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CAPITOLUL 1. Descarcari de tip plasma rece, amorsare, evolutie si mentinere

Materia se gaseste in natura sub forma a patru stari de agregare. Cele mai cunoscute sunt
trei dintre ele, anume starile lichida, solida si gazoasa. Cea de a patra stare de agregare a materiei
este plasma. La temperaturi foarte Tnalte, moleculele absorb o cantitate foarte mare de energie,
acest lucru facandu-le sa se deplaseze intr-un mod dezordonat. Cu energia absorbita, ele se pot
descompune in atomi, iar din cauza deplasarilor dezordonate, acesti atomi se pot descompune in
ioni si electroni. Astfel, incalzirea excesiva a materiei este mereu insotita de ionizare, mediul
ramanand neutru din punct de vedere electric. Aceasta stare ionizata poarta numele de plasma,
[11. [2], [3]. [4], [3]. [6].

Plasma este un amestec de gaze format din particule neutre si particule incarcate electric.
Ponderea acestora este destul de mare pentru a conduce interactiunile electromagnetice la un
comportament colectiv al ansamblului de particule, [1], [2], [3], [4], [5], [6].

Energia necesara tranzitiei de la starea gazoasa, la starea de plasma, este produsa de un
camp electric accelerator de electroni liberi. Acesta este principalul mecanism determinant al
tranzitiei gaz-plasma si este dominat de ciocniri, [1], [2], [3], [4], [5]. Un exemplu foarte bun este
tubul fluorescent, deoarece, una din cele mai intélnite aplicatii ale plasmei este folosirea acesteia
ca sursa de radiatie luminoasa. Descarcarea electrica in gaze, la presiuni relativ mici, formeaza o
coloana de plasma luminoasa, ocupand o mare parte din lungimea tubului, [1], [2], [3], [4], [5],

[6].

1.1. Descarcari electrice de tip plasma rece

Datorita sarcinilor electrice libere, plasma conduce curentul electric si este puternic
influentatd de prezenta campurilor magnetice externe. In urma ciocnirilor dintre electroni si atomi
pot apdrea fenomene de excitare a atomilor, urmate de emisie de radiatie electromagnetica.
Atunci cand energia electronilor este suficient de mare, atomii sunt ionizati, putandu-se obtine noi
sarcini, pozitive si negative, [7], [10], [11], [12].

In Figura 1.4. este reprezentata caracteristica tensiune — curent, U(l), zonele 1, 2, 3, 4 din
Figura 1.4. corespund descarcarilor de tip plasma non-termica iar zona 5 corespunde plasmei
termice numita si arc electric. Se pot identifica tipurile posibile de descarcari electrice denumite
»plasma rece” dintre care se amintesc: descarcari de tip Corona, descarcari luminescente,
descarcari electrice alunecatoare (GlidArc), [6], [14], [15].
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Figura 1.3. Pozitionare descarcari electrice in regim stagionar in raport cu caracteristica volt—
amper,[7], [15]

Tn Tabelul 1.1. sunt prezentati principalii parametri si conditiile de amorsare a
descarcarilor electrice pentru diferite tipuri de descarcari, [7], [15].

Tabelul 1.1. Tipuri de descarcari, [7]

Tipul U, [kV] I, [A] P, [atm] T, [K] % J, [A/lcm?]
descarcarii
Corona >10 <10°® 1 500 <10® 10°
DBD 100 <10® 1 500 <10 10°
Luminescenta 5 0,1 1 <500 <10* 1073
GlidArc 5-20 1 1 2000 <107 1-10?
Arc electric | 0,03-0,05 10-10° 1 >10000 102-1 10%-10*
U - tensiunea
| - curentul
P - presiunea

T- temperatura
y - factor de recombinare
J - densitatea de curent
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1.2. Mentinerea si autonomia descércarilor

1.2.1. Arcul electric de curent continuu

Manifestarea autonoma a descarcarilor inseamna mentinerea acestora, chiar daca
fenomenele de ionizare initiale, ce stau la baza amorsarii lor, inceteaza, [11], [13].

Caracteristicile volt — amper ale arcului electric pot fi statice sau dinamice, dupa cum
viteza de variatie a intensitatii curentului prin arc este foarte mica (in particular nula) sau,
dimpotriva, are valori mari, [11], [13].

Tn Figura 1.5. sunt reprezentate caracteristicile volt-amper statice ale unui arc electric
de c.c. , obtinute pentru diferite lungimi constante ale coloanei. Tn Tabelul 1.2 sunt indicate
valorile coeficientilor din ecuatia lui H. Ayrton, [11], [13].

u, Ua

{=const.

Caractenstici:
dinamice, di/dt>0

u S
v statica, di/dt=0
stl
U
0 0 dmamice, dv/dt<0
1 1
a b

Figura 1.4. Caracteristicile arcului electric de curent continuu , [11]

a - statice b — dinamice

In acest sens, este cunoscutd functia de aproximare dati de Ayrton, avind expresia,
[11], [16]:

b
u (i) =a+— (1.8)
i
Unde:

a=at+y 1, b=p+3 1 (1.10)

a,B,7,0, fiind constante, iar | — lungimea coloanei arcului electric.
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Utilizata n calcule este si functia de aproximare propusa de Nottingham, [11]:

u(i)=a+c+(b+dHi™ (1.11)
unde a, b, ¢, d sunt constante, iar | lungimea coloanei arcului electric.
Exponentul n se calculeaza cu relatia, [11] :
n=262-107%T (1.12)

unde T este temperatura de vaporizare a anodului, in grade absolute.

Tabelul 1.2. Valorile coeficientilor din funcria Ayrton, [11]

Coeficientul
Materialu a, [V] B, [VA] Y, [V/m] 3, [VA/m]
I
Cupru 30 10 1000 3000
Carbon 39 11,7 21 105

Independenta caderilor de tensiune la electrozi in raport cu lungimea | a coloanei
arcului este considerata in functia Rieder, care are expresia, [11]:

u (i)=a+(f+ 1y [ln{%)] (1.13)

a,pf,y,0, fiind constante.
Tn Tabelul 1.3 sunt indicate valorile constantelor din functia Rieder, [11].

Tabelul 1.3. Valorile coeficienyilor din funcria Rieder, [11]

Coeficientul
Material a, [V] B, [m] Y, [V/m] 3, [A]
Cupru 26 0,013 5,4:10° 0,0074
Argint 0,011
Wolfram 0,016

1.2.2. Arcul electric de curent alternativ

Spre deosebire de arcul electric de curent continuu, arcul electric de curent alternativ
este un proces doar cvasistationar care, la lungime unitara a coloanei, este caracterizat printr-
0 ecuatie de bilant al puterilor. Modelarea coloanei de arc se poate face ca in Figura 1.6, [11],
[16].
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Figura 1.5. Modelarea coloanei de arc, curent alternativ, [11]

(a) Coloana arcului electric de lungime unitara,

(b) Schema electrica echivalentd a modelului de conductantd Mayr.
Ea — tensiunea de arc; i- curentul prin arc;

P-caldura cedata mediului in unitatea de timp.

Arcul electric lung se caracterizeaza prin faptul ca fenomenele din coloana de arc sunt
dominante in raport cu fenomenele ce au loc in vecinatatea pieselor de contact, deci se
accepta de obicei pentru tensiunea de arc, Ua, 0 relatie de forma, [11], [16]:

U, ZE-I (1.14)

Pentru arcul electric lung de curent alternativ fenomenele ce au loc in coloana de arc
Tnainte si dupa trecerea naturald prin zero a curentului pot fi descrise de relatia lui Mayr, ce
poate fi dedusa acceptand conductanta arcului electric, Ga(t), ca fiind, [11], [16]:

o a
G, () =28 — k. e (1.15)

uy (E)

unde ia(t) este curentul ce parcurge coloana de arc, ua(t) — tensiunea de arc, Qo —
cantitatea de caldura existenta initial in coloana de arc:

Gy =Ty (116)

7 — constanta de timp termica a arcului electric po — puterea cedatd de coloana de arc
mediului ambiant, Q(t) — cantitatea de caldura acumulata in coloana de arc:
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Q(t) = [ (g ig—po)dt (1.17)

Se mentioneaza faptul cad pentru a descrie comportarea arcului electric lung, conform
ipotezei lui Cassie se propune pentru conductanta Ga(t) o expresie de forma:

G,(t) =k(Qy —py - t) (1.18)
unde G,(r) = 0,7 = %,
Considerand relatia
ight) 2
G,(t) = ﬁ = k-e% (1.19)

si acceptand ipoteza lui Mayr, prin aplicarea logaritmilor se obtine :

Ini_ () —Inu,(t) =Ink +Qi (1.20)

Astfel incat dupa o derivare, ecuatia lui Mayr pentru arcul electric lung se scrie:

1 dig 1 . dug _ ¥gig—Po (121)

ig dt ug dt R

Prin integrarea acestei ecuatii diferentiale se poate regdsi forma caracteristicii
dinamice a arcului electric de curent alternativ, pentru valori mari ale curentului de arc, deci
pentru valori mici ale pauzei de curent, cand este valabila relatia, [11], [16]:

i (t)=1I sinw-t (1.22)

se obtine ecuatia diferentiala neliniara de ordinul I de tip Bernoulli ce defineste variatia
n functie de timp a tensiunii de arc, ua(t):

dug _ 1 . CF) - Isinwt 2 _
. [r—i--:r_: cotew -t) - u, + oo a 0 (1.23)

care se transforma intr-0 ecuatie diferentiala liniara de ordinul I folosind substitutia:

u _ 1 d=
a z ' dt

+ [f—i— wcot wt) -z = feiner (1.24)

TPo

cu solutia finala de forma:
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2-pyEinw-t

u,(t) = m @ =arcctg2 - w T (1.25)

| D —
NEEFANES o

Evolutia in timp a tensiunii de arc, ua(t), este influentata de valorile produsului (wet),
asa cum se poate urmari in Figura 1.7.

