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1. Wstep

Reaktory plazmowe stuzace do wytwarzania plazmy niskotempe-
raturowej, majg zastosowania m.in. w ochronie srodowiska, w inzynierii
biomedycznej do sterylizacji ran powierzchniowych i narz¢dzi nieodpor-
nych na dziatanie wysokich temperatur oraz w technice materiatowej,
gdzie stuzag do zmiany wlasciwosci fizyko-chemicznych powierzchni
materiatow (Ebihara i in. 2013, Kolacinski i in. 2013, Kovalova i in.
2013, Pawtat 2012, Pawtat 2013, Stryczewska 2009). Z punktu widzenia
uzytkownika eksploatujacego reaktor plazmowy pozadana jest cigglos$¢
pracy 1 stabilno$¢ parametrow plazmy, a to przektada si¢ na odpowiednie
zaprojektowanie i wykonanie instalacji 1 uktadu zasilania. W odniesieniu
do wymagan jakoS$ci i bezpieczenstwa, jakie stawiane sg reaktorom, klu-
czowym zagadnieniem okazuje si¢ przeprowadzenie badan w zakresie
ekspozycji natezen pol elektrycznych 1 magnetycznych niskich czgstotli-
wosci generowanych przez reaktory i ich instalacje zasilania. W artykule
zaprezentowano warto$ci zmierzonych poziomow nat¢zen pol elektrycz-
nych i magnetycznych generowanych przez instalacje dwoch jednofazo-
wych 1 trojfazowego reaktora plazmowego. W trakcie badan instalacji
rektoréw analizie poddano zaréwno gtéwne obwody zasilania jak i ob-
wody zaptonu tuku elektrycznego.
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2. Reaktory plazmowe

Reaktory plazmowe to urzadzenia odpowiedzialne za proces prze-
miany gazu procesowego w plazme przy udziale energii elektrycznej (Ebi-
hara i in. 2013, Kolacinski 1 in. 2013, Koval'ova i in. 2013, Pawlat 2012,
Pawtat 2013, Stryczewska 2009). Ze wzgledu na to, ze plazmy nie mozna
przechowywaé ani transportowa¢ — konieczne jest jej wytwarzanie
1 wykorzystywanie w jednym miejscu, stad tez w aspekcie analiz kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej identyfikuje si¢ instalacje reaktoréow jako in-
stalacje stacjonarne.

Przy konstruowaniu reaktorow plazmowych gtownym zadaniem
jest projekt 1 optymalizacja uktadu zasilania ze wzgledu na to, ze reakto-
ry s3 nietypowymi odbiornikami energii o nieliniowej charakterystyce
obcigzenia, a do ich dziatania wymaga si¢ wysokich napi¢¢. Do zasilania
reaktoréw plazmowych stosuje si¢ w praktyce rozne zrodla zasilania,
ktore mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: uktady transformato-
rowe oraz uklady z elementami energoelektronicznymi (Stryczewska
2009, Kwiatkowski 1 in. 2014, Mazurek 2010).

Jednym z typéw reaktorow plazmowych jest reaktor z wytadowa-
niem tukowym §lizgajacym si¢ wzdhuz elektrod o technologicznej nazwie
GlidArc. Powstajace w nim quasi-tukowe wytadowanie jest Zrodlem plazmy
nietermicznej wypehiajacej cze$é przestrzeni komory wytadowczej. Zro-
dlem plazmy i sposobem dostarczania do niej energii jest wymuszony prze-
ptyw pradu elektrycznego w gazie w formie tuku elektrycznego. Plazma to
zjonizowany gaz, ktory przewodzi prad elektryczny, a podany do przestrzeni
plazmy materiat podlega fizycznym 1 chemicznym przemianom (np. neutra-
lizacja niebezpiecznych gazéw). Pod wplywem wdmuchiwanej w komore
wytadowcza mieszaniny gazéw wytadowanie unosi si¢ wzdluz elektrod.
W chwili, gdy energia dostarczana ze Zrodta nie jest juz w stanie zrownowa-
zy¢ strat energetycznych rozwijajacego si¢ wyladowania elektrycznego na-
stepuje zgaszenie wytadowania. Po zgaszeniu wyladowania w strefie ga-
$nigcia, tuk odbudowuje si¢ natychmiast w strefie zaptonu i rozpoczyna si¢
kolejny cykl pracy reaktora. Charakter pracujacego reaktora jest okresowy
(efekt powtarzajacego sig, Slizgajacego si¢ wytadowania po elektrodach).

