnetrznych zasilacza, zebrano

w tablicy 29.

Tablica 29. Wyniki zwarcia pomiarowego transformatora.
Ull U12 U13 Ill IlZ |13 Pll P12 P13 I21 |22 |23

\Y \Y \Y A A A W W W A A A
66 66 66 1555 | 153 | 155 | 420 | 430 | 430 | 24 2,4 2,5
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Rys. 6.11. Schemat do proby zwarcia zasilacza.

Z uzyskanych pomiarow wynika ze procentowe napigcie zwarcia transformatora wynosi:

o, = Jiz 100 = 58 100 = 28,706 (6.10)
U, 230

Zaktadajac, ze cata moc, ktora pobiera transformator przy zwarciu jest zuzywana na
pokrycie tylko strat wywotlanych przeptywem pradu przez jego uzwojenia, mozna przyjac
straty obciazeniowe rowne:

APy, =P, +P, + P, =420+430+420=1270 W. (6.11)

Wyliczona na podstawie pomiaru zwarcia impedancja zwarcia 1 jej sktadowe tj. rezystancja

zwarcia 1 reaktancja zwarcia wynosza odpowiednio:

7, -Yu 80 450, (6.12)
l,, 155
AP 1270
R, =—0o%¢ — =17 QQ, gdzie m jest liczba faz, 6.13
=12 3155 g ] a (6.13)
X, =yZ2—RZ =422 -17* =38 Q. (6.14)

Wykorzystanie uzwojen kolumn zewnetrznych transformatora pigciokolumnowego
do zasilania uktadu zaptonowego reaktora plazmowego, wymaga analizy pracy tych
uzwojen w stanie zwarcia. Charakterystyka pradowo-napieciowa obwodu zaptonowego
powinna by¢ podatna, poniewaz obciazeniem obwodu sa tuki krotkie (iskry zaptonowe).
Od uktadu zasilania wymaga si¢ by ograniczat prad w obwodzie zaptonowym do poziomu,

uniemozliwiajacego osiagnigcie mocy prowadzacych do powstania wyladowania
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tukowego, ktoére mogloby uszkodzi¢ uklad zaptonowy reaktora plazmowego oraz sam

zasilacz. W tablicy 30 zebrano pomiary stanu zwarcia uzwojen kolumn zewngtrznych

transformatora, dla réznych konfiguracji ich potaczen, przy uzwojeniach fazowych

zasilacza bedacych w stanie jalowym. Pomiary wykonano w uktadzie jak na rysunku 6.11

przy rozwartym wytaczniku wy 1 wytacznikach:

w; otwarty, ws w pozycji 2 dla szeregowego potaczenia uzwojen,

W; zamknigty, w3 W pozycji 2 dla réwnoleglego potaczenia uzwojen,

Ww; zamknigty, wiz w pozycji 1 dla pracy niezaleznej uzwojen,

e W; zamknigty, wz w pozycji 0 przy zwarciu tylko jednego z uzwojen.

Tablica 30. Wyniki zwarcia uzwojen kolumn zewngtrznych zasilacza.

Praca uzwojen Uy Uz Uiz 11 1 l13 Is1 Is

zewnetrznych v Y% v mA | mMA | mMA | mA | mA
niezalezna 230 230 230 170 100 230 34 47
szeregowa 230 230 230 190 120 190 4
rownolegta 230 230 230 160 850 220 7,9

Z wykonanych pomiardw wynika, ze charakterystyka obciazenia uzwojen

zewngtrznych zasilacza jest bardzo podatna (migkka). Prad w zwartych uzwojeniach

kolumn zewngtrznych ma przebieg zblizony do sinusoidalnego (rys. 6.12a) o wyraznie

nizszej zawarto$¢ wyzszych harmonicznych niz w napigciu indukowanym w uzwojeniach

zewngtrznych w stanie jatowym (rys. 6.12b).

a) Isy b) Us:
"""""""""""""""""""""""""""" ] cHe e e
JCyc RS |  Cve RS
1 3d3mi ] T 1 343k
] cH4 g ¥ Chz
1 PE-Fk E { Mean
] 10ami]oE 1 436m¥
] CH4 E [ \ \ /N ] CH:2
hday E hday
S04mh j )' SEERY
G | o
117k
tha | f CH2
b Mone b Mone
CHa Zoomi MEdims CHZ 2ok MEdims
Rys. 6.12. Przebieg pradu w zwartym uzwojeniu kolumny zewngtrznej transformatora (a) oraz

napigcia indukowanego w tym uzwojeniu w stania jatowym (b).
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Dla przypadku, w ktorym zasilane sa z transformatora dwa reaktory plazmowe
z elektrodami zaptonowymi nalezy przeanalizowa¢ stan zwarcia tylko jednego z uzwojen
kolumn zewngtrznych. Stan taki odpowiada sytuacji gdy uktad zaplonowy jednego
z reaktorow plazmowych jest zwarty przez iskre zaptonowa, a uktad zaptonowy drugiego
reaktora jest w stanie bezpradowym.

Zwarcie jednej kolumny zewngtrznej zasilacza pociaga za soba wzrost zawarto$ci
wyzszych harmonicznych w napigciu indukowanym w uzwojeniu drugiej kolumny

zewnetrznej, bedacej w stanie jatowym (rys. 6.13).

b) Us
] cHe AR A A ] cHe
JCyc RS |  Cve RS
1 373y F ] T
CH2 [ CH2
1 Mean 1 Mean
] -226mY ] -5r.8mY
CH2 CH2
[EH [EH
B2k 216kY
CH2 CH2
Pk-Pk Pk-Pk
135k : 428k
S - ] e
[ Mone b ] Mone
CHE Zookw W Edims CHZ dookd W Edims

Rys. 6.13. Napiecia indukowane w uzwojeniu kolumny zewnetrznej zasilacza: a—Ww stanie
jatowym jego pracy, b — w stanie zwarcia uzwojenia drugiej kolumny zewngtrzne;.

Napigcie z rysunku 6.13b charakteryzuje si¢ Silnym odksztatceniem od przebiegu
sinusoidalnego a analiza FFT tego napigcia (rys. 6.14) wykazuje wysoka zawarto$¢
harmonicznych nieparzystych, sposrdd ktorych najwyzszy udziat maja harmoniczna 3, 5,

7,9111.

] Operation
FFT
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Rys. 6.14. Spektrum wyzszych harmonicznych w napigciu uzwojenia kolumny zewngtrzne;j.
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Duzy stopien odksztatlcenia napigcia indukowanego w uzwojeniu zaptonowym
zasilacza (rys. 6.13b) nie wplywa negatywnie na zapton wytadowania w reaktorze
plazmowym. Mimo, ze warto$¢ skuteczna odksztalconego napigcia (0k. 730 V) jest ponizej
wymagane] do zjonizowania przestrzeni miedzyelektrodowej, to chwilowe warto$ci
maksymalne tego napigcia osiagaja ok. 2 kV, co jest warto$cia wystarczajaca do przebicia
niewielkich przerw migdzyelektrodowych wystgpujacych w strefie zaptonu reaktora
plazmowego.

