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Tiivistelma

Tdssa opinndytetydssa tutustuttiin dielectric-barrier discharge (DBD) —tyyppisen plasmajarjestelman sahkéiseen
toimintaan. Tyon suorituspaikka oli Dublin Institute of Technology (DIT, Irlanti), jossa DBD-plasmajarjestelmalla
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malla.

Aineisto hankittiin sarjaankytkemalla kondensaattori plasmajarjestelman elektrodien kanssa ja mittaamalla jannit-
teet seka kondensaattorin, etta elektrodien yli. Mittauksista muodostettiin Lissajous:n kuviot, josta kerattyjen vara-
us- ja jannite —arvoparien sekd Manleyn yhtaldiden avulla laskettiin halutut suureet.

Tuloksena saatiin kattava aineisto plasmajarjestelman s@hkdisesta toiminnasta DIT:n tutkijoiden kayttéon. Lasketut
arvot kuten teho, varauksen muutos ja purkausaika ovat suuruusluokaltaan vastaavia muiden samankaltaisten
DBD-plasmajarjestelmien kanssa. Lisaksi aineiston pohjalta havaittiin pieni tehon muutos eri jarjestelmien valilla.
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The aim of this thesis was to characterise the electrical parameters of a high voltage dielectric-barrier discharge
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cutted products. The electrical characterisation specifically involved the study of discharge parameters as a func-
tion of different physical parameters and two different electrical configurations of the DBD plasma system.

The data was acquired by connecting a capacitor in series with the DBD plasma source and measuring voltage
across the electrodes and the capacitor. The electrical parameters of the discharge were derived from the charge
and voltage data collected from Lissajous figures using Manley’s equation.

The values of the power, transported charge and duration time of discharges reported in this thesis agree well with
those reported in literature using similar DBD plasma systems. In addition, a small power change between different
systems was observed. Comprehensive characterisation of the electrical parameters of discharge allowed research-
ers at DIT to optimise the process conditions of their applications..

Keywords
dielectric-barrier discharge, DBD, plasma, fresh-cut produce, Lissajous figure, Manley’s equation

public




ESIPUHE

Tein opinndytetyoni tydharjotteluni ohessa Dublin Instute of Technologylle (DIT) Irlannin Dublinissa
vuoden 2013 aikana. Ty6ni aihe oli mielenkiintoinen ja antoi minulle monipuolisen katsauksen erilai-

sista kylmdplasmaa tuottavista jarjestelmistd seka niiden toiminnasta.

Haluan kiittda ohjaajiani PhD P. J. Cullenia ja PhD Vladimir Milosavljevicia mahdollisuudesta tdman
opinndytetydn tekemiseen, opinndytetydni ohjaajaa FT Mikko Laasasta hyvastd ohjauksesta seka
MSc N. N. Mishraa kaikista niista neuvoista ja opastuksesta jota sinulta sain. Lisdksi haluan kiittaa

MSc Shashi Pankaj, PhD Carmen Buenoferrer seka PhD Carl Sullivan teiltd saamastani tuesta ja kan-

nustuksesta.

Erityiskiitokset vaimolleni Annille, ilman sinua tama tyo ei olisi ikind valmistunut.