Ze wzgledu na specyfike zasilania do kazdego reaktora nalezy
dobiera¢ indywidualnie uktad zasilania. Plazme §lizgajacego si¢ wyta-
dowania tukowego, podobnie jak innych wytadowan tukowych, mozna
generowac przy zasilaniu napieciem statym, przemiennym 1 impulsowym
(Stryczewska 2009, Terebun i in. 2014).
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3. Przepisy prawne

Pola elektryczne E 1 magnetyczne H wystgpujace w $rodowisku
moga powodowac niepozadane skutki. Taka sytuacja (poparta odpo-
wiednimi przepisami krajowymi i europejskimi) jest podstawa do prowa-
dzenia kontroli nat¢zen pol E i H oraz ograniczenia poziomu ekspozycji,
zard6wno ogotu ludno$ci, pracownikow jak 1 infrastruktury elektrotech-
nicznej. Podstawowe parametry, ktore charakteryzuja pola elektryczne
1 magnetyczne jako czynnik srodowiska pracy to nat¢zenie pol elektrycz-
nych, natgzenie p6l magnetycznych (zamiennie indukcja magnetyczna,
przy czym przelicznik indukcji 1 uT = 0,8 A/m) oraz czgstotliwos$¢ pol
sinusoidalnie zmiennych w czasie.

Dopuszczalne ekspozycje zawodowa 1 Srodowiskowa sg ustalone
w obowigzujacych rozporzadzeniach (Rozporzadzenie 2003, 2007). Zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych
w srodowisku dla czestotliwosci przemystowej 50 Hz — limit sktadowej
elektrycznej wynosi 10kV/m, a skladowej magnetycznej 60 A/m.
W odniesieniu do ekspozycji zawodowej (w zakresie ochrony pracowni-
kow przed niepozadanymi skutkami oddzialywania pola elektromagne-
tycznego) przepisy krajowe rozrdzniaja trzy strefy ochronne: strefe zagro-
zenia (tzw. niebezpieczng) z zakazem przebywania, posrednig (w ktorej
w mogg przebywac¢ jedynie pracownicy zwigzani z obstugg zrddel pol
elektromagnetycznych) i bezpieczng w ktorej natezenia pol elektromagne-
tycznych sg mniejsze od pol ekspozycji zawodowej 1 przy bezposrednim
oddzialywaniu na organizm ludzki nie powinny powodowa¢ zmian w sta-
nie zdrowia — przebywanie w tej strefie, zarowno ludzi postronnych jak
1 pracownikow, nie podlega ograniczeniom. Warto$ci nat¢zen pol elektro-
magnetycznych o czestotliwosci 50 Hz ustalone dla tych stref przez prze-
pisy okreslone s3 na poziomie: Ey = 5 kV/m, Hy = 66,6 A/m — wartosci
graniczne strefy bezpiecznej; E; = 10 kV/m, H; = 200 A/m - wartos$ci gra-
niczne strefy posredniej oraz E; = 20 kV/m, H, = 2000 A/m wartos$ci gra-
niczne strefy zagrozenia. Doza ekspozycji pracownika oceniana jest na
podstawie pomiardw czasu trwania narazenia oraz wartosci skutecznej
nate¢zenia pola elektrycznego lub magnetycznego.
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4. Badania instalacji