H (2

I 174

—— .,
#Q

Figura 1.6. Tensiunea arcului electric de c.a., [11]

Se constata in fapt ca se deosebesc trei situatii distincte :

a)

b)

valori (w-7) = 0, ceea ce corespunde fie curentului continuu (w = 0), fie unor
deionizari foarte intense, pentru care v =0, respectiv pp —oo, ce implica valori
mari ale tensiunii de amorsare a arcului electric, dar si supratensiuni la stingerea
acestuia;

valori (w-7r) comparabile cu unitatea, ce evidentiazd o caracteristica Ua(t)
frecvent intdlnita in functionarea aparatelor electrice de comutatie, prezentand o
tensiune de amorsare, Uam si respectiv o tensiune de stingere a arcului electric,
Ust, pentru fiecare semiperioada a curentului alternativ;

valori (w-7) —o, ce corespund fie arcului electric liber, po =0, deci 7 —oo, fie
arcului electric ce intervine la frecvente ridicate ale tensiunii de alimentare,
cand acesta se comporta practic liniar, [11], [16].




CAPITOLUL 2. Surse de alimentare pentru descarcari de tip plasma rece
utilizate pentru diferite tipuri de reactoare. Aplicatii ale reactoarelor DBD

Descarcarile de tip plasma rece sau non-termica sunt interesante de exemplu pentru
aplicatii electrochimice sau de decontaminare deoarece ele genereaza specii active (electroni,
ioni, particule excitate, fotoni etc.), avand o duratd de viata foarte redusa, de ordinul 107 sec,
dar capabile sd genereze radicali metastabili (OH™ si NO* de exemplu), cu duratd de viatd
mult mai mare, de 104+1073 sec, care pot ntretine reactii electrochimice utile, ceea ce nu se
intampla in cazul plasmei termice, utilizabila doar daca se exploateaza efectele termice, [17],
[18].

Principalele tipuri de descarcari electrice, numite obisnuit plasma rece datorita
temperaturii scazute a gazului din interiorul lor, sunt urmatoarele:

descarcarea electrica Corona;

descarcarea electrica luminiscentd, respectiv “glow discharge”;

descarcarea electrica de tip GlidAre, [17], [18], [19].

2.1. Reactor electrochimic de tip DBD

La strapungerea gazului din spatiul dintre electrozi, dielectricul impiedica trecerea la o
descarcare de tip arc. Desi descarcarea uniforma spatiala in DBD poate fi realizata in anumite
conditii, Tn majoritatea circumstantelor se va dezvolta o descarcare filamentara. Filamentele
nu numai ca sunt raspandite pe suprafata, ci apar si pentru o perioadda lunga de timp. Un
exemplu: daca DBD este actionat de o tensiune externa sinusoidald la o frecventd de 100
kHz, filamentele se vor aprinde pe o perioada de aproximativ 3 ps in fiecare semiciclu, in
etape succesive diferite ale tensiunii externe, [21]. Tn Figura 2.3. este prezentat un reactor cu
DBD pentru tratarea lichidelor, [22].

Descarcarile de tip DBD se obtin prin separarea a doi electrozi metalici, care pot avea
diferite forme, plan — plan sau fir — cilindru, conectati la o sursa de inalta tensiune, ele
manifestandu-se prin intermediul unui strat, sau eventual a doua straturi de material dielectric
(sticld, ceramicd, teflon), [17], [23].

Configuratiile tipice de electrozi ale descarcarilor de bariera dielectricd plana si
cilindrica sunt date in Figura 2.4.

/ Electrod HV Electrod HV

Dielectric Dielectric
iu pentru descarcare
Electrod

i 3 g
Hy Spatiu pentru descarcare
r—

[ask ‘Dielectric
Electrod
Spatiu pentru descarcare WAS Dielectric  Spatiu pentru descircare
7 Electrod HV
A
S . Dielectric ~ Electrod HV
™ Electrod
masa \

Electrod
masa

Figura 2.4. Tipuri de reactoare DBD, [9]
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reactoare. Aplicatii ale reactoarelor DBD

DBD-urile sunt caracterizate prin prezenta unuia sau mai multor straturi izolante in
traseul curent dintre electrozi metalici, in plus fata de golul reprezentat de spatiul de
descarcare, [9].

2.2. Reactor electrochimic de tip Glid Arc

Schema de principiu simplificatd a unui reactor electrochimic cu plasma rece de tip
GlidArc este prezentata in Figura 2.5. Aceasta cuprinde o incintd electroizolantd, de obicei
cilindrica, folosita la inceput pentru depoluarea gazelor in vederea tratarii unui volum cat mai
mare, [7], [25], [26], [27].

Figura 2.5. Reactor electrochimic de tip GlidArc, [7]

1 - incinta electroizolanta,

2 - electrozi metalici divergenti,

3 - descarcare electrica,

4 - duza de injectare a gazului de suflaj

Prin conectarea sursei de inalta tensiune (HV) la electrozii metalici, intre acestia se
amorseaza o descdrcare electrica, in zona de la baza, caracterizatd de distanta minima de
conturnare, descarcare care se deplaseaza pe electrozi, sub actiunea gazului de suflaj dar si a
fortelor electrodinamice de contur, ca si a efectului ascensional al gazelor calde din zona de
descarcare, [20], [27], [28]. Gazul de suflaj poate fi aer, azot, oxigen, gaz inert etc., in functie
de aplicatia dorita. Viteza relativa de deplasare a descarcarii fatd de aceea a gazului de suflaj
este obisnuit de 2-4 m/s, [20], [27].
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Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra
unor aplicatii ale descarcarilor de tip plasma rece

Acest capitol consta in prezentarea unor rezultate obtinute cu surse de alimentare care
sunt utilizate in obtinerea plasmei reci in laborator. Reactoarele utilizate sunt Glid Arc, mini
torta de plasma si Gliding Spark. Pentru a observa influenta parametrilor electrici s-au
efectuat diverse tratamente cu plasma rece pe apa distilata in diferite conditii.

3.1. Surse de alimentare folosite experimental pentru producerea descarcarilor de tip
plasma rece

In acest subcapitol se prezinta limitarile si caracteristicile surselor de alimentare folosite
experimental. Cel mai frecvent a fost utilizat un transformator construit special pentru astfel
de aplicatii, sursele de alimentare Tn impulsuri fiind introduse mai tarziu. Pentru aceste
aplicatii, pe langa transformatorul ridicator, constructie speciald, s-au utilizat 2 surse de
alimentare in impulsuri, una construita cu microcontroller-ul AT89S52, [65], si cealalta
construita cu circuitul integrat BAA145, [66] .

3.1.1. Alimentarea cu TRAF de la rerea

Alimentarea de la retea de 230V/50Hz este conectata la primarul unui transformator
ridicator de tensiune, de constructie speciala, ca de exemplu AUPEM SEFLI AC de 10 kV /
150 mA / 50 Hz, care asigura limitarea curentului in descarcare prin impedanta sa interna. La
iesire transformatorul ofera 10.000 V ca tensiune de functionare in gol, [17].

Schema pentru aceasta sursa care alimenteazd de obicei un reactor de tip Glid Arc
clasic este prezentata in Figura 3.1.

—bd

Figura 3.1. Schema conectarii unui reactor de plasma rece la un transformator de inaltd tensiune
conectat la rerea, [17]

Pentru aceastd aplicatie nu este necesard nici o componentd suplimentard pentru
limitarea curentului, desi eficienta energetica este foarte scazuta (aproximativ 16%), [17].
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Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra unor aplicatii ale
descarcarilor de tip plasma rece

3.1.2. Sursa de alimentare cu fA145

Sursa de alimentare prezentatd in continuare este o sursa in impulsuri construitd pe baza
circuitului integrat BAA145. Aceasta sursa de alimentare poate genera impulsuri la o

frecventa maxima de 20 kHz, dar transformatorul auto folosit, de tip bobina de inductie, nu
functioneaza la mai mult de 250 Hz fara a se satura, [67].

Seive

Figura 3.2. Schema sursei de alimentare construita cu ajutorul integratului BA145, [17]
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Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra unor aplicatii ale
descarcarilor de tip plasma rece

Latimea impulsurilor este reglata de potentiometrul R11, rezistorul R10 si
condensatorul C3, iar aceasta se poate regla intre 0-70% din durata unei perioade, Figura 3.2,
[67].

Alimentarea circuitului de comandd este realizatd cu o sursd stabilizatd dubla de
tensiune continua, de +15V, -15V. Partea de forta este alimentata de la retea prin intermediul
unui transformator de separatie, redresata si filtrata cu ajutorul condensatorului C5, sau de la
aceeasi sursa stabilizata ca si partea de comanda.

Pentru circuitul de inaltd tensiune, comanda este data tranzistorului T3 conectat la
primarul transformatorului de inaltd prin intermediul unui montaj de tip Darligton format din
tranzistoarele T1 si T2, comandate la randul lor din pinii 10 si 14 a circuitului integrat, iar
tensiunea de referinta se regaseste pe pinul 15, [17] .

Sursa de alimentare cu BA145 functioneaza impreuna cu o bobina auto utilizata initial

la autovehiculele OLTCIT, Figura 3.3. Aceastd bobina suportd de obicei pe comanda
frecvente de ordinul 100 - 200 Hz.