Za korzystny nalezy uzna¢ fakt, ze zwarcia uzwojen kolumn zewnetrznych zasilacza
nie wptywaja na warto$ci napig¢ zasilajacych elektrody robocze reaktora plazmowego.
Przebieg tych napi¢¢ dla stanu zwarcia jednego z uzwojen kolumn zewngtrznych
przedstawia rysunek 6.15. Wartosci napie¢ indukowanych w tych warunkach we wtérnych
uzwojeniach fazowych transformatora zestawiono w tablicy 31 za$ na rysunku 6.16

przedstawiono rozktad indukcji w rdzeniu.

U1, Uz, Unz
P 1 che
: 1 Cye RMS
1,43k
CH2
] Cye RMS
1 sk

1 CH3
] Cyo RMS
1 143k

CH2 00Ky CH3 1.00kY CHA 100k M S00ms

Rys. 6.15. Przebiegi napie¢ zasilajacych elektrody robocze reaktora plazmowego przy zwartym
jednym uzwojeniu zaptonowym.

Tablica 31. Wartosci napig¢ indukowanych w uzwojeniach zasilacza przy zwartym jednym
uzwojeniu zaptonowym.

Ull U12 U13 U21 U22 U23 USl US2
V V V kv kV kV V V
230 230 230 1,49 1,45 1,43 zwarte 727

Indukcja w kolumnach fazowych transformatora przy zwartym uzwojeniu jednej
kolumny zewngtrznej jest zgodna z obliczeniami 6.1, 6.2 i1 6.3 natomiast indukcja

w kolumnie zewngtrznej transformatora, ktorej uzwojenie jest w stanie jatowym wynosi:
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Prdéba zwarcia zasilacza

B U, B 727
4,447, - f-A,  4,44-25000-50-1,25-10°°
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Rys. 6.16. Rozktad indukcji w rdzeniu transformatora przy zwartym uzwojeniu jednej z kolumn
zewngtrznych.

Zwarcie uzwojenia jednej kolumny zewngtrznej transformatora powoduje
nierbwnomierny przeptyw pradéw w poszczegdlnych fazach strony pierwotnej zasilacza.
Najwigksza wartos¢ pradu rowna 0,32 A odnotowuje si¢ dla fazy, ktdérej uzwojenia
bezposrednio sasiaduje ze zwartym uzwojeniem kolumny zewngtrznej transformatora.
Natomiast w fazie najbardziej oddalonej od zwartego uzwojenia kolumny zewngtrznej
zmierzony prad ma warto$¢ 0,04 A, czyli mniejsza od pradu stanu jatlowego zasilacza.

Wartos$ci pradéw uzyskane z pomiardw zestawiono w tablicy 32.

Tablica 32. Wartosci pradow strony pierwotnej przy zwarciu jednego uzwojenia kolumny
zewngtrznej 1 pozostatych uzwojeniach w stanie jatowym.

Un Uiz Uiz 11 1 l13
\% V \Y A A A
230 230 230 0,32 0,2 0,04

Przy zasilaniu reaktoréw plazmowych z elektroda zaptonowa, zapton wytadowania
nastgpuje pomigdzy ta elektroda a elektrodami roboczymi. Z chwila wystapienia zaptonu
tuk krotki zwiera obwod sktadajacy sie z szeregowo potaczonych uzwojen kolumn
zewnetrznych 1 uzwojen fazowych transformatora. Uzwojenia fazowe zasilacza sa tak
zaprojektowane, by ich charakterystyka zewngtrzna byta wystarczajaco sztywna i prad
elektrod roboczych, po przejgciu przez nie wytadowania, utrzymywat warto§¢ wymagana
procesem plazmowym. Uktad pomiarowy odpowiadajacy takiej sytuacji przedstawia

rysunek 6.17, zas w tablicy 33 zestawiono wyniki pomiarow.
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Prdéba zwarcia zasilacza

Rys. 6.17. Uktad do pomiaru zwarcia migdzy elektroda zaptonowa a elektroda robocza.

Tablica 33. Wyniki zwarcia szeregowo potaczonych uzwojen zewnetrznych i uzwojenia fazowego.
Ull U12 U13 Ill IlZ |13 IS

Vv Vv Vv mA mA mA mA
230 230 230 210 140 250 49

Mimo wiaczenia w obwod zaptonowy uzwojen fazowych, dostarczajacych moc do
reaktora, charakterystyka zewnetrzna obwodu z rysunku 6.17 jest bardzo podatna. Przy
zwarciu obwodu prad mierzony nie przekracza 5 mA. Zatem, po przebiciu przestrzeni
migdzy elektroda zaptonowa a dowolna z elektrod roboczych, nie jest mozliwy taki
przyrost pradu w obwodzie zaplonowym zasilacza, ktdry spowodowalby przeksztatcenie
si¢ iskry zaplonowej w wyladowanie tukowe. Tym samym nie wystepuje ryzyko
przeciazenia termicznego systemu zaplonowego ani przeciazenia pradowego uzwojen
kolumn skrajnych transformatora, liczonych do pracy przy pradach nie przekraczajacych
350 mA.

6.3. Charakterystyka zewnetrzna zasilacza

Na podstawie wykonanych pomiardéw stanu jalowego i stanu zwarcia transformatora
pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi wykreslono na rysunku 6.18
rodzing charakterystyk zewngtrznych ukladu zaptonowego laboratoryjnego zasilacza
reaktorow plazmowych z elektroda zaptonowa, dla roznych konfiguracji potaczen uzwojen
kolumn zewngtrznych transformatora:

a — jednego uzwojenia kolumny zewngtrznej,
b — réwnoleglego potaczenia uzwojen kolumn zewnetrznych,
C — szeregowego polaczenia uzwojen kolumn zewngtrznych,

d — szeregowego potaczenia uzwojen kolumn zewngtrznych i uzwojenia fazowego.
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Charakterystyka zewnetrzna zasilacza

Rys. 6.18. Charakterystyki zewngtrzne obwodu zaptonowego zasilacza dla réznych potaczen.

Niezaleznie od sposobu polaczenia uzwojen zaptonowych, uzyskane charakterystyki
sa bardzo podatne (rys. 6.18). Napigcie stanu jatowego wynosi od 3,7 kV do 9,5 kV, w
zalezno$ci od rodzaju gazu, a prad zwarcia od 4 mA do 8 mA. Oznacza to, ze z chwila
wystapienia wyladowania na elektrodzie zaptonowej reaktora plazmowego, napigcie
obnizy si¢ do napigcia elektrod roboczych (0,2-1,2kV), by ponownie wzrosna¢ do

warto$ci stanu jatowego w kolejnym cyklu pracy reaktora.