Do badan instalacji reaktorow zbudowanych w Instytucie Elektro-
techniki 1 Elektrotechnologii wykorzystano miernik Mashek ESM100
oraz komputer z oprogramowaniem Graph ESM100. Miernik ESM100
wyposazony jest w izotropowy czujnik pola elektromagnetycznego, ktory
umozliwia wykonanie pomiaréw zaréwno sktadowej pola elektrycznego
jak 1 sktadowej magnetycznej w zakresie czestotliwosci od 5 Hz do
2000 Hz w trzech kierunkach przestrzennych Ei, Ey, E,, Hy, H,, H, oraz
E3[), H3D (Mazurek 2010)

W Instytucie Elektrotechniki 1 Elektrotechnologii istnieje kilka
konstrukeji reaktorow. Badaniom zostaty poddane trzy instalacje:

a) konstrukcja szescioelektrodowa, z aktywnie podigczonymi do zasila-
nia trzema elektrodami roboczymi i z dwoma elektrodami zaptonowymi
(3-fazowy reaktor typu GlidArc),

b) instalacja jednofazowa reaktora plazmowego ze $lizgajacym si¢ wyla-
dowaniem tukowym typu GlidArc,

c¢) instalacja matogabarytowego reaktora plazmowego typu dysza pla-
zmowa (,,plasma jet”) z wytadowaniem barierowym DBD.

Jak wspomniano wczesniej, do rzeczywistych instalacji reaktoréw
podawane sg r6zne mieszaniny gazoéw (nawet niebezpieczne), ktore prze-
chodza proces obrobki plazmowej. Ze wzgleddw bezpieczenstwa oraz
mozliwo$ci uzyskiwania powtarzalnosci prowadzonych analiz, gazami
roboczymi wprowadzanymi do instalacji reaktorow w Instytucie Elektro-
techniki 1 Elektrotechnologii sg azot, argon, tlen 1 mieszanina powietrza.
Wszystkie gazy sa sprezone w butlach, a poprzez uktad podawania i re-
gulacji byty odpowiednio kierowane w przestrzen wytadowcza.

Podstawowym ukladem zasilania wielofazowego reaktora pla-
zmowego, wykorzystywanego w testach, jest ukiad, sktadajacy sie
z trzech transformatorow jednofazowych odpowiednio ze sobg potaczo-
nych 1 przytaczonych do sieci trdjfazowej czteroprzewodowej. Trzy jed-
nakowe transformatory jednofazowe, zwane roboczymi, potaczone s3
w uktad trojfazowy gwiazda-gwiazda z przewodem neutralnym. Trans-
formatory te zapewniaja zasilanie elektrod napigciem sinusoidalnym
o czestotliwosci 50 Hz 1 napieciu siggajacym 1,7 kV. Taka warto$¢ na-
pigcia pozwala osiggna¢ wlasciwe dla przeprowadzanych procesow pla-
zmo-chemicznych parametry plazmy powietrzno-azotowej, natomiast nie
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gwarantuje zaptonu tuku elektrycznego. Dlatego do elektrod zaptono-
wych dodawany jest modul zaptonowy, dostarczajacy wyzsze napigcie
(ok. 10 kV), niezbedne do zainicjowania zaptonu tuku elektrycznego.

Rys. 1. Komora wytadowcza trojfazowego reaktora plazmowego GlidArc
oraz miernik Mashek ESM100

Fig. 1. Discharge chamber of three-phase GlidArc plasma reactor and Mashek
ESM100 meter

Pomiary natezen pol elektrycznych 1 magnetycznych dotyczyty
przestrzeni wokot komory wyladowczej 1 ukladéw zasilania. Pomiary
realizowano tylko dla czestotliwosci 50 Hz, na wysokosci 115 cm od
podtogi. Analiza dotyczyta okreslenia wartosci natezen pola elektryczne-
go 1 magnetycznego w funkcji odleglosci od reaktora (Mazurek 2010).
Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ rozkladow natgzenia pola elek-
trycznego E 1 indukcji magnetycznej B przy réznych warto$ciach natgze-
nia pradu roboczego reaktora (pradu elektrycznego ptynacego pomiedzy
elektrodami roboczymi). Podawang do komory wytadowczej mieszaning
gazow byto powietrze.