Vihdissa 2.3.2014

Olli-Pekka Antila



SISALTO

[ |07 A 1 N 7
2 PLASMAAN LIITTYVA TEORIA.....cccteeiitieeeteeesiteessteeesbeeesseeesssesesssessnsasesnsesssssessnsesesnsesssssessnns 9
s =T~ 3 3 - PP 9
2.2 Dielectric-barrier discharge -plasmajarjestelma .......ccuuoiiiiiiiimiiiiiiiii e 9
3 MITTAUKSIIN LITTTYVA TEORIA ....coiitieiiteeeireeesieeesteeestteeesseeesntesssssessneessnsesssessssesssnnenss 14
3.1 Kondensaattori ja KapasitansSi.......cuuuuiiiiiiiriiiiiiiiriiiss e s rr s e 14
3.2 Manleyn yhtal6t, LiSSajouSiN KUVIO ..c.uuuiiiiiiiiiiiiiierisis e s serr s rn s srr s e s 15
TG T o = = 1= o= K 1= =1 PP 18
4 MITTAUKSISSA KAYTETTY LAITTEISTO ..eciveeeitieeerieesiteeeteeesneesssreesneeesnneessnnessnneeesnnnssnnns 19
4.1 DBD-plasmajarjestelMa ........iiiiiiiriiiiieeiii e s s areee 19
4.2 DBD-plasmajarjestelman sahkdinen Kytkentd.........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e e 22
4.3 MittausSinStrumENtit........ccvvviiiiiiiii 23
5 MITTAUSTEN SUORITUS .....iiiiiiiiiiiniirn i s s s s s s s s aa s n e s eaas 26
5.1 MIAUSTArESIRIYE e s 26
5.2 MIttaustilanteet.. ... 27
5.3 MiIttAuSTEN SUOKTUS ..evvuiiiiiiiiiiiii it 28
6 DATAN KASITTELY JA ANALYSOINTI ...oeiiiueeeereeesieeesireeestreeesseeesnresessseesseessnsessnsssessseessnsenss 30
6.1  TiedoStoJen JArJESTEIY ... it s 30
6.2 Mittausdatan KaSITElY .......ccuvueiiiiiicii e 31
6.3 Dataan littyva [asKenta ......ccuuuiiiiiiiiii e 35
7 11U 10 ) 36

ST = O | 10 1 N 42



SYMBOLIT, LYHENTEET JA MAARITELMAT

Ceenl Jarjestelman kokonaiskapasitanssi

Cy Dielektrisen materiaalin/materiaalien kapasitanssi
Coap Purkausaukon kapasitanssi

Cstray Hajakapasitanssi

P Teho

AQ Varauksen muutos

At Purkausaika puolikasta jannitesyklid kohden

V, Lapilyontijannite

Vs Kaytetyn sinimuotoisen jannitteen piikkijannite

Jannitesyklin aikana kuljetettu energia

DBD Dielectric-barrier discharge

DIT Dublin Institute of Technology

NTP Nonthermal plasma, kylmé&plasma

ROS Reactive oxygen species, happea sisaltavia, kemiallisesti reaktiivisia molekyyleja

TP Thermal plasma, terminen plasma
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JOHDANTO

Tama opinndytety6 tehtiin Dublin Instute of Technologylle (DIT) Irlannin Dublinissa. Viime vuosien
aikana DIT:n BioPlasma-tutkimusryhma on tutkinut mahdollisuutta kdyttaa dielectric-barrier dischar-
ge (DBD) —plasmajarjestelmaa ruokaperdisten patogeenien inaktivointiin. Nama tutkimukset ovat
osa Euroopan Unionin Seventh Framework Programme —ohjelman kautta rahoitettua Safebag-
projektia (http://www.safebag-fp7.eu), jonka tarkoituksena on kehittaa jatkuvatoiminen dekonta-

minointijarjestelma erilaisille tuoretuotteille, kuten hedelmille, marjoille ja vihanneksille.

Tuoretuotteiden sisdltamien ja niihin kasittelyn aikana siirtyneiden patogeenien deaktivointi on elin-
tarviketurvallisuuden kannalta merkkittavaa. Saatavuutensa, halvan hinnan ja helppokayttdisyytensa
vuoksi nykyisin laajasti kdytetyn kloorin tehokkuus on kuitenkin kyseenalaistettu. Lisaksi kloorin on
havaittu aiheuttavan terveyteen ja ymparistéon littyvia riskeja saastumisen ja syépaa aiheuttavien
karsinogeenien kautta. (Connolly, Valramidis, Byrne, Karatzas, Cullen, Keenr ja Mosnier 2012, 1-2)
Tama, yhdessa elintarvikkeiden kasvavan maailmankaupan kanssa, aiheuttaa uusia haasteita elin-
tarviketurvallisuuden varmistamiseksi (Misra, Tiwari, Raghavarao ja Cullen 2011, 159-161).

Tutkimusten avulla on osoitettu plasmajarjestelmien tehokkuus lukuisten eri patogeenien inaktivoin-
tiin. Naita ovat muun muassa kolibakteeri, erilaiset influenssavirukset seka salmonella jotka ovat
merkittavia elintarvikkeiden kautta tarttuvia taudinaiheuttajia. (Connolly ym. 2012, 11) (Misra ym.
2011, 161-168).