Rys. 6.19. Charakterystyka zewngtrzna uktadu zasilania reaktorbw plazmowych: a-
charakterystyka obwodu zasilania elektrody zaptonowej, b — charakterystyka obwodu zasilania
elektrod roboczych.
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Charakterystyka zewnetrzna zasilacza

Na podstawie charakterystyk zewngtrznych zasilacza w konfiguracji do pracy
z reaktorem plazmowym, przedstawionych na rysunku 6.19, stwierdza sig, ze oba obwody:
zasilania elektrod roboczych 1 zasilania elektrody zaptonowej, maja charakterystyki
pradowo-napigciowe, ktore zapewniaja pewny zapton wyladowania w reaktorze, jego
podtrzymanie w takcie cyklu pracy przy rownoczesnym ograniczeniu pradu w obu
uzwojeniach.

Charakterystyka zewnetrzna badanego zasilacza zblizona jest do tej jaka cechuje si¢
omowiony w rozdziale 4.1 uktad zintegrowany. Z ta réznica, ze w transformatorze
pigciokolumnowym z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi wszystkie funkcje zasilacza
realizowane sa w jednym urzadzeniu, natomiast uktad zintegrowany sklada si¢ z trzech
transformatorow jednofazowych, zasilajacych elektrody robocze reaktora plazmowego,
1 pracujacych w stanie bliskim nasycenia, oraz dodatkowego transformatora realizujacego

zaplon wytadowania.

6.4. Zaplon w reaktorze plazmowym

Przeprowadzone proby wykazaty, ze przy zasilaniu uktadu zaptonowego reaktora
plazmowego, z jednego uzwojenia kolumny zewngtrznej zasilacza, mozliwe jest
otrzymanie iskry elektrycznej o dlugosci nie przekraczajacej 3 mm. Taka dlugosc iskry
moze by¢ niewystarczajaca do przebicia przestrzeni migdzyelektrodowych przy pracy
reaktora plazmowego z gazami o wysokich potencjatach jonizacji. Lepsze rezultaty osiaga
si¢ przy szeregowym potaczeniu obu uzwojen kolumn zewnetrznych zasilacza. Wowczas,

iskra elektryczna, w powietrzu, osiagata dtugos¢ dochodzaca do 15 mm (rys. 6.20).

Rys. 6.20. Wyladowanie iskrowe wystgpujace w obwodzie skladajacym si¢ z szeregowo
polaczonych uzwojen kolumn zewngtrznych transformatora pigciokolumnowego.
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Zapton w reaktorze plazmowym

Na rysunkach 6.21a i b przedstawiono przebiegi napi¢¢ uzyskane podczas palenia sig
wyladowania migdzy elektroda zaptonowa a jedna z elektrod roboczych, przy zasilaniu
uktadu zaptonowego reaktora plazmowego z szeregowo potaczonych uzwojen kolumn
zewnetrznych transformatora pigciokolumnowego. Przebiegi te zarejestrowano dla dwdch
dhugoséci przerw migdzyelektrodowych tj. 10 mm i 5mm. Na podstawie uzyskanych
oscylograméw mozna stwierdzi¢, ze dla przerwy migdzyelektrodowej wynoszacej 5 mm
uzyskuje si¢ znacznie wigksza liczb¢ wytadowan w jednym okresie napigcia zasilajacego,
co przeklada si¢ na wigksze prawdopodobienstwo wystapienia zaptonu wytadowania

elektrycznego pomigdzy roboczymi elektrodami reaktora plazmowego.

CH2 ] CH2
: ] Cyc RS Gy RS
BE3IRY B2TRY
[ CH2 CHZ
E 1 hean 1 Mean
i 1 -670mYy f 1 -343my
[ CH2 CH2
H bz i Fl bz
10,8k ] a.a0kY
u‘\ [Hz ] ] cHe
Pk—Pk 1 Pk-Pk
226k ] 16EkY
CH2 CH2
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CH2 Booky M EDms CH2 Booky M EDms

Rys. 6.21. Napigcie migdzy elektrodami zaptonowymi w trakcie palenia si¢ iskry elektrycznej: a —
przerwa migdzyelektrodowa 10 mm, b — przerwa mig¢dzyelektrodowa 5 mm.

Przy wspotpracy transformatora pigciokolumnowego z trojfazowym reaktorem
plazmowym z elektroda zaptonowa waznym zagadnieniem jest charakter wyladowania,
wystepujacego po przebiciu przerwy migdzy elektroda zaptonowa a elektroda robocza.
Pojawienie si¢ wytadowania W przerwie migdzyelektrodowej powoduje zamknigcie
obwodu sktadajacego si¢ z szeregowo ze soba potaczonych uzwojen kolumn zewngtrznych
I uzwojenia fazowego. Wlaczenie uzwojen fazowych do obwodu zaptonowego nie stwarza
ryzyka przeciazenia pradowego uzwojen kolumn zewngtrznych.

Na rysunkach 6.22 przedstawiono oscylogramy napig¢ mierzonych migdzy elektroda
zaptonowa a elektroda robocza reaktora plazmowego W trakcie trwania wytadowania.
Dodatkowo, na rysunku przedstawiono przebieg pradu w obwodzie zaptonowym. Na tej
podstawie stwierdza sig, ze wyladowanie zaptonowe uzyskiwane w reaktorze plazmowym

ma charakter iskry elektryczne;j.
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Rys. 6.22. Napigcie (CH2) migdzy elektroda zaptonowa i elektroda robocza oraz prad
(CH4) w obwodzie zaptonowym.

Na podstawie przeprowadzonych prob z zaptonem wyladowania elektrycznego
w trojfazowym reaktorze plazmowym =z elektroda zaplonowa stwierdza sig, ze
pigciokolumnowy transformator z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi daje mozliwos¢
uzyskania poprawnego zaptonu wytadowania. Stwierdza si¢ rOwniez, iz w rozpatrywane;j
konstrukcji transformatora nast¢puje naturalne ograniczenia pradu w obwodzie
zaptonowym, co zabezpiecza niskopradowe uzwojenia kolumn zewngtrznych
transformatora oraz uklad zaptonowy reaktora plazmowego przed przeciazeniem

pradowym.

6.5. Obciazenie plazmotronem

Probe obciazenia zasilacza reaktorem plazmowym przeprowadzono w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rysunku 6.23. Mierzono prady, napigcia i moce poO
stronie pierwotnej i wtdrnej zasilacza oraz wykonano oscylogramy przebiegéw czasowych
napie¢ na elektrodach w trakcie pracy reaktora plazmowego ze §lizgajacym si¢
wyladowaniem tukowym. Pomiary wykonano dla wytadowania palacego si¢ w argonie

I azocie a wyniki zestawiono w tablicy 34.
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Rys. 6.23. Uktad do proby obciazenia zasilacza reaktorem plazmowym.