Analizujgc uzyskane wartosci natezenia pola elektrycznego za-
prezentowane graficznie na rysunku 2, mozna zauwazy¢ zmniejszajace
si¢ warto$ci wraz z oddalaniem si¢ od komory wytadowczej. Taki sam
charakter funkcji maja wszystkie krzywe wyznaczane dla r6znych warto-
$ci pradow. Analogicznie, na rysunku 3, przedstawiono rozktad indukcji
magnetycznej B w funkcji odleglosci od komory wytadowczej reaktora.
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W przypadku pola magnetycznego wykazano mniejsze zmiany wartosci
indukcji w tych samych przedziatach odlegtosci (nie ma tu tak wyrazne-
go trendu zmniejszania si¢ wartosci pola magnetycznego.

Pomiary wykazaty, ze w otoczeniu instalacji reaktora (w poblizu
komory wytadowczej i uktadu zasilania), wystepuja znaczne wartosci
nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego. Najwyzsze wartosci na-
tezenia pola elektrycznego zmierzono przy szklanej ostonie komory wy-
tadowczej, maksymalne wartosci siggaty 3 kV/m.
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Rys. 2. Warto$¢ natezenia pola elektrycznego E w funkcji odlegtosci od komory
reaktora dla r6znych wartosci pradu roboczego reaktora (Mazurek 2010)

Fig. 2. Electric field as a function of distance from the reactor chamber for
different operating current of the reactor (Mazurek 2010)

Natomiast najwyzsze wartosci indukcji magnetycznej zaobser-
wowano nie przy komorze, cho¢ tu tez byly wysokie (kilka mikrotesli),
ale w otoczeniu uktadu zasilania reaktora (~ 14 uT). Odnoszac si¢ do
zmierzonych wartosci natezen pol przy wylaczonym reaktorze — czyli do
warto$ci tla elektromagnetycznego zawierajacego si¢ na poziomach
0,7-6,7 V/m oraz 59-128 nT stanowi to tysigckrotne zwigkszenie si¢ na-
tezen. (Mazurek 2010).
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Rys. 3. Wartos¢ indukcji magnetycznej B w funkcji odlegtosci od komory
reaktora dla r6znych wartosci pradu roboczego reaktora (Mazurek 2010)

Fig. 3. The values of the magnetic induction as a function of distance from the
reactor chamber for different operating current of the reactor (Mazurek 2010)

Kolejny etap badan dotyczyt testow jednofazowych reaktoréw
plazmowych o odmiennej konstrukcji: reaktora ze $lizgajacym si¢ wyta-
dowaniem tukowym typu GlidArc oraz malogabarytowego reaktora pla-
zmowego typu dysza plazmowa z wyladowaniem barierowym.

Do zasilania reaktora typu dysza plazmowa z wytadowaniem ba-
rierowym stosowane sg w Instytucie Elektrotechniki i Elektrotechnologii
dwa typy zasilaczy wysokiego napiecia. Jeden typ zasilacza wykorzystu-
je zwykly transformator toroidalny o mocy znamionowej 200 W. Drugi
typ zasilacza wykorzystuje transformator elektroniczny zaprojektowany
do zasilania urzadzen matej mocy, ktéorego moc znamionowa wynosi
45 W. W tym drugim uktadzie podstawowa sekcja zasilacza jest prze-
twornica Mazilliego. Przetwornica ta ma mozliwos¢ przelaczania
w punkcie zerowym. Znaczy to tyle, ze pracujace w zasilaczu tranzystory
przetaczane s3 w momencie, gdy napigcie na nich wynosi zero woltow
(a przynajmniej zbliza si¢ do tej wartosci). Ten rodzaj budowy przetwor-
nic pozwala na zmniejszenie strat mocy na tranzystorach, oraz eliminuje
koniecznos¢ stosowania uktadéw chronigcych tranzystory przed przepig-
ciami. Caty uktad cechuje si¢ stosunkowo duza sprawnoscig i mozliwo-
$cig osiggnigcia znacznych mocy przy bardzo prostej konstrukcji 1 nie-
wielkich kosztach wykonania. Uktad jest zasilany z zasilacza napigcia
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stalego, co pozwala ptynnie zmienia¢ napigcia na elektrodach reaktora
plazmowego.