Plasmajarjestelmien patogeenien inaktivointikyky perustuu kaasun ionisoitumisprosessissa tapahtu-
viin aineiden kemiallisiin muutoksiin. Emissiospektroskopialla tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet
happea sisdltdvien, kemiallisesti reaktiivisten molekyylien olevan ratkaisevassa asemassa patogeeni-

en deaktivoinnissa (ROS, Reactive oxygen species). (Connolly ym. 2012, 2-8)

DBD-plasmajarjstelma ei vaadi toimiakseen erityisia aariolosuhteita ja tutkijoiden kdyttamat, verrat-
taen pienet plasmajarjestelmat ovat suhteellisen helposti muunnettavissa myds teolliseen kayttdéon
sopiviksi. (Zhang, Shao, Yu, Niu, Yan ja Zhou 2010, 1)

Tdssa opinnadytetydssa tutustutaan DIT:n kayttamaan DBD-plasmajarjestelmaén ja tehdaan siita sen
toimintaa kartoittavat mittaukset mahdollisimman monen fyysisen parametrin suhteen, analysoidaan
mittausaineisto sekd lasketaan aineistosta DBD-plasmajarjestelman sahkdista toimintaa kuvaavat

avaintekijat kuten teho, varauksen muutos ja purkausaika. Lisdksi ndama mittaukset tehdaan kahdel-
la, sahkdisen kytkentansa perusteella hieman poikkeavasta DBD-plasmajarjestelmasta jarjestelmien

valisten eroavaisuuksien selvittdmiseksi.



Taman aineiston tuottamiselle on useita perusteluja. Aineisto mahdollistaa optimaalisten toimintapis-
teiden hakemisen erilaisille tutkimuksille (Yeahia ja Mizuno 2005, 98). Toisaalta aineiston mahdollis-
taa muiden DBD-plasmajdrjestelmien vertailemisen keskendan ja aineiston ristiinajaminen aikaisem-
pien talla DBD-plasmajarjestelmalld tehtyjen tutkimusten kanssa seka tarjoaa mahdollisesti selityksia
aiemmin havaituille ilmidille. Lisaksi mittausten tekeminen kahdella, sahkéiselta kytkennaltaan erilai-
sella DBD-plasmajarjestelmalld antaa tydkalut, joilla voidaan arvioida eri jarjestelmilld tehtyjen tut-

kimusten vertailukelpoisuutta.



2 PLASMAAN LIITTYVA TEORIA

2.1  Plasma

Plasma-termillad tarkoitetaan kokonaan tai osittain ionisoitunutta kaasua, joka koostuu paaasiallisesti
fotoneista, ioneista, vapaista elektroneista seka atomeista. Neutraalista nettovarauksestaan huoli-
matta plasman ainesosat voivat olla joko perusmuodossaan tai varautuneita, silld positiivisesti ja ne-

gatiivisesti varautuneiden varaustenkuljettajien lukumaara kaasussa on sama. (Misra ym. 2011, 160)

Erikoislaatuisten ja uniikkien ominaisuuksiensa vuoksi plasmaa kutsutaan usein aineen neljanneksi
olomuodoksi. Talla havainnollistetaan aineen muuttumista kiintedsta nesteeksi, nesteesta kaasuksi ja
lopulta plasmaksi. (Misra ym. 2011, 160). Lahteista riippuen katsotaan, etta jopa yli 99% maailman-

kaikkeudesta koostuu plasmasta (Tendero, Tixier, Tristant, Desmaison ja Leprince 2006, 10).

Plasma luokitellaan yleisesti lampétilansa mukaan kahteen eri kategoriaan: kylmdplasmaan (nont-
hermal, NTP) seka termiseen plasmaan (thermal, TP). Luokittelu perustuu myds plasmassa esiinty-

vien elektronien seka plasman raskaiden osien suhteelliseen energiatasoon. (Misra ym. 2011, 160)

Kylméplasmaa, joka lampétilaltaan on lahella ymparistdnsa lampétilaa (30 — 60°C), voidaan tuottaa
joko ilmakehan paineessa tai sitd matalemmissa paineissa. Kylmdplasmaa voidaan luoda kayttaen
joko sahkoista purkausta kaasussa tai mikroaaltojen avulla. Tyypillisesti kylmaplasmaa muodoste-
taan ilmakehan paineessa koronapurkausten (corona discharge), dielektrinen este purkausten (die-
lectric-barrier discharge), radiotaajuusplasman (radio frequency plasma) seka kaaripurkausten (gli-
ding arc discharge) avulla. (Misra ym. 2011, 160)