Tablica 34. Pomiary z proby obciazenia reaktorem plazmowym.

Argon
Lp. Uy Ui, Uis l11 I 133 P P1 P13 U1 Us»s Uss; 121 2 1y Ios P13 P23
V \% \% A A A \% W \W V V \% A A A mA W W
1 30 30 30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 340 | 340 | 340 0,0 0,0 0,0 557 0,0 0,0
2 40 40 40 3,0 3,0 2,5 60 80 40 360 | 355 | 360 0,3 0,5 0,4 723 40 50
3 50 50 50 9,0 9,5 8,0 200 | 240 200 | 320 | 300 | 310 1,1 1,4 1,2 594 110 100
4 60 60 60 12,0 | 140 | 12,0 | 400 | 400 | 360 | 300 | 290 | 300 1,6 1,8 1,5 522 155 160
5 70 70 70 15,0 | 16,5 | 150 | 580 | 580 | 560 | 280 | 275 | 290 2,2 2,4 2,1 450 | 220 | 225
6 80 80 80 17,5 | 19,0 | 18,0 | 700 | 800 760 | 260 | 255 | 265 2,7 2,8 2,6 363 | 255 | 260
7 90 90 90 205 | 21,0 | 225 | 900 | 900 | 900 | 260 | 260 | 265 3,0 3,2 3,1 336 | 300 | 310
Azot
Lp Ull UlZ U13 Ill IlZ 113 Pll P12 PlS U212 U223 U231 I21 |22 123 IZS PZl P22
\ Vv \YJ A A A W W W \ \ Vv A A A mA W wW
1] 130 130 130 9,0 10,0 | 8,0 320 | 500 200 | 900 | 940 | 910 1,2 1,4 1,1 510 | 415 | 430
2 | 140 140 140 | 20,0 | 19,0 | 18,0 | 1000 | 1200 | 600 | 350 | 340 | 330 2,8 2,7 2,7 460 | 362 | 376
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Obcigzenie plazmotronem

Na rysunkach 6.24a i b przedstawiono oscylogramy napi¢¢ mierzonych migdzy
elektrodami roboczymi reaktora plazmowego odpowiednio dla atmosfery argonu i azotu
W stanie jatlowym. Pomiary wykonano przy zasilaniu strony pierwotnej transformatora
napieciem 30V dla argonu i 130V dla azotu, tj. w warunkach gdy na elektrodach
roboczych reaktora plazmowego wystgpowato napigcie bliskie napigciu zaptonu

wyladowania. Widoczne na oscylogramach szumy zwiazane sa z iskra elektryczna, jaka

nieprzerwanie pali si¢ na elektrodzie zaptonowej reaktora plazmowego.
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Rys. 6.24. Oscylogram napigcia poprzedzajacego zapton wyladowania migdzy elektrodami
roboczymi reaktora plazmowego: a — w atmosferze argonu, b — w atmosferze azotu.

Przebiegi napi¢e¢ migdzyelektrodowych pracujacego reaktora plazmowego
przedstawia rysunek 6.25. Na rysunku 6.25a przedstawiono przebiegi napieé przy
wyladowaniu zachodzacym w atmosferze argonu, zas na rysunku 6.36b przy wytadowaniu

palacym si¢ w azocie.
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Rys. 6.25. Oscylogram napigcia migdzy elektrodami roboczymi reaktora plazmowego: a-—
wytadowanie w argonie, b — wyladowanie w azocie.
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Mimo silnego odksztatcenia od sinusoidy napi¢¢ fazowych strony wtornej zasilacza,
pracujacego przy obciazeniu reaktorem plazmowym (rys. 6.26a), prad strony wtornej
wszystkich faz zasilacza zachowuje przebieg sinusoidalny (rys. 6.26b). W oscylogramach
pradu nie obserwuje si¢ rowniez, charakterystycznych dla tukoéw intensywnie chtodzonych,
przerw bezpradowych w okolicach przej$cia pradu przez zero. Nie wystepuje roOwniez
przesunigcie fazowe migdzy pradem a napigciem 6.27, co wskazuje na rezystancyjny

charakter odbiornika, jakim jest trojfazowy reaktor plazmowy.
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Rys. 6.26. Przebiegi napie¢ fazowych (a) i pradow fazowych (b) strony wtornej zasilacza przy
obciazeniu reaktorem plazmowym.
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Rys. 6.27. Przebieg napiecia (CH2) i pradu (CH4) strony wtérnej jednej fazy zasilacza przy
obciazeniu reaktorem plazmowym.

Na rysunku 6.28 przedstawiono przebieg napigcia zaptonowego miedzy elektroda
zaptonowa a jedna z elektrod roboczych reaktora plazmowego (rys 6.28a) oraz przebieg

pradu w obwodzie zaptonowym zasilacza (rys. 6.28b).
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Rys. 6.28. Przebieg napigcia zaptonowego (a) i pradu w obwodzie zaplonowym zasilacza (b) w
czasie pracy reaktora plazmowego.

Na podstawie pomiarow zamieszczonych w tabeli 34 wykreslono charakterystyki
zmian napigcia tuku i mocy wyladowania w tréjfazowym reaktorze plazmowym zasilanym
z transformatora pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi (rys. 6.29
I 6.30). Napigcie przestrzeni miegdzyelektrodowej pracujacego reaktora plazmowego
stabilizuje si¢ na poziomie 260 V przy zasilaniu elektrod roboczym pradem wigkszym od
2,5 A. Zgodnie wigc z podana w rozdziale 3, charakterystyka 3.3, stabilny zakres pracy
reaktora z argonem i przy zasilaniu go z omawianej konstrukcji transformatora obejmuje
prady powyzej 2,5 A. Natomiast moc wyladowania w reaktorze plazmowym pracujacym
z argonem zmienia si¢ liniowo w catym zakresie zmian pradu zasilajacego elektrody
robocze (rys. 6.30).

Rys. 6.29. Napigcie migdzyelektrodowe pracujacego reaktora plazmowego w funkcji pradu
zasilajacego elektrody robocze.
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Rys. 6.30. Moc wyladowania w reaktorze plazmowym w funkcji pradu zasilajacego elektrody
robocze.

Przy pracy reaktora plazmowego z niektorymi gazami charakterystyka pradowo-
napigciowa uzwojen fazowych zasilacza moze okaza¢ si¢ zbyt sztywna. W takim
przypadku popraweg wspoélpracy transformatora pigciokolumnowego obciazonego
reaktorem plazmowym z siecia zasilajaca mozna uzyska¢ przez wiaczenie w obwdd
zasilacza dtawikow ograniczajacych prad.