Reaktor plazmowy typu GlidArc sktadat si¢ z dwoch wymien-
nych elektrod o profilowanym ksztalcie, grubosci i dtugosci, wykona-
nych z miedzi lub stali nierdzewnej. Cecha charakterystyczng zaprojek-
towanego reaktora jest mozliwos$¢ regulacji odstepu migdzy elektrodami
w strefie zaplonu. Takie rozwigzanie pozwala dostosowywacé reaktor
do rodzaju stosowanego gazu procesowego, jego wilgotnosci, predkosci
przeptywu oraz sktadu chemicznego. W prezentowanych badaniach za-
stosowany odstep migdzyelektrodowy wynosit 3 mm.

Funkcje zaptonu wytadowania 1 stabilng pracg¢ reaktora plazmo-
wego zapewnial odpowiednio zaprojektowany uktad zasilania typu ,,fly-
back” (Dixon 2001). Parametry elektryczne wyjscia uktadu zaptonu (sy-
gnatlu podawanego na elektrody) wynosity 15 kV, 40 mA, 16 kHz.

Warunki srodowiskowe w pomieszczeniu z reaktorem byty naste-
pujace: temperatura 23°C, wilgotno$¢: 20%, ci$nienie: 1000 hPA. Poda-
wanym3 do komory wytadowczej reaktora gazem byl hel o przeptywie
0,08 m’/h.

Rys. 4. Jednofazowy reaktor plazmowy typu ,,GlidArc” (po lewej), reaktor
plazmowy typu plasma jet z wytadowaniem barierowym (po prawe;j)

Fig. 4. Single-phase GlidArc plasma reactor type (left), single-phase plasma
reactor type plasma jet with discharge barrier (right)
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Rys. 5. Poziomy indukcji magnetycznej jednofazowych reaktorow
plazmowych(GlidArc i DBD)

Fig. 5. The levels of magnetic induction of plasma reactors (GlidArc and DBD)

Kolejnym badaniom poddano instalacj¢ reaktora plazmowego ty-
pu ,,plasma jet” z wytadowaniem barierowym. Srednica wewnetrzna dy-
szy reaktora wynosita 1,5 mm przy $rednicy zewngtrznej 2,4 mm, dysza
zostata wykonana z materialu dielektrycznego. Tor roboczy elektrod re-
aktora byl zasilany napigciem sinusoidalnym o parametrach: U = 3,7 kV
oraz = 17 kHz, a takze z uktadu zawierajacego transformator toroidalny.
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Rys. 6. Poziomy nate¢zenia pola elektrycznego jednofazowych reaktoréw
plazmowych (GlidArc i DBD)

Fig. 6. Values of the electric field strength of plasma reactors (GlidArc, DBD)
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Zaprezentowane wykresy na rysunkach 5 1 6 przedstawiajg zmie-
rzone wartosci nat¢zenia pola elektrycznego oraz indukcji magnetycznej
w funkcji odleglosci od reaktorow jednofazowych. Najwigksze wartosci
tu rowniez zaobserwowano w miejscach najblizszych elektrodom i wyta-
dowaniu. Charakter uzyskanych krzywych jest analogiczny do reaktora
trojfazowego, wartosci nat¢zenia pola elektrycznego i indukcji magne-
tycznej malejg wraz ze zwigkszeniem odlegltosci od reaktora. Maksymal-
ne uzyskane wartosci wynosily odpowiednio E = 13643 V/m oraz
B =3497 nT.