Terminen plasma puolestaan vaatii muodostuakseen suhteellisen korkeita paineita, huomattavan
maaran energiaa seka termisen tasapainon elektronien ja raskaiden osien vdlille. Termisen plasman
luomiseen vaadittavat aariolosuhteet rajoittavat monessa tapauksessa sen kayttéa. (Misra ym. 2011,
160)

2.2  Dielectric-barrier discharge -plasmajarjestelma

Hiljaiseksi tai adnettdémaksi plasmaksi kutsuttu Dielectric-barrier discharge —plasmajarjestelma (DBD)
on yksi kaikkein tehokkaimmista keinoista kaasumaisen plasman muodostamiseen skaalautuvuuten-
sa ja hintansa vuoksi (Yeahia ja Mizuno 2005, 98) (Zhang ym. 2010, 1-2).

Werner von Siemens julkisti ensimmaiset tutkimuksensa otsonin muodostamisesta DBD-
plasmajarjestelmalld jo vuonna 1857. Tydssa tydnnettiin happea ja huoneistoilmaa kahden vaih-
tosahkolle altistetun koaksaalilasiputken muodostamasta, kapeasta, rengasmaisesta raosta (kuvio
1). (Kogelschatz 2003, 1)
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KUVIO 1. Siemensin ensimmainen otsonipurkausputki (Kogelschatz 2003, 2)

My&hemmin 1970-luvulla alkoi intensiivinen ja kallis tutkimustyd modernien tutkimus- ja mallintamis-
tyokalujen léytamiseksi. Tutkimusten alkuperdinen tarkoitus oli tuottaa parempaa ymmarrysta plas-
man fysiikasta ja plasman kemiallisesta prosessista otsonaattoreissa, mutta samalla kehittyi uusia
otsonigeneraattoreita ja lukemattomia uusia kayttotarkoituksia DBD-jarjestelmille- (Kogelschatz
2003, 2)

Otsonin muodostamisesta DBD-plasmajarjestelman avulla tullut merkittava teollinen sovellus, silla
nykyisin tuhansia DBD-plasmajarjestelmia kdytetddn maailmanlaajuisesti jo pelkastaan veden puh-
distamiseen (Kogelschatz 2003, 2-3).

Veden puhdistamiseen kaytetyt otsonaattorit mukailevat yha edelleen malliltaan W. von Siemensin
alkuperaista otsonipurkausputkea. Tyypillisesti otsonaattorit sisaltdvat kymmenista useisiin satoihin
sylinterinmuotoista lasiputkea jotka toimivat jarjestelmén dielektrisena esteena (halkaisija 20 — 50
mm, paksuus 0,5 — 2 mm). Lasiputken sisalla oleva metallipinnoite seka ulkopuolelle aseteltu metal-
liputki ovat kytkettyna jarjestelman kayttéjannitteeseen. Otsonaattoreiden tyypillinen purkausaukko

on yhdesta kolmeen millimetriin. (Yeahia ja Mizuno 2005, 98)

Alkuperaisen otsonin muodostamisen liséksi plasmaa kaytetadn nykyisin myds muun muassa pinto-
jen muokkaamiseen, saasteiden valvontaan, litteissa plasmanaytdisssa (Kogelschatz 2003, 3) elin-
tarvikeperadisten taudinaiheuttajien tuhoamiseen (Misra ym. 159-160) seka ladketieteellisissa sovellu-

tuksissa (Falkenstein ja Coogan 1997, 817).



DBD-plasmajarjestelman toiminta ja rakenne

Tyypillisimmilldédn DBD-plasmajarjestelma muodostuu kahden elektrodin, yhden tai kahden dielektri-
sen esteen seka purkausaukon muodostamasta kokonaisuudesta (kuvio 2). Paallekdisen rakenteen
lisaksi DBD-plasmajarjestelma voidaan muodostaa putkimaiseksi kahden sisdakkaisen putken ja nii-
den vdlissa olevan dielektrisen esteen avulla (Nehra, Kumar ja Dwivedi 2008, 62).