Wiaczenie dtawikéw po stronie pierwotnej zasilacza nie jest wskazane, bowiem
wiaze si¢ z wystapieniem na nich spadkéw napigcia, o ktére pomniejszone zostaje napigcie
na uzwojeniach pierwotnych transformatora. Pociaga to za soba obnizenie wartos$ci
strumieni ~ zamykajacych  si¢  przez  kolumny  zewngtrzne  transformatora
pigciokolumnowego, co przeklada si¢ na mniejsza warto§¢ napi¢¢ indukowanych
w uzwojeniach tych kolumn i pogarsza warunki zaptonu wyladowania w reaktorze.
Korzystniejszym rozwigzaniem jest wlaczenie dtawikow w obwod wtorny zasilacza. Tym
sposobem uzyskuje si¢ znaczne ograniczenie wartosci pradu po obu stronach
transformatora bez wywierania negatywnego wptywu na napigcie zaptonowe, indukowane
w uzwojeniach kolumn zewngtrznych transformatora.

Na rysunku 6.31 przedstawiono charakterystyki pradowe strony wtdrnej zasilacza
w funkcji zmian napigcia strony pierwotnej transformatora przy wiaczonych w obwdd
dtawikach o indukcyjnosci 100 mH oraz dla obwodu bez diawikow. Charakterystyki te

dotycza zasilania reaktora plazmowego pracujacego z argonem.
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Rys. 6.31. Prad strony wtornej transformatora w funkcji napiecia zasilajacego dla obwodu bez
dtawikow i z dlawikami (wytadowanie w argonie).

Znajac sktad chemiczny gazu z jakim w procesie technologicznym pracuje reaktor
plazmowy mozna na etapie projektowania zasilacza wyeliminowa¢ konieczno$¢
stosowania dtawikow przez takie zaprojektowanie uzwojen fazowych transformatora, by

osiagna¢ odpowiednia warto$¢ reaktancji rozproszenia.

7. Zalecenia do projektowania zasilaczy tréjfazowych na rdzeniach zwijanych

Projektowanie zasilaczy tukowych reaktorow plazmowych sprowadza si¢ w zasadzie
do  wyznaczania  parametrow  konstrukcyjnych  trojfazowego  transformatora
pigciokolumnowego z rdzeniem zwijanym i pod tym wzglgdem nie rézni si¢ od
projektowania zwyktych transformatorow, dlatego tez nie bedzie tu szczegdtowo
omawiane. Przy wyborze materialu na rdzen oprocz stosowanego w projektowaniu
transformatorow kryterium strat mocy w stali i pradu magnesujacego, uwzgledniac¢ nalezy
warto$¢ wyzszych harmonicznych indukcji. Zbyt duza zawarto$¢ trzeciej harmonicznej
znacznie odksztalca strumienie magnetyczne zamykajace si¢ w kolumnach zewngtrznych
transformatora pigciokolumnowego, CO moze wptyna¢ na pogorszenie warunkow zaptonu
wytadowania w reaktorze plazmowym. Material z jakiego wykonany jest rdzen
transformatora moze takze wplywac na charakter §lizgajacego si¢ wytadowania tukowego,

jak to przedstawiono w rozdziale 3. W sposob szczegdlny nalezy potraktowac zapewnienie
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wymaganej reaktancji rozproszenia w projektowanych transformatorach, ktéra powinna
wynosi¢ okoto 20-30 %. Jest to wartos¢ wyzsza od stosowanej w transformatorach
energetycznych 1 nizsza niz w transformatorach spawalniczych. Taka wartos¢ reaktancji
trudno jest uzyska¢ w konstrukcji uzwojen wspotsrodkowych, gdzie nie przekracza ona

15 %, ani w konstrukcji o uzwojeniach rozdzielonych, gdzie przekracza na ogot 60 %.

7.1. Rdzen transformatora

Przy projektowaniu transformatoréw powierzchni¢ czynna kolumny rdzenia oblicza
si¢ ze wzorow Richtera, Keshe’go badz na podstawie napigcia zwojowego, a nastgpnie
wyznacza pozostale wymiary rdzeni, tj. wysoko$¢ kolumn, przekrdj i dtugos¢ jarzm.
Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na wilasciwy dobdr indukcji w poszczegodlnych
cze$Sciach obwodu magnetycznego. Jezeli przyjmiemy oznaczenia strumieni w rdzeniu
transformatora trojfazowego pieciokolumnowego jak na rysunku 7.1, wowczas wykres

fazorowy bedzie zgodny z rysunkiem 7.2.

Rys. 7.1. Oznaczenie strumieni w rdzeniu transformatora pigciokolumnowego.

) b)

Rys. 7.2. Wykres fazorowy pierwszych harmonicznych strumieni transformatora tréjfazowego
pigciokolumnowego: a—przypadek w Kktorym pierwsze harmoniczne strumieni wszystkich
odcinkow jarzmowych sa sobie rowne, b — przypadek ogolny.
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Przy zalozeniu, ze strumienie kolumn fazowych sa sobie réwne
D= Dy = Pmp = Dz, z wykresu fazorowego wynika, ze strumienie kolumn zewngtrznych
transformatora @4 = @m7 moga zmieniac si¢ w granicach od 0 do DmA/312 , za$ strumienie
jarzm @ps=®dpg 0d D, do DPy/2. Przypadek, w ktorym &gy=Dn7;=0 oraz
D5 = D = Dy odpowiada zwyktemu transformatorowi trojkolumnowemu. Rozptyw
strumieni w cze$ciach jarzmowych transformatora pieciokolumnowego =zalezy od
permeancji odcinkow, w ktorych te strumienie wystepuja. Z kolei permeancje te zaleza od
dlugosci, przekrojéw 1 przenikalno$ci magnetycznych odcinkéw magnetowodu. Na
rysunku 7.3 przedstawiono  najczg$ciej  budowany  rdzen  transformatora

pieciokolumnowego o nicjednakowych przekrojach odcinkdw jarzmowych.

Rys. 7.3. Rdzen transformatora tréjfazowego Rys. 7.4. Rdzen transformatora pigciokolum-
pieciokolumnowego o niejednakowych prze- nowego wykonany z rdzeni zwijanych.
krojach odcinkdw jarzmowych.

W  pracy, do  konstrukcji  obwodu  magnetycznego  transformatora
pieciokolumnowego, zaproponowano wykorzystanie rdzeni zwijanych cigtych. Efektem
ich zastosowania jest jednakowy przekrdj wszystkich czeSci jarzmowych i kolumn
zewngtrznych rdzenia transformatora, rowny potowie przekroju kolumny fazowej. Taki
stosunek przekrojow jest zgodny z praktyka projektowa, gdyz niekiedy buduje si¢ rdzenie
transformatorow pigciokolumnowych duzej mocy posiadajace jednakowe przekroje
wszystkich odcinkow jarzmowych, rowne potowie przekroju kolumny uzwojone;j.