3.1.3. Sursa de alimentare cu AT89552

Urmadtoarea sursd de alimentare prezentatd este una in impulsuri construitd in jurul
microcontroller-ului AT89S52. Aceastd sursa functioneaza la frecventa de 100Hz, datorita
limitarii transformatorului de inalta tensiune, [17], [18].
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Figura 3.3. Schema sursei de alimentare construita cu microcontroller-ul ATS89S52, [17], [18]
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Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra unor aplicatii ale
descarcarilor de tip plasma rece

Sursa construitd in jurul AT89S52 este proiectatd pentru producerea descarcarilor de
tip spark (scanteie). Pentru alimentarea circuitului cu tensiune stabilizatd (pinii 12,13) , s-a
folosit circuitul integrat LM7805. Circuitul integrat MCP3202 folosit pentru conversia
semnalelor analogice de la potentiometrele Potl si Pot2 in semnale digitale foloseste
protocolul SPI de comunicare cu microcontrollerul, pentru citirea valorilor de tensiune de pe
2 potentiometre, considerate ca variabile de intrare si asigurarea conversiei lor in trenuri de
impulsuri pe cele 2 iesiri corespunzatoare ale microcontrollerului, [17], [18].

Pentru comanda tranzistorului de putere, iesirile microcontroller-ului de pe pinii 10, 11
sunt conectate la un optocuplor care la randul lui formeaza un circuit de tip Darligton cu
tranzistorul de putere. Circuitul este utilizat impreuna cu un traf de linie tip TV sau monitor
prezentat in Figurile 3.5 si 3.6.

3.1.4. Sursa de alimentare de inalta tensiune la frecventa de 30 kHz, tensiune
alternativa

Aceasta sursa de alimentare folosita este prezentata in Figura de mai jos (Figura 3.4).
Asa cum se poate observa ea a fost destinata producerii de descarcari electrice in tuburi de
cuart ce contin diferite tipuri de gaze.

Figura 3.4. Specificayia sursei de 30 kHz

Aceasta sursa este de curent alternativ functioneaza la frecventa de 30 kHz si iesirea are
o tensiune la gol de 8000V. In interiorul acestei surse se aflda un modulator / convertor de
frecventa care ridica valoarea acesteia de la 50 Hz la 30 kHz.

3.2. Tipuri constructive particulare de reactoare utilizate experimental

Datorita explorarii plasmei non-termice n diferite aplicatii, aceastd tehnologie este
utilizata din ce in ce mai mult datorita avantajelor care includ eficienta marita de tratament,
cost redus si usurinta Tn utilizare.
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Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra unor aplicatii ale
descarcarilor de tip plasma rece

3.2.1. GlidArc clasic

Pentru tratamentele cu plasma, unul din reactoarele utilizate este GlidArc Clasic sau
GlidArc I, asa cum a fost denumit anterior. Acesta este prezentat in Figura 3.5. Principalul
dezavantaj al acestui reactor este faptul ca tratamentul aplicat are o natura disipativa.

Gaz

=
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I | r
l HC S W |
-
.

e,

>

Figura 3.5. Reactor GlidArc, [67], [70]

Tn scopul cresterii eficacitatii electrochimice, la utilizarea acestor reactoare s-a trecut
de la ansamblurile cu doi electrozi metalici, la realizari cu trei electrozi (sau multiplu de 3
electrozi), preferandu-se manifestarea volumica a descarcarii electrice utile, atat pentru surse
de alimentare monofazate, cat mai ales pentru surse de alimentare trifazate, [67].

3.2.2. Mini-Torta de plasma

Un alt tip de reactor utilizat este minitorta de plasma, Figura 3.6. Acest reactor
foloseste un flux de aer care trece printr-un grilaj metalic cu mai multe gauri. Partea
interioara are forma tronconica, de ajutaj, iar descdrcarea se amorseazd iIntre electrodul
central, de forma unei tije si cel exterior de forma tronconica.

Figura 3.6. Reactor tip tortd de plasma

Aceasta minitortd concentreaza fluxul de plasma printr-o duza.
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3.2.3. Reactor tip Gliding Spark

Acest tip de reactor este construit dintr-o cutie metalica, avand doud racorduri pentru
flux de aer si o bujie auto clasica modificata ca incinta principala.

Figura 3.7. Reactor de plasma Gliding-Spark (Nox Box)

Incinta Tn care are loc descarcarea are un volum mult mai mic decat reactoarele
precedente. Electrodul central al bujiei auto este alimentat la potentialul de inalta tensiune, iar
carcasa metalica a reactorului este conectatad la potentialul de referinta. Fluxul de aer este
introdus printr-un racord, iar iesirea plasmei se face prin cel de-al doilea racord [71].

3.3. Influenta parametrilor electrici specifici reactoarelor particulare de plasmi rece

Tn acest subcapitol sunt prezentate graficele parametrilor electrici, curentul electric al
descarcarii, rezistenta descarcarii, puterea utila si energia specifica, in functie de timp. Acesti
parametri au fost colectati in urmatoarele conditii: 2 inregistrari, tensiunea a fost obtinuta prin
divizare la 1000 cu ajutorul unei sonde de inalta tensiune, iar curentul prin inmultire cu 5 si
divizare la 1.6, ca urmare a utilizarii unui shunt. Puterea utila, rezistenta descarcarii respectiv
energia specifica au fost obtinute prin calcul din parametrii masurati. Prima nregistrare s-a
realizat la un debit de 5I/min si a doua la 15 I/min. Distanta masurata intre electrozi a fost de
2mm.

Considerand o aproximare liniarda a fenomenelor de combinatie si recombinare,
volumul de descarcare evolueaza liniar in functie de valorile curentului si tensiunii. Astfel s-a
masurat si calculat, In functie de dimensiunile fiecarui reactor in parte, volumul pentru
descircarea reactorului tip Glid Arc utilizat ca fiind 5484 mm?®, pentru minitorta de plasma
volumul este 126 mm? si pentru reactorul Gliding Spark volumul descircirii este 262 mm?®,

Avand in vedere ca descarcarea efectiva depinde de parametri precum debitul de gaz,
decalajul inter-electrod, lungimea arcului si timpul de evolutie, evolutia descarcarii este in
concordanta cu variatiile de tensiune si debitele diferite.

16



Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra unor aplicatii ale
descarcarilor de tip plasma rece

3.3.1. Parametrii electrici specifici reactorului Glid Arc

Tn Figurile 3.8, 3.9, 3.10 si 3.11 sunt prezentate ca evolutie in timp graficele
parametrilor electrici ai descarcarii utilizdnd reactorul GlidArc clasic cu un debit de aer de 5
I/min, conectat la transformatorul de inaltd tensiune de tip AUPEM (230V/50Hz -
10000V/50Hz).

curent descarcare (A)

timp (ms)
Figura 3.8. Evolutia in timp a curentului electric a descarcarii pentru un reactor GlidArc conectat la
transformatorul AUPEM si un debit de aer de 51/ min, [70]

@

soccce 4

arcarii

v

aecoe +

<0000 +
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Figura 3.9. Evoluria In timp a rezistentei descarcarii pentru un reactor GlidArc conectat la
transformatorul AUPEM si un debit de aer de 51/ min, [70]

180

Figura 3.10. Evoluyia n timp a puterii electrice pentru reactorul GlidArc, debit de aer de 5 1/ min,
[67]
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Figura 3.11. Evoluria in timp a energiei specifice pentru reactorul GlidArc, debit de aer de 51/ min,
[67]

In figurile prezentate se observa ci evolutia curentului urmireste sinusoida (data de
frecventa si tensiunea retelei) si prezinta valori de varf de ordinul miliamperilor.

3.3.2. Parametrii specifici reactorului minitorza

Tn Figurile 3.12, 3.13, 3.14 si 3.15 sunt prezentate graficele parametrilor electrici putere
utild a descarcarii, energie specifica, curent electric al descarcarii si rezistenta descarcarii,
utilizdnd reactorul minitorta de plasma cu un debit de aer de 5 1 / min conectat la
transformatorul de inalta tensiune de tip AUPEM (230V/50Hz — 1000V/50Hz).
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Figura 3.12. Evolutia in timp a curentului electric a descdrcdrii pentru reactorul mini tortd,
conectatd la transformatorul AUPEM, pentru un debit de aer de 5 1/ min, [70]
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descarcarilor de tip plasma rece

000G

Rezistentz desciredsi (Q)

Figura 3.13. Evoluia n timp a rezistentei descdarcarilor pentru reactorul mini tortd, conectatd la
transformatorul AUPEM, pentru un debit de aer de 51/ min, [70]
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Figura 3.14. Evoluyia in timp a puterii electrice pentru reactorul mini tor¢a, debit de aer de 5 1/ min,
[67]
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Figura 3.15. Evoluria in timp a energiei specifice pentru reactorul mini torza, debit de aer de 51/
min, [67]

Figurile prezentate mai sus prezinta evolutia curentului, rezistentei descarcarii, puterii
electrice si energiei specifice.
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3.3.3. Parametrii specifici reactorului Gliding Spark

Tn Figurile 3.16, 3.17, 3.18 si 3.19 sunt prezentate graficele parametrilor electrici putere
utila, energie specifica, curent electric al descarcarii si rezistentd a descarcarii, utilizand
reactorul Gliding Spark (numit si NOx Box) cu un debit de aer de 5 | / min conectat la
transformatorul de inalta tensiune de tip AUPEM (230V/50Hz — 1000V/50Hz).
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Figura 3.16. Evoluyia in timp a curentului electric al descarcarii pentru Gliding Spark, debit de aer
de 51/ min, [70]

Rezistenta descarcarii (Q)
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Figura 3.17. Evoluyia in timp a rezistentei descarcarilor pentru Gliding Spark, debit de aer de 51/
min, [70]
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Figura 3.18. Evoluria in timp a puterii electrice utile pentru reactorul Gliding Spark, debit de aer de

51/ min, [67]
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Figura 3.19. Evoluyia in timp a energiei specifice pentru reactorul Gliding Spark, debit de aer de 5 |
[ min, [67]

Curentul prezinta o evolutie aproape sinusoidala si spre deosebire de cazurile
precedente nu apar varfuri de curent.

Studiul parametric aratd ca, din punct de vedere calitativ, cresterea curentului creste
dimensiunea hotspotului electrodului.

Comparativ cu aproximarea utilizata, rezultatele sunt puternic neliniare, asa cum era de
asteptat, avand in vedere legea lui Paschen si recombinarea electron-ion.