High Voltage
Electrod
/ ©

— AC . Dielectric
[Savaaravarara=a) ~

——  Generator () D'S.E“.E’Ef ap Barrier
Ground
Electrode

KUVIO 2. Tyypillisia tapoja muodostaa DBD-plasmajarjestelma kahden elektrodin, vaihtojannitteen

ja yhden tai kahden dielektrisen esteen avulla (Kogelschatz 2003, 3)

Rakenteensa vuoksi DBD-plasmajarjestelma vaatii toimiakseen aina vaihtojannitettd, silla jarjestel-
massa eristeena toimiva dielektrinen este ei Iapaise lainkaan tasajannitettd. Dielektrisen esteen tai
esteiden paksuus seka dielektrinen vakio (aineen suhteellinen permitiivisyys) yhdessa kaytetyn jan-
nitteen aikaderivaatan kanssa madrittelevat jarjestelman lapi kuljetetun virran maaran. (Kogelschatz
2003, 3-8)

Ennen kuin virta voi kulkea purkausaukon yli, on kaasun vaihtojannitteestd muodostuneen sahko-
kentan oltava riittavan suuri tayttddkseen Paschenin lakina tunnetun lapilydntiehdon (Nehra ym.
2008, 57-58). Kun kayttéjannitteen amplitudi nousee riittdvan suureksi, lapilyontiehto tayttyy ja virta
kulkee purkausaukon lapi paikallisten mikrofilamenttien avulla. Virran kulkiessa purkausaukon lapi

sield oleva kaasu ionisoituu eli sinne muodostuu plasmaa (kuvio 3). (Kogelschatz 2003, 3-8)

KUVIO 3. DBD-plasmajarjestelma voidaan mallintaa dielektrisen esteiden ja purkausaukon muodos-

tamien kondensaattoreiden sarjaankytkentana (Kogelschatz 2003, 6)



Sijaiskytkenndssa purkausta kuvataan sulkemalla kytkin ja pakottamalla pieni maara virtaa plasmafi-
lamentin lapi. Mikrofilamenttia voidaan kuvata vastuksena jonka resistanssi R(t) on voimakkaasti
ajasta riippuvainen. (Kogelschatz 2003, 6-8)

Kayttéjannitteen amplitudin nousun vaikutusta esitelldaan kuviossa 4. Kuvio esittadn DBD-
plasmajarjestelmasta mitattuja jannitteen ja virran maarid seka niista muodostettuja varaus-jannite
—kuvaajia 10 kv, 20 kv, 30 kv, 40 kv, 50 kv, 60 kv ja 70 kv kayttéjannitteilla.
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KUVIO 4. Jannite-virta seka varaus-jannite -kuvaajat 10 kV askelin 10 - 70 kV kayttéjannitteilla (22

mm aukko, 10 mm akryyli dielektrisend esteend, huoneilma)
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3.1

MITTAUKSIIN LIITTYVA TEORIA

Kondensaattori ja kapasitanssi

Kondensaattori on tyypillinen elektroniikassa esiintyva, itseensa energiaa varaava laite. Monimuotoi-
sena ja mukautuvana komponenttina sita kaytetdadn energian varaamisen liséksi mm. suodattamaan

epatoivottuja taajuuksia tai osana resonassipiirid. (Sen-Ben, Dourmashkin ja Belcher 2004, 3-4)

Kondensaattoriin varastoitunut varaus Q on lineaarisesti verrannollinen kondensaattorin yli vaikutta-

vaan jannitteeseen AV yhtalén 1 mukaisesti (Sen-Ben ym. 2004, 3-4).

Q=C-|AV| (1)
Kondensaattorin kapasitanssia merkitadan kirjaimella C, ja sen yksikkd on F, faradi. F = faradi = cou-
lombi / voltti = C/V. Faradi, niin kuin coulombikin, on suhteellisen suuri yksikkd, silld tyypillisesti
kondensaattorien kapasitanssin suuruusluokka on pikofaradeista millifaradeihin. (Sen-Ben ym. 2004,
3-4)

Kondensaattorien rinnankytkenta

Kytkettdessa useampia kondensaattoreita rinnakkain, voidaan kondensaattoreista muodostunut ko-

konaisvaraus laskea kaavalla 2 (Sen-Ben ym. 2004, 3-10).