Konstrukcja obwodu magnetycznego bazujaca na rdzeniach zwijanych (rysunek 7.4)
sprawia, ze na styku dwoch sasiadujacych ze soba rdzeni obwodu magnetycznego,
w kolumnach fazowych, wystepuja pionowe szczeliny powietrzne. Szczeliny te poszerzaja
si¢ w cze$ciach jarzmowych powodujac brak ich ciagltosci. Mimo pewnych cech
negatywnych obwodu magnetycznego z rdzeni zwijanych, do ktérych nalezy zaliczy¢ brak

mozliwo$ci wptywania na rozklad indukcji w jarzmach transformatora na etapie jego
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projektowania, poprzez dobor  przekrojow  poszczegélnych  czesci  rdzenia,
wykorzystywanie rdzeni zwijanych znajduje uzasadnienie w przypadku transformatorow
matej mocy. Rdzenie zwijane sa tanie i ogdlnie dostepne, a transformator zbudowany na
takich rdzeniach jest prosty, tatwy w montazu oraz speilnia wymagania jakic stawiaja

zasilaczom lukowe reaktory plazmowe ze §lizgajacym sig tukiem.

7.2. Reaktancja zwarcia

Wytadowania tukowe w reaktorach plazmowych, pala si¢ najczeSciej miedzy
elektrodami umieszczonymi w ustalonej odlegtosci 1 w osrodkach o stalym cisnieniu.
W tych warunkach napigcie tuku praktycznie nie zalezy od zmian pradu w szerokim
zakresie. Dlatego tez ograniczenie warto$ci pradu, od ktorej zalezy moc wydzielana
w wyladowaniu tukowym, musi nastepowaé poza samym wytadowaniem. W przypadku
reaktorow plazmowych zasilanych pradem przemiennym, gdy przy kazdym przej$ciu
pradu przez zero, nast¢puje zgaszenie wytadowania, waznym zagadnieniem jest skrocenie
przerw bezpradowych. Przerwy w przeptywie pradu powoduja dejonizacjg¢ przestrzeni
migdzyelektrodowych, pogarszaja stabilno$¢ pracy reaktora plazmowego oraz jako$¢
generowanej w nim plazmy.

Jednym ze sposobOéw ograniczania warto§¢ pradu pobieranego przez reaktor
plazmowy jest wilaczenie dodatkowej rezystancji w obwod z tukiem. Jednak przy takim
rozwiazaniu wystepuja przerwy w przeptywie pradu a sprawnos$¢ urzadzenia tukowego jest
stosunkowo mata. Z kolei zastosowanie kondensatora jako ogranicznika pradu powoduje
oscylacje i niestabilne ptonigcie tuku. Dlatego tez, jedyna mozliwo$cia ograniczenia pradu
jest wykorzystanie indukcyjnosci, badz to w postaci dtawikéw wilaczonych dodatkowo
w obwdd z tukiem, badz tez przez odpowiednie zaprojektowanie transformatora
zasilajacego urzadzenie tukowe.

Stosowanie dlawikoéw po stronie pierwotnej transformatora pigciokolumnowego
z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi nie jest wskazane gdyz wystgpujace na nich
spadki napigcia przektadaja si¢ bezposrednio na wartosci napig¢ indukowanych
w uzwojeniach kolumn zewnetrznych, co istotnie pogarsza warunki do zaptonu
wytadowania w reaktorze plazmowym i1 moze prowadzi¢ do wyltaczenia reaktora. Jedyna
mozliwo$cia wykorzystania dtawikow jest wlaczenie ich w obwod wtorny transformatora,
jednak takie rozwiazanie niepotrzebnie komplikuje uktad zasilania reaktoréw plazmowych

1 pogarsza sprawnos¢. Dlatego, przy projektowaniu ukladow zasilania reaktoréw
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plazmowych, waznym zagadnieniem jest takie uksztaltowanie uzwojen fazowych strony
pierwotnej i wtornej i ich rozmieszczenie na rdzeniu, aby uzyska¢ wymagana warto$¢
reaktancji rozproszenia.

W transformatorze pigciokolumnowym z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi
nalezy bra¢ pod uwage dwie reaktancje rozproszenia:
¢ reaktancje rozproszenia uzwojen fazowych X,

e reaktancje rozproszenia uzwojen kolumn zewngtrznych Xs.

Kazda z wymienionych reaktancji odgrywa istotna i wtasciwa sobie rol¢ w ukladzie
zasilania tukowego reaktora plazmowego. Reaktancja rozproszenia uzwojen fazowych
transformatora musi by¢ tak dobrana, by prad wytadowania gldéwnego mi¢dzy elektrodami
roboczymi reaktora osiagat warto$¢ wilasciwa dla prowadzonego procesu plazmowego.
Zbyt duza warto$¢ tej reaktancji ograniczyta by moc urzadzenia plazmowego, zbyt mata
prowadzita by do wzrostu pradu ponad wymagana wartos¢. Od uzwojen zasilajacych
obwod zaptonowy reaktora plazmowego wymaga sig, z kolei, by nastgpowato w nich
mozliwie jak najwigksze ograniczenie wartosci pradu, a charakterystyka pradowo-
napigciowa byta szybko opadajaca (migkka). Dlatego tez warto$¢ reaktancji rozproszenia
uzwojen umieszczonych na zewngtrznych kolumnach transformatora pigciokolumnowego,
ktore zasilaja uktad zaptonowy, powinna mie¢ mozliwie najwigksza wartosc.

Reaktancje rozproszenia uzwojen fazowych zasilajacych elektrody robocze ksztattuje
si¢ poprzez odpowiednie rozmieszczenie wzgledem siebie uzwojenia pierwotnego
i wtdrnego na kolumnach transformatora. Na rysunku 7.5 przedstawiono oznaczenia
niezbgdne do obliczania reaktancji rozproszenia przy wspotsrodkowym i krazkowym

wykonaniu uzwojen.

Rys. 7.5. Oznaczenia do obliczenia reaktancji rozproszenia; a-—symetrycznego uzwojenia
wspotsrodkowego, b — elementarnego uzwojenia krazkowego.
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Dla przedstawionego na rysunku 7.5 uzwojenia wspolsrodkowego oraz
elementarnego uzwojenia krazkowego reaktancja rozproszenia jednej fazy wyrazana jest

wzorem [78]:

l, o
kS, 7.1
1 (7.1)

u

X, =2y, fz°

gdzie k jest wspotczynnikiem Rogowskiego ktorego wartos¢ wyznaczy¢ mozna
z zaleznosci:
a+d+a,

k=1-—-—1=, 7.2
- (7.2)

u

badz tez odczyta¢ z tablic w zalezno$ci od rozmiaré6w uzwojen. Dla normalnych
konstrukcji uzwojen warto$¢ tego wspotczynnika wynosi od 0,94 do 0,96. Wystepujacy we
wzorze 7.1 wspotczynnik J jest szczeling zastepcza, ktora wyraza réwnanie:

5':%+5+%2. (7.3)

Najwyzsza warto$¢ reaktancji rozproszenia uzyskuje si¢ w przypadku uzwojen
krazkowych. Gdy wystepuje jeden krazek uzwojenia pierwotnego i jeden krazek uzwojenia
wtornego reaktancja zwarcia jest na tyle wysoka, ze w przypadku konwencjonalnych
transformatorow powoduje niedopuszczalnie duza stratg¢ napigcia. Zmieniajac liczbe
krazkow mozna zmienia¢ warto$¢ reaktancji w szerokich granicach. Dla uzwojenia
krazkowego symetrycznego o n krazkach reaktancja zwarcia wyrazana jest wzorem [78]:
X = o g2y s (7.4)

n L,

W uzwojeniach wspotsrodkowych mozna réwniez w pewnym stopniu wptywac na

warto$¢ reaktancji rozproszenia przez wprowadzenie asymetrii przestrzennej tych uzwojen.