Valorile puterii electrice utile sunt cele mai mari in cazul reactorului GlidArc, urmat de
reactorul Minitorta si reactorul Gliding Spark.

3.4. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra parametrilor
neelectrici a substantelor tratate cu reactoare particulare de plasma rece

Rezultatele experimentale din acest subcapitol au fost obtinute in urma tratamentului de
activare a apei distilate cu plasma obtinuta folosind sursele de alimentare si reactoarele
prezentate Tn subcapitolele 3.1 si 3.2. Primul pas pentru analiza apei distilate a fost stabilirea
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Capitolul 3. Influenta parametrilor electrici ai surselor de alimentare asupra unor aplicatii ale
descarcarilor de tip plasma rece

unei referinte prin colectarea datelor de la 0 mostra netratata. S-a folosit analizorul FISHER
SCIENTIFIC XL600 pentru masurarea pH-ului si al potentialului Redox ale solutiei.

Primul set de esantioane colectate sunt prezentate 1in Figurile 3.20 si 3.21. Ele
corespund mostrelor netratate, pentru a evidentia apoi efectele tratamentului cu plasma
folosind diferite reactoare si surse de alimentare.
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Figura 3.20. Variatia pH-ului in timp in cazul unei mostre de apa distilatd netratata, [70]
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Figura 3.21.Variaria potentialului Redox in timp in cazul unei mostre de apa distilata netratatd, [67]

Dupa cum se observa, valorile se mentin relativ constante, variatiile fiind foarte mici si
n cazul reactiei redox in scadere, iar in cazul variatiei pH Tn crestere.
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3.4.1. Parametrii neelectrici rezultasi Tn urma tratamentului cu reactorul Glid Arc

Datele prezentate in continuare au fost luate in urmatoarele conditii experimentale: 200
ml de apa distilata tratata, la o distantda de 25 mm intre solutie si capatul electrozilor, reactorul
folosit fiind Glid Arc clasic, iar sursa de alimentare folosita fiind transformatorul de inalta
tensiune AUPEM (230V/50Hz — 1000V/50Hz) conectat direct la retea pentru un flux de aer
de 251/min, Figura 3.22.
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Figura 3.22. Variatia pH-ului in timp dupad incetarea tratamentului utiliziand reactorul GlidArc si
transformatorul AUPEM — flux de aer 25 I/min, [70]

Dupa tratare parametrul pH a scazut de la valoarea de 5-5.12 la 3 — 3.25, mentinadndu-se
relativ constant in jurul acestei valori.

Graficul pentru pH, functie de timp, se poate observa in Figura 3.23. Acesti parametrii
au fost colectati in urmatoarele conditii: 3 inregistrari, 200 ml de apa distilata tratata, distanta
de 25 mm intre capatul electrozilor si solutia de tratat. A fost folosit reactorul GlidArc clasic,
sursa de alimentare in impulsuri pe baza circuitului A 145. Prima serie de mostre analizate a
fost colectatd pentru un debit de aer de 18 1/min, a doua serie analizatd pentru un flux de aer
de 25 I/min si a treia serie corespunde unui flux de aer de 32 I/min.
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Figura 3.23. Variagia pH-ului In timp utilizand reactorul GlidArc conectat la sursa cu circuitul
pA145 —flux de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, mostra 2 - 25 I/min, mostra 3 — 32 I/min, [70]
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In acest caz variatia pH-ului este mai mici (comparativ cu referinta considerata),
valorile mentindndu-se constante.

Mai jos sunt prezentate graficele parametrilor neelectrici pH, Figura 3.24, functie de
timp, obtinute in urmatoarele conditii: 3 inregistrari, 200 ml de apa distilata tratata, o distanta
de 25 mm, reactorul folosit GlidArc clasic, sursa de alimentare de curent alternativ de 30
kHz. Prima serie de esantioane analizate a fost colectata pentru un flux de aer de 18 1/min, a
doua serie colectata pentru un flux de aer de 25 1/min si a treia serie corespunzatoare unui
flux de aer de 32 I/min.
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Figura 3.24. Variaria pH-ului n timp utilizand reactorul GlidArc conectat la sursa de 30 kHz — flux
de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, mostra 2 - 25 I/min si mostra 3 — 32 I/min [70]

In urma acestui tratament se observi ci sursa de 30kHz este mai eficientd, valorile pH-
ului se apropie de valoarea de 3.8, variatiile fiind nesemnificative.

3.4.2. Parametrii neelectrici rezultagi in urma tratamentului cu reactorul minitorza

Urmatoarele date colectate au fost luate in urmatoarele conditii experimentale: 200 ml
de apa distilata tratata, la o distanta de 25 mm intre solutie si capatul electrozilor, reactorul
folosit fiind minitorta, iar sursa de alimentare folosita a fost transformatorul de inalta tensiune
AUPEM (230V/50Hz — 1000V/50Hz) conectat direct la retea, pentru un flux de aer de
25l/min.

Pentru tratamentul cu minitorta de plasma se observa ca valoarea pH-ului scade la
valoarea de 3 dar creste treptat pana la valoarea de 3.27 (Figura 3.25).
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Figura 3.25. Variagia pH-ului in timp utilizand reactorul Minitorta de plasma conectat la
transformatorul AUPEM — flux de aer 25 I/min, [70]

Tn continuare sunt ilustrate valorile parametrilor neelectrici pH (Figura 3.26), functie
de timp. Acesti parametri au fost Tnregistrati in urmatoarele conditii: 3 inregistrari, 200 ml de
apa distilata tratata, distanta de 25 mm, reactor minitorta, sursa de alimentare n impulsuri pe
baza circuitului BA145. Prima serie de esantioane analizate a fost colectata pentru un debit de
aer de 18 I/min, a doua serie pentru un flux de aer de 25 I/min si a treia serie pentru flux de
aer de 32 I/min.
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Figura 3.26. Variagia pH-ului n timp utilizand Minitorza de plasma conectata la sursa cu circuitul
pA145 —flux de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, mostra 2 - 25 I/min si mostra 3 — 32 I/min, [70]

Variatia pH-ului 1n acest caz, se afla intre valorile 4.3 si 4.48. Aceste valori
demonstreaza ca tratamentul cu reactorul minitorta de plasma este mai putin eficient n
tratarea unei cantitati de lichide fata de tratamentul cu Glid Arc.

In continuare se pot observa evolutiile pe un interval de 12 minute de la oprirea
tratamentului cu plasma a pH-ului (Figura 3.27). Acestea au fost realizate in urmatoarele
conditii: 3 inregistrari, 200 ml de apa distilata tratatd, distanta de 25 mm, reactorul folosit
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fiind minitorta, sursa de alimentare in impulsuri pe baza microcontroller-ului AT89S52.
Prima serie de date corespunde unui flux de aer de 18 I/min, a doua serie unui flux de aer de
25 I/min si a treia serie unui flux de aer de 32 I/min.
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Figura 3.27. Variatia pH-ului n timp utilizand Minitorta de plasma conectata la sursa cu circuitul
AT89S52 — flux de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, mostra 2 - 25 I/min si mostra 3 — 32 I/min, [70]

In cazul prezentat se observa variatia pH-ului intre valorile 4.38 si 4.63, variatia fiind
datorata fluxului de aer, rezultatele fiind mai slabe comparativ cu cazul precedent.

Urmatorul grafic al evolutiei pH-ului (Figura 3.28), functie de timp au fost obtinute in
urmatoarele conditii: 3 inregistrari, 200 ml de apa distilata tratatd, distantd de 25 mm,
reactorul folosit fiind minitorta, iar sursa de alimentare cea de curent alternativ de 30 kHz.
Primul rénd de date corespunde la un flux de aer de 18 I/min, al doilea la un flux de aer de 25
I/min si al treilea unui flux de aer de 32 I/min.
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Figura 3.28. Variayia pH-ului in timp utilizand Minitorza de plasma conectata la sursa de 30 kHz —
flux de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, mostra 2 - 25 I/min si mostra 3 — 32 I/min, [70]

Din graficele prezentate se observa ca variatia pH-ului este intre valorile 3.4 si 3.63,
valorile fiind datorate frecventei la care functioneaza sursa.
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3.4.3. Parametrii neelectrici rezultagi in urma tratamentului cu reactorul Gliding
Spark

Urmatoarele grafice au fost trasate pornind de la datele corespunzatoare urmatoarele
conditii experimentale: 200 ml de apa distilata tratata, distanta de 25 mm intre solutie si
capatul electrozilor, reactorul folosit fiind Gliding Spark (NOx Box), iar sursa de alimentare
folosita transformatorul de inalta tensiune AUPEM (230V/50Hz — 1000V/50Hz), conectat
direct la retea. Fluxul de aer in acest caz a fost de 25l/min. Astfel in Figura 3.29 este
prezentata variatia pH-ului.
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Figura 3.29. Variaria pH-ului n timp utilizand Gliding Spark conectat la transformatorul AUPEM —
flux de aer 25 I/min, [70]

Tn cazul prezentat se observa o eficientd mai micd a acestui reactor comparativ cu
celelalte doua reactoare, pH-ul variind intre valorile 3.46 si 3.47.

Tn continuare sunt prezentate graficele pH-ului (Figura 3.30), ca variatie functie de
timp. Parametrii inregistrati constau in: 3 serii de teste, 200 ml de apa distilata tratata, distanta
de 25 mm, reactorul folosit fiind Gliding Spark (NOx Box), iar sursa de alimentare cea in
impulsuri pe baza circuitului BA145. Prima serie de date corespunde unui flux de aer de 18
I/min, a doua serie analizata unui flux de aer de 25 I/min si a treia serie corespunde unui flux
de aer de 32 I/min.
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Figura 3.30. Variatia pH-ului in timp utilizdnd Gliding Spark conectat la sursa cu circuitul fA145 —
flux de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, pentru mostra 2 - 25 I/min si pentru mostra 3 — 32 I/min, [70]

Pentru acest caz, variatia pH-ului este foarte mica, valorile depinzand mult de fluxul de
aer si fiind cuprinse intre 4.5 si 4.9.