Con=C+C,++C,=>C, )

i=1
Kondensaattorien sarjaankytkenta
Sarjaankytkettdessd kondensaattorien sisdltdma varaus Q on sama kondensaattoreiden yli vaikutta-

vien janniteiden erotessa toisistaan. Kokonaiskapasitanssi Cy,, laskea seuraavalla kaavalla. (Sen-Ben
ym. 2004, 10-12)

I o1
m=o e tTe= 2 3)



3.2

Manleyn yhtalét, Lissajous:n kuvio

Manley kaytti ensimmaisena varaus-jénnite —kuviota, josta hén johti keinoin laskea jarjestelman lapi
kuljetetun varauksen maaran, jarjestelmaan tuodun energian sekd kaasuun jaanen osuuden geo-

metriselld analyysilla. Mybhemmin teoria ja laskenta alkuperdisen julkaisun pohjalta on jatkunut, ke-
hittynyt ja muodostunut vakiintuneeksi ja yleisesti kdytetyksi tavaksi plasmajarjestelmien sahkdisten

parametrien karakterisointiin (Falkenstein ja Coogan 1997, 817).

DBD-plasmajarjestelman analysointi Lissaujous:n kuvion ja Manleyn yhtaléiden avulla perustuu DBD-
plasmajarjestelman mallintamiseen kahden tai kolmen kondensaattorin sarjaankytkennéksi (kuvio 3,
plasmajarjestelman sijaiskytkentd). Koska kondensaattorin sisdltdma varaus on verrannollinen ka-
pasitanssin ja jannitteen muutoksen tuloon (yhtalé 1) ja toisaalta sarjaankytkettyjen kondensaatto-
rien sisaltdma varaus on sama, voidaan DBD-plasmajarjestelman kanssa sarjaankytketyn konden-

saattorin jannite- ja kapasitanssiarvojen avulla mallintaa plasmajarjestelman sisaltémia varausarvo-

ja.

Kertomalla kondensaattorin yli vaikuttava jannite kondensaattorin kapasitanssilla, saadaan konden-
saattorin sisaltama varaus ajan hetkelld t. Koska varausarvot kondensaattorissa ja DBD-
plasmajarjestelmassé ovat samat, voidaan varaus ja elektrodien yli vaikuttava jannite yhdistaa piir-

tamalla Lissajous:n kuvioksikin kutsuttu kuvaaja (kuvio 5).

- \/oltage

Charge

KUVIO 5. Tyypillisia varaus-jannite -kuvioita eri DBD-plasmajarjestelmilla. Otsoniputki (a), CO2 laser
(b) ja plasmanaytté (c) (Kogelschatz 2003, 13)

N&in muodostetusta kuviosta voidaan mitata ja laskea plasmajarjestelman sahkdisen toiminnan kan-
nalta mielenkiintoisia parametreja kuten purkausteho, jannitesyksin aikana kuljetettu varaus, pur-

kausaika seka lapilyoéntijannite (Zhang ym. 2010, 3).

Laskennan helpottamiseksi kuvion oletetaan olevan symmetrinen ja sen ymparille sovitetaann mah-
dollisimman tarkasti sita kuvaava suunnikas. Talléin helpotetaan seka kuvion analysointia, etta sen
matemaattista mallintamista. (Falkenstein 1997, 818). DBD-plasmajarjestelmdsta muodostettujen

Lissajous:n kuviota mittauspisteineen esitetadn kuvioissa 6 ja 7.
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KUVIO 6. DBD-jarjestelman Lissaujous:n kuvio mittauspisteineen (Zhang ym. 2010, 3)
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KUVIO 7. DBD-jarjestelman Lissaujous:n kuvio mittauspisteineen (Falkenstein ja Coogan 1997, 820).
Suunnikkaan kulmapisteiden koordinaateista voidaan laskea jarjestelman séhkdista toimintaa kuvaa-

via arvoja.

Kuviossa 7 nakyvdssa suunnikkaan pistevalit B-C seka D-A kuvaavat DBD-plasmajarjestelmdssa ta-
pahtuvaa purkausvaihetta, jolloin purkaus lapilyd kuljettaen varausta DBD reaktorin elektrodien vali-
sen aukon, gapin yli. Pistevalit C-D seka A-B kuvaavat plasmajarjestelmén varautumisvaihetta. Pis-
teet B seka D osoittavat positiivisen seka negatiivisen jannitesyklin lapilyontijannittteet kun vastaa-

vasti pisteet A ja C osoittavat purkauksen sammumisjannitteet. (Zhang ym. 2010, 3)