Mozliwe do wykorzystania konfiguracje asymetrycznych uzwojen wspotsrodkowych

przedstawia rysunek 7.6.

Rys. 7.6. Asymetria uzwojenia wspotsrodkowego.
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W przypadku asymetrycznych uzwojen wspotsrodkowych, reaktancja rozproszenia
rowna jest sumie reaktancji X; uzwojenia wspotsrodkowego symetrycznego (wzor 7.1)

oraz dodatkowej reaktancji rozproszenia X4y wyrazonej wzorem [78]:

1 M2 I,
X  ==nu, fz? — % 75
rd 6 ,uo I—u Lpop ( )

gdzie Lpop jest Srednia dlugoscia linii sit pola poprzecznego zalezng od stosunku a,/Ly. Dla

ay/L>0,35 dlugos¢ Lyop Wyznacza sig z roOwnania:

_% (7.6)

pop
za$ dla a,/L,<0,35 $rednia dtugos¢ linii sit pola poprzecznego wyznacza sig z zaleznosci:
L, a,+d+a
L =44 e S +
PP 2m 2

Uzwojenia kolumn zewnetrznych zasilacza, ze wzgledu na swoje rozmieszczenie na

(7.7)

rdzeniu, tworza wraz z uzwojeniami pierwotnymi uktad uzwojen rozdzielonych. W celu
obliczenia reaktancji zwarcia i napigcia zwarcia w uktadach z rozdzielonymi uzwojeniami
dokonuje sig, zgodnie z obrazem pola magnetycznego, podzialu catkowitego strumienia

rozproszenia na trzy strumienie sktadowe, jak to przedstawiono na rysunku 7.7 [89].

Rys. 7.7. Wymiary rdzenia i podziat strumienia jarzmowego na poszczegolne sktadowe [89].

Wyrdznia si¢ wigc nastgpujace strumienie:

e strumien @; migdzy powierzchniami wewngtrznymi AB-A’B’ obydwu jarzm
ograniczony liniami sit AA’ 1 BB’.

e strumien @, miedzy bocznymi powierzchniami AD-A’D’ i BC-B’C’ obydwu jarzm
ograniczony liniami sit AA’, DD’ oraz BB’, CC’.
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e strumien @3 migdzy zewngtrznymi powierzchniami CD-C’D’ jarzm ograniczony
jednostronnie liniami sit CC” i DD’ a z drugiej strony nieograniczony.
Caltkowita permeancja jest suma permeancji trzech wymienionych obszarow przez
ktore przenikaja strumienie @3, @,, Ps:
A=A+ 4, +4;. (7.8)

Permeancje poszczegolnych obszarow mozna obliczy¢ stosujac nastgpujace wyrazenia:

4 =2y, (7.9)
4, =[a+b(2+rh)+cl4,, (7.10)
A, =[a+b(+mk)+c]h,. (7.11)

Gdzie przewodnos$ci magnetyczne wilasciwe A1, A2, A3 wyznacza si¢ z wykresow
przedstawionych na rysunku 7.8 na podstawie znajomos$ci proporcji migdzy wymiarami

rdzenia. (7.12)

Rys. 7.8. Wykresy do obliczania przewodno$ci magnetycznych wiasciwych 11, 45, A3 dla strumienia
jarzmowego [89].
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Uwzgledniajac zaleznos¢ 7.8 oraz wzory 7.9, 7.10 i 7.11 mozna napisaé wyrazenie

na reaktancjg rozproszenia w postaci:

X f24107°.
10

s

8. Uwagi i wnioski koncowe

Reaktory plazmowe sa odbiornikami o szczegélnych cechach i wlasciwa ich prace
zapewni¢ moga specjalne uklady zasilania, wyspecjalizowane do wspodlpracy
z konkretnym typem reaktora plazmowego. Wybdr najkorzystniejszego wariantu uktadu
zasilania wymaga rozwazenia szeregu, niekiedy przeciwstawnych, wymagan, jakie
stawiaja wzglegdem siebie reaktor plazmowy i jego uktad zasilania. Odpowiednio
wykonany transformator jest najprostszym, najmniej zawodnym i najbardziej
ekonomicznym ukladem zasilania lukowych reaktorow plazmowych. Stosujac rozne
polaczenia transformatorow mozna zasila¢ uklady dwuelektrodowe, trdjelektrodowe
i wieloelektrodowe reaktoréw plazmowych.

Analiza pracy transformatora pigciokolumnowego w uktadzie zasilania tukowych
reaktorow plazmowych, ktérej wyniki przedstawiono w niniejszej pracy, obejmuje
nastgpujace zagadnienia:

e przeglad wybranych konstrukcji tukowych reaktorow plazmowych stosowanych
w przemysle od wielu lat oraz konstrukcji reaktorow dajacych nadziej¢ na ich
implementacj¢ w rozwijanych obecnie technologiach high-tech,

e przedstawienie budowy i zasady dziatania trdjelektrodowego reaktora plazmowego ze
slizgajacym si¢ wyladowaniem tlukowym,

e wyznaczenie charakterystyk reaktora oraz okreslenie obszaru jego stabilnej pracy dla
r6znych gazé6w roboczych,

e zdefiniowanie wymagan stawianych ukladom zasilania przez trojelektrodowe reaktory
plazmowe ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym,

e omoOwienie modeli wytadowania elektrycznego wykorzystywanych w analizie obwodow
z tukiem elektrycznym oraz ich implementacje¢ w analizie wyladowan zachodzacych
w trdjelektrodowych reaktorach plazmowych,

e przeglad uktadéw zasilania tukowych reaktoréw plazmowych wykorzystujacych
wlasciwosci obwoddow magnetycznych oraz uktadow zasilania z elementami

energoelektronicznymi,
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e opracowanie ukladu zasilania reaktorow plazmowych wykorzystujacego specjalna
konstrukcje  transformatora  pigciokolumnowego z uzwojonymi  kolumnami
zewngtrznymi,

e budowg¢ modelu transformatora pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami
zewngtrznymi do badan laboratoryjnych,

¢ projekt i budowg zasilacza trdjfazowego reaktora plazmowego,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych zasilacza i wyznaczenie jego charakterystyk,

e opracowanie teoretycznych podstaw projektowania trojfazowych transformatorow
pigciokolumnowych z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi przeznaczonych do
zasilania tukowych reaktoréw plazmowych z uktadami zaptonowymi.