Evolutiile Tn timp a parametrilor pH sunt prezentate mai jos in Figura 3.31, fiind stocate
in urmatoarele conditii: 3 inregistrari, 200 ml de apa distilata tratata, distantd de 25 mm,
reactorul folosit fiind Gliding Spark (Nox Box), sursa de alimentare in impulsuri pe baza
microcontroller-ului AT89S52. Prima serie de date corespunde pentru un flux de aer de 18
I/min, a doua serie unui flux de aer de 25 I/min si a treia serie corespunde unui flux de aer de
32 I/min.
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Figura 3.31. Variagia pH-ului in timp utilizand Gliding Spark conectat la sursa cu AT89S52 — flux de
aer pentru mostra 1 - 18 I/min, pentru mostra 2 - 25 I/min si pentru mostra 3 — 32 I/min, [70]
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Pentru acest caz tratamentul este ineficient, valorile pH-ului fiind aproape identice cu
valoarea apei distilate netratate.

Mai jos sunt prezentate valorile pH-ului (Figura 3.32), ca variatie functie de timp.
Acesti parametrii au fost colectati in urmatoarele conditii: 3 inregistrari, 200 ml de apa
distilata tratata, la o distanta de 25 mm, reactorul folosit fiind Gliding Spark (Nox Box), sursa
de alimentare de curent alternativ de 30 kHz, prima serie de mostre analizate a fost colectata
pentru un flux de aer de 18 1/min, a doua serie analizata a fost colectatd pentru un flux de aer
de 25 I/min si a treia serie corespunde unui flux de aer de 32 I/min.
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Figura 3.32. Variagia pH-ului in timp utilizand reactorul Gliding Spark conectat la sursa de 30 kHz
— flux de aer pentru mostra 1 - 18 I/min, pentru mostra 2 - 25 I/min si pentru mostra 3 — 32 I/min,
[70]

Valoarea frecventei de 30kHz ajuta mult tratamentul prezentat in aceste figuri, valorile
pH-ului aflandu-se intre 3.87 si 4.

Un rol foarte important in eficienta tratamentului cu descarcare de plasma rece, pe
langa constructia reactorului, il asigura si sursele de alimentare.

Calculul rezistentei descarcarilor pentru volumul aproximativ al plasmei a aratat ca o
multime de specii active sunt dispersate intr-un volum prea mare pentru reactorul clasic
GlidArc, astfel incat puterea utila nu este utilizata eficient.

Analizand influenta parametrilor electrici a diferite surse de alimentare utilizate
impreuna cu diferite tipuri de reactoare s-au extras date cu parametrii electrici specifici
reactoarelor corelate cu parametrii neelectrici si anume pH -ul.

Pentru masuratorile pH-ului s-au obtinut cele mai stabile rezultate in cazul utilizarii
reactorului clasic GlidArc datorita suprafetei de tratare cu plasma, cu utilizarea
transformatorului de tip AUPEM. Tn cea mai mare parte a experimentelor, valorile pH-ului au
fost constante Tn timpul masurarii de 10 minute.

Toate testele facute folosind transformatorul AUPEM ca sursa de alimentare au generat
rezultate satisfacatoare, dar totodata trebuie luat in considerare ca la puteri mai mici si
frecvente mai mari au fost obtinute rezultate similare. Astfel rezulta ca frecventa este un
factor important in tratamentul cu plasma rece.
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Tn acest capitol sunt prezentate si analizate simularea unor surse de alimentare. Analiza
constd in vizualizarea semnalelor de comandd, compararea circuitului de putere pentru
circuitele analizate si, de asemenea, compararea cu 0 conexiune la un rezistor si 0 conexiune
la descarcarea in sine. Sursele de alimentare au o frecventa de maximum 60 kHz din cauza
limitarilor transformatorului de inalta tensiune.

4.1. Emularea prin intermediul unui circuit echivalent al descarcarilor tip plasma rece

Pentru optimizarea tratamentului cu plasma non-termica pentru diferite aplicatii, trebuie
luati Tn considerare parametrii descarcarilor electrice care produc plasma.

Un circuit de simulare a descarcarii este utilizat pentru a testa conexiunea la descarcare.
Acest circuit este prezentat in Figura 4.1. Circuitul este proiectat folosind condensatori pentru
a simula colectarea de energie inainte de descarcare si 0 rezistenta care simuleaza rezistenta
de descarcare in sine. Releul este utilizat pentru reproducerea incarcarii condensatorului si
descarcarea acestuia pe rezistor, astfel echivaland descarcarea electrica intre electrozi.
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Figura 4.1. Circuit folosit pentru simularea descarcarii electrice de tip plasma rece, [72]

Valoarea parametrilor caracteristici de tensiune corespunzatoare capacitatii este
introdusad ntr-o schema electricd a unui model clasic. Rezultatele Simularii sunt luate in
considerare cu o corelare cu parametrii electrici ai unei surse de tensiune Tn impuls.

Figura 4.2. Rezultatele simularii circuitului echivalent al descarcarii, [73]
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Comportamentul descarcarii din momentul amorsarii este echivalent cu cel al unei
diode D plasata pe aceeasi ramura de circuit cu o rezistenta de valoare redusa, care constituie
elementul disiparii energiei acumulate, echivalent producerii unei descarcari electrice de tip
scanteie.

Circuitul electric utilizat pentru a simula evolutia tensiunii de descarcare permite o
singura modificare a structurii circuitului pentru studiul regimului tranzitoriu de amorsare
produs.

Oscilatiile pe aceasta frecventa se produc in timpul valorilor nenule ale curentului
electric de descarcare tip scanteie.

4.2. Simularea sursei de alimentarea construiti cu integratul TL494

Circuitul construit Tn jurul integratului TL494 este versatil si poate comanda o punte
half bridge sau full bridge de MOSFET-uri sau IGBT-uri printr-un transformator de comanda
pe poartd (GDT). Acest lucru ar trebui sa facd un driver care este capabil sd comande
transformatoarele flyback gasite in televizoarele CRT si monitoarele pentru calculatoare,
[72].

AUAUAT

Figura 4.3. Schema completd a sursei de alimentare cu circuitul TL494,[72]

Sursa de alimentare prezentatd este construita in jurul circuitului integrat TL494.
Aceasta sursa oferd o frecventa variabila intre 20 si 90 de kHz cu o variatie a factorului de
umplere intre 0% si 50%, [72].

Latimea impulsului este controlata in mod manual pentru testele ce au fost efectuate.

Controlul de iesire pe pinul 13 este setat la o tensiune de referinta de 5 volti pe pinul 14,
ceea ce face ca cele doua tranzistoare de iesire sa functioneze in modul push-pull, care va fi
utilizat pentru a conduce fiecare IC-ul lor de driver MOSFET neinversat, [72].

Pentru a regla ciclul de functionare, s-a configurat amplificatorul de eroare ca urmaritor
de tensiune, feedback-ul de la amplificatorul operational fiind legat de intrare, astfel
tensiunea de iesire a fost chiar sub valoarea tensiunii de intrare. Cu un potentiometru si un
rezistor se poate varia tensiunea de intrare de la 0,5 V la 4,76 V, aceasta tensiune fiind
suficienta pentru a regla ciclul de functionare de la 0 la 43%, [72].

Rezultatele simuldrii pentru sursa de alimentare sunt ilustrate in Figura 4.4.
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Figura 4.4. Rezultatul simularii sursei de alimentare cu circuitul TL494, [74]

Descarcarile care au loc se bazeaza si pe oscilatiile furnizate de condensatorii Cs
respectiv Ce si infasurarea primara a inductorului (din interiorul blocului denumit DBD).

Acest invertor universal face posibila ajustarea tensiunii si curentului de iesire. Acest
fapt ajuta ca un driver flyback sa devina mai robust decat alte drivere simple, cu doar un

singur tranzistor, deoarece pune in aplicare propriul control, driver MOSFET si topologia
half-bridge.

4.3. Simularea sursei de alimentare construita cu integratul SG2525

Circuitul integrat SG2525 este utilizat in conectarea standard PWM generator /
oscilator unde frecventa oscilatiei este determinata de Cz, R7 si RV2. Potentiometrul RV> poate

fi ajustat pentru a obtine frecvente exacte conform specificatiilor cerute ale aplicatiei. Schema
este prezentata in Figura 4.5.
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Figura 4.5. Schema completa a sursei de alimentare cu circuitul SG2525, [74]
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Rezultatele simularii sursei de alimentare sunt prezentate in Figura 4.6. Varfurile de
tensiune sunt rezultatul inductantei infasurarii primare.

Figura 4.6. Rezultatul simularii sursei de alimentare cu circuitul SG2525, [14]

Gama de frecventa pentru aceasta sursa este de la 6kHz la 60 kHz, intre cele doua iesiri
la pinul 11 si pinul 14. Cele doua iesiri oscileaza alternativ in mod push (totem), conducand
tranzistorul mosfet conectat in configuratie flyback.

Deoarece integratul faciliteaza un pin-out de control PWM, acesta poate fi exploatat
pentru a permite o reglare automata a iesirii sistemului.

Pinul 2 este intrarea de detectare a erorii interne incorporate, iar in mod normal
tensiunea la acest pin neinversor nu ar trebui sa creasca peste valoarea de 5.1V in mod
implicit, deoarece pinul inv # 1 este fixat la 5.1V prin referinta interna.

Atét timp cat pinul 2 se incadreaza in limita de tensiune specificata, caracteristica de
corectie PWM ramane inactiva, si, cu toate acestea, in momentul in care tensiunea la pinul 2
tinde sa creasca peste 5,1V, impulsurile de iesire sunt ulterior restranse, in incercarea de a
corecta si echilibra tensiunea de iesire in consecinta.