My6s DBD-reaktorin elektrodeihin liittyvat kapasitanssit voidaan laskea kuvaajaan merkittyjen kulmi-

en o ja y avulla. Talldin voidaan sanoa, ettd

C,=tan(y) (4)
C., = tan(a) (5)

cell

kun C; on dielektrisen materiaalin kapasitanssi ja C.y on jarjestelman kokonaiskapasitanssi. Tassa
tyossa C,ja Cey, jotka ovat kuviosta nahtdvien suorien BC seka AB kulmakertoimien arvoja, laske-

taan mitattujen pisteiden x- ja y —koordinaattien avulla kaavoila 6 ja 7. (Zhang ym. 2010, 3-6)

_XC)=y(B) ©
x(C)=x(B)
_Y(B)=¥(A) )

cell — X(B)—X(A)

Koska dielektrisen materiaalin liittyva kapasitanssi Cy on sarjassa purkausaukon kapasitanssin Cyzp

kanssa, voidaan Cy,p laskea dielektrisen kapasitanssin Cy seké kokonaiskapasitanssin C. avulla.

C,-C,
_ d cell (8)

“wC,-C

cell

Lisdksi kuvion avulla voidaan laskea varaksen muutos AQ, purkausteho P seka At joka on purkaus-

aika puolikasta jannitesyklid kohden kayttamalld kaavoja 9, 10 seka 11 (Zhang ym. 2010, 3-6).

AQ=2C,-(V, = Vy) (9
- (= -1 b
aEy f (2 sin ( ) (10)
P=— J’ _C—T % dt=fC,S (11)
T o dt ’

Kaavoissa V., on jannitte-ero mittauksessa apuna kaytettdvan kondensaattorin yli, fon kayttéjannit-
teen taajuus, T on kayttdjannitteen periodi, S kuvion rajoittama pinta-ala, Vpzja Vj; ovat kuvaajan

jannitteita pisteessa x(D), V; lapilyontijannite, V, piikkijannite seké I virta. (Zhang ym. 2010, 3-6)

Kuitenkin Zhang ym. mukaan kaavoja voidaan ja niita kannattaa approksimoida DBD-
plasmajarjestelman sahkdisia parametrien maaritettdessa. Suosituksena he antavat seuraavat kaa-
vat:

gap - m

AQ:4{Cd(Vp—V) C V} (12)



W =AQV, =4{c,(v,-V,)-C,V,}V, (13)

w C
P=—=4fC,—2L V (V. -V 14
T fdcd+c m(p m) ( )

sap

Jossa jannite V, on alin kyseisessa tilanteessa mahdollinen |dpilydntijénnite. Talldin V,,, on kaytén-
nossa V;. Kayttdmalla yhtaloita 12 ja 13, voidaan nyt laskea varauksen muutos ja purkausteho ilman

ylimaaraista graafista tulkintaa. (Zzhang ym. 2010, 7) (Falkenstein ja Coogan 1997, 820-821)

Lisaksi tiedoista voidaan laskea, usein tehon kontrollointiin kaytettdva B-tekija kaavalla 15 (Connolly
ym. 2012, 5-6).

Cc
p=—r (15)

3.3 Hajakapasitanssi

Manley ei kuitenkaan huomioinut laskelmissaan hajakapasitanssin vaikutusta, silla se se ei varsinai-
sesti vaikuta varaus-jannite —kuvaajan muodostaman suorakaiteen pinta-alaan. Hajakapasitanssi
kuitenkin vaikuttaa osaltaan kuvion muotoon. (Falkenstein ja Coogan 1997, 820). Tassa kappaleessa
esitelladn hajakapasitanssin vaikutusta ainoastaan kevyesti yleisella tasolla. Laskennan yksinkertais-

tamiseksi varsinaiset tulokset ovat laskettu ilman sita.

Jos hajakapasitanssi Csy, huomioitaisiin, muuttuisi tilanne osaltaan monimutkaisemmaksi (kuvio 8)
(Falkenstein ja Coogan 1997, 820-821).

discharge slope
Caic*Cstray

u
U intercepts cell
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- Chiet Coray
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KUVIO 8. Hajakapasitanssin vaikutus laskentaan (Falkenstein ja Coogan 1997, 820).