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ rozwiazan Kkonstrukcyjnych reaktorow
plazmowych nie mozliwe jest uszeregowanie ich pod wzgledem stosowanych mocy
jednostkowych, napie¢ 1 pradow. Nie istnieja tez ogdlne wytyczne do sposobu
projektowania ich uktadow zasilania. Mozliwe jest natomiast okreslenie charakterystyk
energetycznych oraz najbardziej korzystnych obszarow pracy wybranych konstrukcji
reaktorow plazmowych ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym. Badania
eksperymentalne trojelektrodowego reaktora plazmowego ze S$lizgajacym  si¢
wyladowaniem lukowym nasungty nastgpujace wnioski:

e mimo stosowania w reaktorach plazmowych wydzielonych uktadéw zaptonowych
konieczne jest zasilanie elektrod roboczych napigciem o warto$ci wyzszej, niz jest
wymagana dla stabilnej pracy reaktora plazmowego,

e w trojelektrodowych reaktorach plazmowych ze $lizgajacym si¢ wyladowaniem
tukowym napigcie stabilnie palacego si¢ wyladowania nie zalezy od zmian pradu
w szerokim zakresie. W obszarze stabilnej pracy reaktora plazmowego moc
wyladowania zalezy wigc od warto$ci pradu, jakim zasilane sa elektrody robocze,

e minimalna moc z jaka moze pracowac reaktor plazmowy zalezy od sktadu gazu w jakim
zachodzi wytadowanie oraz od predkosci przeptywu gazu przez komorg wytadowcza
urzadzenia.

o duzy wplyw na parametry wyladowania w reaktorze ma czgstotliwo$¢ napigcia
zasilajacego oraz material rdzenia transformatorow zasilajacych.

Badania pracy reaktorow plazmowych ze $lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym
wykazata, ze wszystkie wymagania stawiane przez te odbiorniki uktadom zasilania moga

spelnia¢ transformatory pigciokolumnowe z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi.
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Transformatory te moga realizowa¢ podstawowe funkcje zasilacza, tj. wstgpna jonizacjg
I zapton wyladowania oraz podtrzymywanie wyladowania gtéwnego migdzy elektrodami
roboczymi podczas cyklu pracy reaktora plazmowego, przy rownoczesnym ograniczeniu
pradu zwarcia 1 zapewnieniu wilasciwych parametrow plazmy dla prowadzonych z jej
udziatem procesow plazmo-chemicznych.

Przeprowadzona  analiza i badania  eksperymentalne  transformatora
pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi pozwolity stwierdzic¢
nastgpujace prawidtowosci:

e mozliwe jest wykorzystanie strumieni zamykajacych si¢ w kolumnach zewngtrznych
transformatora pigciokolumnowego do zaptonu wyladowania w reaktorach plazmowych,

e charakterystyka zewnetrzna uzwojonych kolumn zewngtrznych transformatora jest na
tyle podatna, ze uniemozliwia wystapienie w ukladzie zaptonowym reaktora
plazmowego wyladowan o duzej mocy. Jest to cecha pozadana gdyz zapobiega
przeciazeniu pradowemu i termicznemu ukladu zaptonowego oraz uzwojen kolumn
zewnetrznych transformatora,

e Wystgpuje naturalna wspolpraca ukladu zaptonowego z uktadem zasilania elektrod
roboczych, ktora zapewnia cykliczny zapton wytadowania i stabilna prace reaktora bez
wystepowania przerw bezpradowych,

e wyladowanie elektryczne jakie zachodzi w uktadzie zaptonowym reaktora plazmowego,
zasilanym z uzwojen kolumn zewngtrznych transformatora pigciokolumnowego,
wystgpuje wielokrotnie w trakcie jednego cyklu pracy reaktora, co istotnie poprawia
warunki do zaptonu wytadowania na elektrodach roboczych reaktora plazmowego,

e konieczne jest ksztaltowanie charakterystyki zewngtrznej uzwojen fazowych
transformatora poprzez dobranie reaktancji rozproszenia. Wymagana wartos$¢ reaktancji
mozna osiagna¢ przez odpowiednie uksztalttowanie 1 rozmieszczenie na rdzeniu uzwojen
transformatora,

Przedstawione w pracy badania eksperymentalne i wyniki analizy transformatora
pigciokolumnowego z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi przeznaczonego do zasilania
reaktorow plazmowych ze §lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym, uzupetnione
0 metody projektowania tego typu uktadow zasilania, pozwalaja stwierdzi¢, ze osiagnigto
cel pracy i udowodniono postawiona na wstgpie tezg, ze mozliwe jest wykorzystanie

strumienia kolumn nieuzwojonych rdzenia pig¢ciokolumnowego transformatora
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Uwagi i wnioski korncowe

trojfazowego do zaplonu wyladowania w reaktorze plazmowym ze §lizgajacym si¢

wyladowaniem lukowym.

Do wazniejszych osiagni¢¢ naukowych zaliczam:

e wyznaczenie charakterystyk i obszarow stabilnej pracy tréjfazowego reaktora
plazmowego ze $lizgajacym si¢ wytadowaniem tukowym,

e zaproponowanie wykorzystania energii strumieni zamykajacych si¢ w kolumnach
zewnetrznych transformatora pigciokolumnowego do zaptonu wytadowania w tukowych
reaktorach plazmowych,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych transformatora pigciokolumnowego
z uzwojonymi  Kolumnami  zewngtrznymi, obciazonego tukowym  reaktorem
plazmowym,

e podanie wskazowek do projektowania transformatorow  pigciokolumnowych
budowanych na rdzeniach zwijanych z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi,
przeznaczonych do =zasilania ‘lukowych reaktorow plazmowych z ukladami
zaptonowymi.

Transformatory pigciokolumnowe z uzwojonymi kolumnami zewngtrznymi sa
sprawnymi zasilaczami lukowych reaktorow plazmowych. Nie wymagaja specjalnej
obstugi, charakteryzuja si¢ brakiem wrazliwo$ci na zaktocenia generowane przez tuk
elektryczny oraz mozliwos$cia pracy z roznymi gazami plazmotwoérczymi, co predysponuja
tego typu transformatory do zastosowan przemystowych. Dalsze prace badawcze powinny
koncentrowa¢ si¢ nad opracowaniem podstaw projektowania uktadow zasilania dla catej
klasy tukowych reaktorow plazmowych oraz nad mozliwosciami aplikacyjnymi nowych
materialdow magnetycznych w konstrukcji obwodow magnetycznych transformatoréw

zasilajacych odbiorniki lukowe.
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