4.4. Tipuri de reactoare DBD utilizate in partea experimentali

Descarcarile de tip plasma non-termica se regasesc intr-0 serie de aplicatii industriale
interesante pe langa generarea de ozon. Generarea de radiatii infrarosii puternice in laserele
de CO2 si a radiatiilor incimere ultraviolete (UV) sau ultraviolete in vid (VUV) in lampile cu
excimeri sunt exemple ale dezvoltarilor mai recente ale plasmei.

In Figura 4.7 prezentati mai jos se regisesc topologiile de reactor DBD dintre care se
observa ca 3 sunt planare si una circulara.
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Figura 4.7. Configuratii tipice de electrozi de descarcare barierd dielectrica

Pentru aceste experimente nu s-a utilizat gaz de suflaj, nici incinta speciala cu alt gaz, s-
a folosit aer la temperatura ambianta (aproximativ 25 °C) .
Considerand ca tipul sticlei folosite este BBS pentru reactoarele cu topologie plana si

Utilizand aceste date se vor prezenta in continuare calculele obtinute.

4.4.1. Reactor dielectric — aer — dielectric considerat drept condensator plan
(Reactor 1)

Pentru topologia prezentata in Figura 4.8, este necesar sa se considere 3 condensatori
echivalenti calculati Tn functie de dimensiunile stratului izolator de sticla respectiv al aerului.

y X Y

Figura 4.8. Schema echivalenta utilizata in calculul capacitatii echivalente pentru reactor DBD
dielectric — aer — dielectric

Dimensiunile prezentare in Figura 4.8 sunt y = 1.5 mm si x = 1 mm. Pentru calculul

capacitatii echivalente se tine cont de faptul ca exista 3 capacitati echivalente grupate in serie
pentru fiecare zond delimitata de dielectric. Astfel capacitatea echivalenta este:

C=_ H&0 (4.1)

Suprafata electrodului de impamantare = 551,54 mm?, spatiul de descircare = 1 mm,
grosimea dielectricului superior (sticla) = 1,5 mm, grosimea dielectricului inferior (sticla) =
1,5 mm, suprafata electrodului de inalti tensiune = 47,78 mm?.
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Rezultatul obtinut pentru capacitatea statica a reactorului dielectric - aer — dielectric
este C= 1,947 pF.

4.4.2. Reactor aer — dielectric — aer considerat drept condensator plan (Reactor 2)

Pentru topologia prezentata in Figura 4.9, este necesar sa se considere 3 condensatori
echivalenti calculati in functie de dimensiunile stratului izolator de sticla respectiv al aerului.
Dimensiunile sunt prezentate mai jos.

w |||

Figura 4.9. Reactor echivalent utilizat in calculul capacitatii echivalente pentru reactor DBD aer —
dielectric — aer,

Dimensiunile prezentate in Figura 4.9 sunt v = 1.5 mm si x = 1 mm. Pentru calculul

capacitatii echivalente se tine cont de faptul ca exista 3 capacitati echivalente pentru fiecare
zond delimitata de dielectric. Astfel capacitatea echivalenta este:

€, CaGa

C = (4.2)

Suprafata electrodului de impamantare = 551,54 mm?, spatiul de descarcare = 1 mm,
grosimea dielectricului = 1,5 mm, suprafata electrodului de inalti tensiune = 47,78 mm?,

Rezultatul obtinut pentru capacitatea statica a reactorului dielectric - aer — dielectric
este C= 0,384 pF.

4.4.3. Reactor aer — dielectric considerat drept condensator plan (Reactor 3)

Pentru calcul echivalent trebuie luat Tn calcul capacitatea echivalenta cu doua

condensatoare plane conectate in serie. Tn functie de permitivitatea aleasi calculele sunt
prezentate mai jos.
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Figura 4.10. Schema echivalentd utilizata in calculul capacitatii echivalente pentru reactor DBD aer
—dielectric

Dimensiunile prezentare in Figura 4.10 sunt y = 1.2 mm si x = 2.3 mun. Pentru

calculul capacitatii echivalente se tine cont de faptul ca exista doua capacitati echivalente
pentru fiecare zona delimitatd de dielectric. Astfel capacitatea echivalenta este:

C —_ CJ. CZ
f:| +C'-;

(4.3)

Suprafata electrodului de impamantare = 551,54 mm?, spatiul de descircare = 2 mm,
grosimea dielectricului = 1,5 mm, suprafata electrodului de inalti tensiune = 47,78 mm?.

Rezultatul obtinut pentru capacitatea statica a reactorului dielectric - aer — dielectric
este C=0,19 pF.

4.4.4. Reactor cilindric considerat drept condensator cilindric (Reactor 4)

Ultimul reactor prezentat este cel in configuratie cilindrica. Dimensiunile pentru acest
reactor sunt diametrul interior al electrodului de masda = 7 mm, diametrul exterior al
electrodului de masa = 9 mm, spatiul descarcarii (D2) = 1.5 mm, grosimea dielectricului (Ds)
= 1.5 mm, diametrul electrodului de HV (D1) = 1.7 mm.
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Figura 4.11. Reprezentarea montajului experimental pentru reactor DBD circular, [74]
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Pentru calculul capacitatii cilindrice se utilizeaza formula:

C— hs%ir! (4.4)

IHE

i
Unde | — este inaltimea cilindrului, Re — este diametrul exterior, R — diametrul interior.

C, =52 (4.5)

in—
D

G, = s (4.6)

Suprafata electrodului de impamantare = 494,8 mm?, spatiul de descarcare 1,7 mm,

grosimea dielectricului (sticla) = 1,5 mm, suprafata electrodului de inaltd tensiune = 350,35

mm?2.

Rezultatul obtinut pentru capacitatea statica a reactorului cilindric este C= 4,36 pF.
4.4.5. Ansamblul experimental al reactoarelor DBD utilizate

Pentru utilizarea experimentald s-a utilizat configuratia prezentata in schema bloc din
Figura 4.12. Aici este prezentat modul de conectare a surselor de alimentare (cu partea de
forta respectiv partea de comanda), infasurarile primare (care pot fi 10, 18 sau 22) nseriate
cu un rezistor ceramic pelicular de putere cu valoarea de 4 Q si conectarea sondelor la
osciloscop (sonda care colecteazad tensiunea de pe rezistentd pentru calculul curentului pe
primar / sonda TESTEC HVP 40 cu ajutorul careia se colecteaza semnalul de pe reactor).

Sursa de alimentare Oscilosco
e P

—_—
|

Almentare ! Putere
Putere I Resistor (4 ohm)

| Infsurarea Infisurarea @esc:‘arcmt
Almnentare Comanda primard secundard
5 | | DBD
Comandd ._r x r

k

Figura 4.12. Schema bloc a montajului experimental pentru conectarea reactoarelor DBD, [74]

Cu ajutorul acestor reactoare s-au realizat o serie de experimente cu diferiti parametri
pentru determinarea capacitatii dinamice si pentru a scoate in evidenta aportul si eficienta
fiecarei surse testate cu aceste configuratii.
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Experimentele efectuate cu cele doua surse de alimentare realizate au considerat toate
cele 4 geometrii posibile de reactoare de tip DBD. Pentru producerea inaltei tensiuni s-a
folosit un transformator cu 2500 de infasurare pentru bobina secundara si 10, 18 respectiv 22
infdsurari pentru cea primard. Pentru a limita curentul, infagurarea primara a fost conectata in
serie cu un rezistor de putere de 4 ohmi. Datele au fost colectate folosind o sonda de inalta
tensiune compensata 1000: 1 TT-HVP 40 de la TESTEC.

Descarcarile electrice de tip DBD, datoritd multiplelor canale de plasma si faptului ca
descarcarea se stinge rapid, necesitd o frecventa ridicata pentru intretinerea lor. Pe durata
partii experimentale, frecventa a trebuit sa fie limitata din cauza saturatiei miezului de ferita
si a limitarilor prezente 1n tranzistoarele MOSFET utilizate.

Avénd in vedere ca ambele surse de alimentare functioneaza la frecvente apropiate si
acelasi factor de modulatie PWM, diferenta de amplitudine se datoreaza diferentei dintre
topologia half bridge si topologia flyback si faptului ca fiecare sursa functioneaza la tensiuni
de alimentare diferite pentru sectiunea de putere.

In aceasta etapa parametrii de intrare ai surselor care au fost variabili (reglati) sunt:

-Frecventa impulsurilor de comanda — prin intermediul unor potentiometre conectate pe
intrarile specifice circuitelor integrate de comanda, frecventele utilizate pentru baza
experimentala sunt 30 respectiv 60 kHz;

-Factorul de umplere (duty cycle) — prin intermediul unor potentiometre conectate pe
intrarile specifice circuitelor integrate de comanda, care in acest caz sunt 20% respectiv 50%;

-Nivelul de inalta tensiune aplicat pe reactoarele DBD prin intermediul alegerii unui
anumit numar de spire din primarul bobinei de inalta tensiune. Pentru aceasta lucrare s-au
utilizat 10, 18 respectiv 22, lucru care a permis modificarea raportului de transformare si
obtinerea a diferite valori de tensiune in secundarul bobinei.

Reglarea acestor parametrii de intrare a avut in vedere Tn primul rand obtinerea unei
descarcari electrice cat mai stabile si mai omogene pe fiecare din configuratiile de reactor
folosite. Totodata s-a urmarit reducerea solicitarilor componentelor electronice in comutatie
pe durata functionarii.

Tn plus fata de parametrii amintiti mai sus, alti parametri la fel de importanti, luati in
considerare in analiza prezentatd, sunt valorile capacitatii dinamice specifice topologiei
reactoarelor.