5. Podsumowanie

Reaktory plazmowe sg wykorzystywane w technologiach przyja-
znych dla srodowiska takich jak oczyszczanie powietrza, wody, $ciekow
1 gleby m.in. dla poprawy parametréw organoleptycznych i inaktywacji
trudno usuwalnych zwigzkéw chemicznych. Technologie plazmowe
sa rozwijajaca si¢ dziedzing i wcigz obserwuje si¢ zastosowanie reakto-
row w nowych gateziach nauki (Ebihara 1 in. 2013, Kolacinski 1 in. 2013,
Kovalova i in. 2013, Pawtat 2012, Pawtat 2013, Stryczewska 2009,
Kwiatkowski 1in.2014, Terebun i in. 2014).

Identyfikacja wystepujacych natezen pol elektrycznych i magne-
tycznych celem ustalenia zagrozen wynikajacych z przekroczenia dopusz-
czalnych poziom6éw wymaga stosowania dedykowanych narz¢dzi pomia-
rowych 1 jest potrzebna wszedzie tam gdzie potencjalnie moga pojawic si¢
niebezpieczenstwa niekompatybilnej pracy urzadzen elektrycznych czy
niebezpiecznej ekspozycji ludzi (Mazurek 2010, 2011, 2012). Przeprowa-
dzona analiza wynikow wykazuje, ze ekspozycja nie wykazuje niebez-
piecznych stref dla pracownikow (najwigkszym zagrozeniem jest 13 kV/m,
ale zmierzone wartosci uzyskano w miejscu niedostepnym bezposrednio
dla ludzi kontrolujacych i1 eksploatujagcym reaktor). Najwigkszy obszarowo
zasigg duzych warto$ci nat¢zen pola elektrycznego 1 magnetycznego ma
instalacja reaktora wieloelektrodowego. Po zasileniu reaktora pradem
20 A, w odleglosci 2-3m od reaktora warto$ci wynosilty ok. 3 uT
130 V/m. Im blizej reaktora tym mierzone wartosci byly wigksze (jest to
zgodnie z teorig elektromagnetyzmu), a przy najwigkszych, dopuszczal-
nych pradach roboczych rzedu 40 A poziomy natezen pol E 1 H osiagaja
tuz przy komorze wytadowczej ponad 20 uT 1 3 kV/m.
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Z realizowanych badan wlasnych w aspekcie kompatybilnosci
elektromagnetycznej reaktorow (Mazurek 2010, 2011, 2012) wynika, Ze
instalacje reaktorow plazmowych sg Zrodtem zaklocen elektromagnetycz-
nych zaréwno promieniowanych jak i przewodzonych - generowanych do
systemu elektroenergetycznego. Stwierdzono zaréwno przekroczenie do-
puszczalnych poziomdéw zaburzen elektromagnetycznych jak i bezposred-
nio zaobserwowano negatywne oddziatywanie na sgsiednie urzadzenia
(zakldécona zostata praca monitora, myszki komputerowej, miernika).
W przypadku analizy kompatybilnos$ci elektromagnetycznej dyskwalifiku-
je to instalacje w zakresie ich wprowadzenia na rynek, a takze wymusza
kierunek dalszych dziatah — prace w zakresie projektowania systemow
zabezpieczen (filtry, ekrany).
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The Electromagnetic Interaction
of the Plasma Reactor Installations

Abstract

The ‘GlidArc’ plasma reactors and ‘DBD’ reactors are used for the pro-
duction of non-thermal plasma. Reactors generate electric discharges. They are
the source of plasma and electromagnetic emission too. Institute of Electrical
Engineering and Electrotechnologies has several installations of plasma reac-
tors. The article presents the values of measured E and B in the range of very
low frequencies. Values were compared with valid national norms. As a result
of the analysis, operation of the reactors does not cause danger to the personnel.

Stowa Kkluczowe:
reaktor plazmowy, natezenia pol elektrycznych i magnetycznych, plazma

Keywords:
plasma reactor, electric and magnetic field strength, plasma
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