Tn literatura de specialitate aceasti capacitate a fost masurata experimental cu ajutorul
unui divizor capacitiv conectat la un osciloscop. Pentru determinarea acestor parametri in
diferite cazuri au fost utilizate figuri Lissajous care ofera un grafic de tip sarcind (Q) in
functie de tensiune (U). Din aceste grafice se poate extrage valoarea capacitatii reactorului
DBD.

In aceasti lucrare s-a mers pe o alti abordare simplificati pentru determinarea
capacitatil, S-a urmarit variatia frecventei obtinuta n urma descarcarii si s-a calculat valoarea
capacitatii dinamice din formula:
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_ 1
4m2 f2L

(5.1)

Pentru acest calcul s-a tinut cont de valoarea masurata a inductantei secundarului
bobinei de 65 uH, masuratd cu PeakTech 2170 si totodata s-a tinut cont de valoarea

5.1. Rezultatele experimentale obtinute folosind sursa de alimentare cu TL494

Tindnd cont de parametrii considerati pentru partea experimentald a ambelor surse,
acest subcapitol se va concentra pe particularitatile sursei cu TL494. Parametrii electrici de
alimentare ai sursei sunt: tensiune de alimentare comanda 15V si tensiune de alimentare a
circuitului de putere 96V, ambele de curent continuu.

5.1.1. Parametrii electrici masurati pentru sursa de alimentare cu TL494

Parametrii masurati utilizdnd osciloscopul si  anume curentul pe primarul
transformatorului respectiv tensiunea de iesire in functie de topologia de reactor utilizata, in
cazul primarului cu 10 Infasurari se regasesc in Tabelele 5.1 respectiv 5.2.

Tabelul 5.1. Valorile curentului din primar in cazul transformatorului cu 10 infasurari primare

Parametrii Frecventd 30 kHz Frecventa 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%
Reactor 1 9,64 [A] 8,43 [A] 6,75 [A] 6,71 [A]
Reactor 2 9,57 [A] 7,37 [A] 7,00 [A] 6,44 [A]
Reactor 3 9,74 [A] 8,14 [A] 6,71 [A] 6,69 [A]
Reactor 4 8,65 [A] 8,02 [A] 6,75 [A] 6,33 [A]

In tabelul 5.1 se observi ca valorile cele mai mari s-au obtinut pentru reactoarele 1,2 si
3 la frecventa de 30 kHz si factor de umplere 20% in timp ce valorile minime s-au obtinut
pentru toate reactoarele la frecventa de 60 kHz utilizAnd un factor de umplere de 50%. Aceste
valori sunt datorate saturatiei miezului de feritd al transformatorului de inalta tensiune, care
ajunge la saturatie datorita frecventei mai mari la care s-au efectuat aceste experimente.

Pentru valorile de tensiune de iesire (inaltd tensiune) datele culese sunt prezentate in
Tabelul 5.2. Descarcarile de tip DBD depind de tensiunea aplicata si de limitarea curentului.
Astfel valorile obtinute sunt de ordinul 4 kV pentru reactoarele 1,2 si 3 la frecventa de 30
kHz si factor de umplere 20% si de pana la 2 kV pentru toate reactoarele la frecventa de 60
kHz si factor de umplere 50%, ceea ce este de asteptat tindnd cont de transferul de putere.
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Tabelul 5.2. Valorile tensiunii de iesire in cazul transformatorului cu 10 infasurdri primare

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventa 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%
Reactor 1 3647,60 [V] 3150,76 [V] | 1792,99 [V] | 1793,88 [V]
Reactor 2 3643,23 [V] 4318,64 [V] | 2043,89[V] | 1880,89 [V]
Reactor 3 4884,39 [V] 4062,43[V] | 2357,49 [V] | 2446,50 [V]
Reactor 4 4249,67 [V] 3086,45[V] | 1956,96 [V] | 1845,16 [V]

Din aceste valori se observa ca este respectat transferul de energie si anume curentul pe
primar proportional cu tensiunea pe secundar. Valorile sunt proportionale cu numarul de
infasurari primare si implicit cu raportul de transformare.

Tn continuare s-a analizat cazul infasurarii primare formate din 18 spire, datele colectate
fiind prezentate Tn Tabelele 5.3 si 5.4.

Tinand cont de raportul infasurarilor si de valoare impedantei, care in cazul de fatd a
Crescut, se observa o scadere a curentului pe primar, iar aceste valori sunt prezentate in
Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Valorile curentului din primar in cazul transformatorului cu 18 infasurari primare

Parametrii Frecventd 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%
Reactor 1 4,07 [A] 4,08 [A] 2,38 [A] 2,40 [A]
Reactor 2 4,24 [A] 4,17 [A] 7,00 [A] 7,00 [A]
Reactor 3 4,12 [A] 4,13 [A] 2,70 [A] 2,79 [A]
Reactor 4 3,81 [A] 3,84 [A] 2,44 [A] 2,42 [A]

Valorile curentilor pentru acest caz sunt semnificativ mai mici fata de cazul precedent

(10 infasurari primare), si corespund unor valori ale tensiunii de iesire apropiate pentru
reactoarele 1 si 3, unde sunt obtinute si Tn acest caz valorile maxime la frecventa de 30 kHz si
factor de umplere 20%.

Pentru reactorul 2, la aceeasi parametri, valoarea tensiunii difera mai mult fata de cazul
precedent, fapt ce se datoreaza arhitecturii reactorului care prezinta un strat dielectric mai
gros comparativ cu alte topologii. Tn cazul utilizirii frecventei de 60 kHz se observi o scidere
similard a valorilor doar ca in cazul acesta valorile sunt mai mici.

Tabelul 5.4. Valorile tensiunii de iesire in cazul transformatorului cu 18 infasurari primare

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventa 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%
Reactor 1 271757 [V] 272758 [V] | 1162,28 [V] | 1159,38 [V]
Reactor 2 2960,31 [V] 3001,96 [V] | 142468 [V] | 142468 [V]
Reactor 3 3858,57 [V] 4062,65 [V] 2070,7 [V] | 2073,49 [V]
Reactor 4 2712,47 [V] 2720,6 [V] 1255,39 [V] | 1308,8 [V]
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Al treilea caz analizat este cazul infasurarii primare formate din 22 spire. Dupa cum se
observa din tabelele 5.5 si 5.6 atat valorile tensiunii de iesire cét si valoarea curentului
masurat in primar scade. Tinand cont ca iesirea este formata practic dintr-un divizor de
tensiune si ca valoarea reactantei se modifica in functie de inductanta primarului (implicit al
numarului de spire), raportul de transformare scade, dar totodatda trebuie tinut cont si de
caderea de tensiune pe infasurarea primara, care datorita valorii reactantei inductive este mai
mare.

Valorile curentului pe primarul transformatorului sunt prezentate in tabelul 5.5, unde se
observa efectul cresterii reactantei inductive pe primar, anume scaderea curentului.

Tabelul 5.5. Valorile curentului din primar in cazul transformatorului cu 22 infasurari primare

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%
Reactor 1 3,29 [A] 3,29 [A] 2,02 [A] 1,98 [A]
Reactor 2 3,43 [A] 3,39 [A] 2,02 [A] 2,01 [A]
Reactor 3 3,35 [A] 3,35 [A] 2,22 [A] 2,23 [A]
Reactor 4 3,21 [A] 3,19 [A] 2,14 [A] 2,33 [A]

Pentru valorile tensiunii de iesire, in cazul prezentat (22 de infasurari primare) se
observa 1n tabelul 5.6 o scadere proportionald cu cresterea numarului de spire, fapt datorat
modificarii raportului de transformare.

Tabelul 5.6. Valorile tensiunii de iesire In cazul transformatorului cu 22 infasurari primare

Parametrii Frecventd 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%
Reactor 1 2717,56 [V] 2553,10 [V] | 1252,26 [V] | 1249,34 [V]
Reactor 2 2789,77 [V] 2681,95 [V] | 1272,36 [V] | 1263,25[V]
Reactor 3 3619,06 [V] 3619,06 [V] | 1859,67 [V] | 1856,23 [V]
Reactor 4 2726,04 [V] 2795,67 [V] | 1402,72[V] | 1672,35[V]

Variatiile prezentate mai sus in celelalte doud cazuri (10 respectiv 18 infasurari
primare) sunt proportionale cu cele din acest caz, singura diferenta este valoarea care, desi
apropiatd, este mai mica.

5.1.2. Calculul capacitatii dinamice pentru sursa de alimentare cu TL494

Majoritatea descarcarilor DBD sunt simetrice, iar tensiunea oscileaza cu aceasi
frecventa atat in semialternanta pozitiva cat si in cea negativa. Din baza experimentala s-au
extras valorile frecventei cu ajutorul carora s-au calculat valorile capacitatii dinamice.

Valorile obtinute pentru capacitatea dinamica obtinutd in urma masurarii frecventei
sunt prezentate centralizat Tn tabelul 5.7.
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Tabelul 5.7. Valorile capacitatii dinamice pentru experimentele efectuate cu sursa TL494

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventa 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%
Reactor 1 10 inf. 0,67 pF 0,97 pF 0,43 pF 0,97 pF
18 inf. 1,32 pF 1,73 pF 0,97 pF 0,97 pF
22 inf. 0,43 pF 0,67 pF 0,67 pF 1,32 pF
Reactor 2 10 inf. 0,97 pF 0,43 pF 0,67 pF 0,67 pF
18 inf. 0,97 pF 0,97 pF 1,32 pF 0,97 pF
22 inf. 0,97 pF 0,97 pF 0,97 pF 0,43 pF
Reactor 3 10 inf. 0,43 pF 0,67 pF 0,24 pF 0,67 pF
18 inf. 1,32 pF 1,32 pF 0,97 pF 0,97 pF
22 inf. 0,97 pF 0,43 pF 0,97 pF 0,43 pF
Reactor 4 10 inf. 0,43 pF 0,67 pF 0,24 pF 0,97 pF
18 inf. 1,32 pF 0,97 pF 0,97 pF 0,97 pF
22 1nf. 0,67 pF 0,97 pF 0,97 pF 0,67 pF

Valorile frecventelor pentru descarcare sunt intre 20 si 30 MHz ceea ce rezulta ca
valorile capacitatii dinamice sunt intre valorile 0,43 si 0,97 pF.

5.2. Rezultatele experimentale obtinute folosind sursa de alimentare cu SG2525

Parametrii electrici de alimentare ai sursei construite cu circuitul SG2525 sunt: tensiune
de alimentare pentru partea de comanda 20V si tensiune de alimentare a circuitului de putere
este de 48V, ambele in c.c. Totodata trebuie considerat ca in acest caz faptul ca tensiunea are
doar polaritate pozitiva.

5.2.1. Parametrii electrici masurati pentru sursa de alimentare cu SG2525

In Tabelele 5.8 si 5.9 sunt prezentati parametrii de curent primar respectiv tensiune de
iesire 1n cazul infasurarii primare formate din 10 spire.

Valorile curentilor prezentati in tabelul 5.8 variaza intre valorile 0,8 si 6,64 A. Valoarea
minima a curentului a fost inregistrata pentru reactorul 3 la frecventa de 30 kHz si factor de
umplere 20% iar curentul maxim a fost obtinut pentru reactorul 1 la frecventa de 30kHz si
factor de umplere 50%.

Tabelul 5.8. Valorile curentului din primar in cazul transformatorului cu 10 infagurari primare

Parametrii Frecventd 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%
Reactor 1 3,12 [A] 6,64 [A] 4,42 [A] 3,41 [A]
Reactor 2 3,12 [A] 5,85 [A] 2,15 [A] 3,53 [A]
Reactor 3 0,79 [A] 5,57 [A] 2,70 [A] 5,21 [A]
Reactor 4 4,08 [A] 3,39 [A] 4,97 [A] 2,47 [A]

Tn acest caz valorile maxime ale tensiunii nu corespund cu valorile maxime ale
curentilor, ca n cazul valorilor extrase cu sursa construita cu integratul TL494. Astfel pentru
reactorul 2 la frecventa de 30kHz si factor de umplere 20% valoarea curentului este de 3,12
A, acestei valori 1i corespunde o valoare a tensiunii de 9541,7 V. Pentru acelasi reactor la
aceeasi frecventa, dar cu factor de umplere 50%, valorile sunt 5,85A si tensiunea de 4702,2V.
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Tabelul 5.9. Valorile tensiunii de iesire in cazul transformatorului cu 10 infasurari primare

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventa 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%
Reactor 1 5820,54 [V] 3838,12 [V] | 1033,74 [V] | 1962,04 [V]
Reactor 2 9541,74 [V] 4702,2 [V] 1899,44 [V] | 1987,82 [V]
Reactor 3 4761,28 [V] 5120,26 [V] | 1768,74 [V] | 2461,24 [V]
Reactor 4 4761,28 [V] 4483,18 [V] 715,24 [V] | 1524,65[V]

Tn Tabelele 5.10 si 5.11 se pot observa curentul primar respectiv tensiunea de iesire la
utilizarea sursei de alimentare cu SG2525 in cazul infasurarii primare formate din 18 spire.

Tabelul 5.10. Valorile curentului din primar in cazul transformatorului cu 18 infasurari primare

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%
Reactor 1 2,91 [A] 4,46 [A] 3,78 [A] 4,20 [A]
Reactor 2 4,29 [A] 5,65 [A] 1,67 [A] 4,08 [A]
Reactor 3 4,04 [A] 5,07 2,38 [A] 4,70 [A]
Reactor 4 1,50 [A] 2,34 [A] 2,34 [A] 5,30 [A]
Tabelul 5.11. Valorile tensiunii de iesire in cazul transformatorului cu 18 infasurari primare
Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventa 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%
Reactor 1 4553,10 [V] 4489,28 [V] | 3207,94 [V] | 7536,67 [V]
Reactor 2 4416,59 [V] 3500,72 [V] | 2074,97 [V] | 6745,25[V]
Reactor 3 4429,29 [V] 4178,01 [V] 3407 [V] 7511,22 [V]
Reactor 4 3489,60 [V] 494212 [V] | 4942,12 [V] | 5466,65 [V]

Tabelele 5.12 si 5.13 prezinta parametrii de iesire pentru utilizarea sursei de alimentare
cu SG2525 in cazul infasurarii primare formate din 22 spire.

Tabelul 5.12. Valorile curentului din primar in cazul transformatorului cu 22 infdasurari primare

Parametrii Frecventd 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%

Reactor 1 9,81 [A] 2,01 [A] 3,35 [A] 3,79 [A]
Reactor 2 3,88 [A] 2,85 [A] 3,31 [A] 4,84 [A]
Reactor 3 2,95 [A] 2,27 [V] 2,17 [A] 4,22 [A]
Reactor 4 1,42 [A] 1,88 [V] 3,91 [A] 3,79 [A]
Tabelul 5.13. Valorile tensiunii de iesire in cazul transformatorului cu 22 infasurdri primare

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventa 60 kHz

Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% PWM 50%

Reactor 1 5585,88 [V] 4481,68 [V] | 5752,63[V] | 676554 [V]
Reactor 2 4855,16 [V] 4000,48 [V] | 2113,89[V] | 4550,01[V]
Reactor 3 4260,93 [V] 5089,36 [V] | 2642,21[V] | 7955,38 [V]
Reactor 4 3764,24 [V] 4626,25 [V] | 5091,55[V] | 981,35[V]
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5.2.2. Calculul capacitdtii dinamice pentru sursa de alimentare cu SG2525

Pentru sursa cu SG2525, descarcarile DBD sunt nesimetrice. Baza experimentala, n
acest caz, prezinta valori ale frecventei pentru unele cazuri, in unele cazuri nu s-au produs
descarcari. Cu ajutorul frecventelor descarcarii s-au calculat valorile capacitatii dinamice.

Valorile obtinute pentru capacitatea dinamica obtinutd in urma masurarii frecventei
sunt prezentate centralizat in Tabelul 5.14.

Tabelul 5.14. Valorile capacitatii dinamice pentru experimentele efectuate cu sursa SG2525

Parametrii Frecventa 30 kHz Frecventd 60 kHz
Reactor PWM 20% PWM 50% PWM 20% | PWM 50%

Reactor 1 10 inf. 21,21 pF - - 0,43 pF
18 inf. 3,89 pF - - 0,24 pF

22 inf. - - - -
Reactor 2 10 inf. 15,58 pF 15,58 pF - 0,24 pF
18 inf. 15,58 pF 27,71 pF - 0,67 pF
22 1nf. 15,58 pF 21,21 pF - 0,43 pF
Reactor 3 10 inf. 15,58 pF 21,21 pF - 0,43 pF
18 inf. 21,21 pF 15,58 pF - 0,24 pF
22 inf. 6,92 pF 15,58 pF 0,43 pF 0,24 pF

Reactor 4 10 inf. 21,21 pF 21,21 pF - -
18 inf. 27,71 pF 21,21 pF 0,43 pF 0,43 pF
22 inf. 15,58 pF 10,82 pF 0,67 pF 0,43 pF

Valorile frecventelor pentru descarcare sunt intre 5 si 30 MHz ceea ce rezulta ca

valorile capacitatii dinamice sunt intre valorile 0,43 si 15,59 pF.
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Concluzii

Prezenta teza de doctorat se incheie cu urmatoarele concluzii:

plasma rece, poate fi produsa de diferite tipuri de descarcari electrice de
laborator, cum sunt GlidArcul si descarcarile de tip bariera dielectrica (DBD).
Limitarea curentului la valori sub 1A nu permite evolutia descarcarii electrice
spre arc electric, care ar Tnsemna cresterea substantiala a temperaturii
particulelor din plasma.

Pentru producerea plasmei reci se pot utiliza surse de alimentare de curent
continuu, de curent alternativ de joasd, medie sau inalta frecventa sau in
impulsuri.

Un rol foarte important Tn cresterea randamentului pentru descarcari de tip
plasma rece, pe langa constructia reactorului, 1l au si sursele de alimentare.
Utilizarea acestor surse este utild in special pentru descarcari de tip DBD, care
datorita canalelor multiple de plasma si a faptului ca descarcarea se stinge
repede prin disparitia speciilor active produse, necesita 0 frecventa ridicata
pentru mentinerea lor si implicit a descarcarilor.

Pentru realizarea partii experimentale s-au proiectat doua surse de alimentare cu
ajutorul carora sa se poata modela descarcari electrice de tip DBD.

Pentru cele 4 topologii de reactor DBD considerate s-a calculat capacitatea
staticd, care exprima valoarea in functie de distanta dintre electrozi si
dielectricul folosit. Este un parametru care defineste descarcarea DBD si
afecteaza parametrii electrici ai descarcarii.

O problema importanta referitoare la descarcarile DBD este capacitatea care
apare in reactor. Avand in vedere cele 4 topologii prezentate in aceasta lucrare
s-au extras datele necesare pentru calcularea valorilor dinamice ale capacitatii.

Frecventa pentru ambele surse de alimentare este de 30 si 60 kHz, frecventa de

descarcare masurata este cuprinsa intre 15 MHz si 40 MHz pentru alimentarea
TL494 si intre 5 MHz si 40 MHz pentru alimentarea SG2525. Determinarea
capacitatii dinamice, in acest studiu, se bazeaza pe masurarea tensiunii varfului
de descarcare a frecventei sale si cunoasterea valorii inductantei infasurarii
secundare.

Cea mai buna descarcare DBD, din punct de vedere al conditiilor de aparitie si
parametrilor necesari amorsarii si mentinerii, a avut loc in reactorul tubular, in
principal datorita utilizarii electrodului intern din cupru si a electrodului exterior
din aluminiu care a asigurat o buna emisivitate a electronilor.
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