Koska hajakapasitanssi ei vaikuta kuvion rajoittamaan pinta-alaan, ei se myéskaan vaikuta tehon
laskentaan. Vaikutus nakyy suorien kulmakertoimien seké x-akselin leikkauspisteiden muuttumisena.
Talldin voidaan todeta hajakapasitanssin vaikuttavan vain jarjestelmasta laskettavien muiden ka-

pasitanssien Cy, Ceeja Cyap arvoihin. (Falkenstein ja Coogan 1997, 820-822)
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4.1

MITTAUKSISSA KAYTETTY LAITTEISTO

DBD-plasmajarjestelma

Mittausten kohteena oleva laitteisto on luonteeltaan tyypillinen DBD-plasmajarjestelma. Sen on suu-
rilta osin valmistanut Phenix Technologies, joka on erikoistunut korkeita jannitteita, virtoja ja tehoa
kayttavien laitteistojen valmistukseen (Phenix 6CP120-7.5, Yhdysvallat, Maryland, Accident).

Jarjestelma jakaantuu kolmeen eri osaan: jarjestelman kayttopaneeliin (kuva 1), suurjannitemuunta-

jaan (kuva 2) seka varsinaiset elektrodit sisdltavaan vetokaappiin (kuva 3).

KUVA 1. DBD-jarjestelman kaytté- ja hallintapaneeli

Kayttépaneeli sisaltad kaikki laitteen kayttoon tarvittavat saatimet, sulakkeet ja painikkeet. Laitteis-
ton hallinta tapahtuu taysin kayttépaneelin avulla. Lisaksi kayttdpaneeli sisaltéda jannitteen esimuun-
timen seka variakin. Ndiden avulla hallitaan varsinaiselle suurjannitemuuntajalle menevan jannitteen

suuruutta.

Laitteiston kdyttaminen on tehty darimmaisen helpoksi: kdannetaan sulakkeet paalle, kaynnistetdan
jarjestelma painikkeella ja nostetaan elektrodeille sydtettdva jannite saatonupin avulla halutulle ta-
solle. Sy6tetyn jannitteen ja virran maarda voidaan seurata paneelissa olevista pienistd LCD-

naytoista.



KUVA 2. Suurjannitemuuntaja (0-120 kV, 125 mA)

Jarjestelmalle haluttu jénnite muodostettiin KUVA 2 esitetylld suurjannitemuuntajalla. Muuntajalla
saadaan tuotettua, saadoista riippuen joko 0 — 60 kVAC ja 125 mA tai 0 — 120 kVAC ja 62,5 mA. Mit-

tauksia tehtdessa muuntaja kytkettiin jannitteeltdan korkeampaan, 120 kVAC asentoon.

Fyysisesti muuntaja oli sijoitettuna huoneen kauimmaiseen nurkkaan ja suojattu vahvalla lasikaapil-
la.



KUVA 3. Elektrodit sisdltava vetokaappi (vasemmalla) ja elektrodien asemointi (oikealla)

Suurjannitemuuntajalta tuleva jannite yhdistettiin vetokaapissa (kuva 3, vasemmalla) olevaan elekt-
rodiin. Kytkentdtavasta riippuen pohjaelektrodi kytkettiin suoraan sahkdverkon maatasoon tai takai-
sin suurjannitemuuntajan paluulinjaan. Vetokaappi on DBD-plasmajarjestelmdn kanssa ehdoton

edellytys, silla laitteistoa kdytettdessa syntyy muun muassa terveydelle haitallista otsonia.

Kuvassa 3 oikealla nékyy elektrodien asemointi ja jarjestelman rakenne. Kuuma, suurjannitelinjaan
kytketty elektrodi on sijoitettu keraamisen sylinterin pohjalle. Sylinterin alareuna on upotettuna pie-
neen uraan dielektrisessa esteessd. Taman jalkeen kuvassa nakyy 22 mm paksu muovirasia, joka
edustaa elektrodien valista aukkoa. Jarjestelmaa kaytettdessa syntyva plasma muodostuu tdman ra-
sian sisdlle. Maajohtimeen kytketty pohjaelektrodi on suoraan muovirasian alapuolella. Lopulta

alimmaisena paketissa on elektrodien valisen aukon saatamiseen tarkoitettu tunkki.

Kuvassa nakyva PMMA-akryylilasi on kiinted osa jarjestelman rakennetta ja toimii myds jarjestelman
dielektrisena esteena elektrodien valilla. Luonteeltaan akryylilla on hyvat dielektriset ominaisuudet ja
se soveltuukin kayttétarkoitukseensa hyvin. (Koleva 2012, 2-3). Polymetyylimetaakrylaatin (PMMA)

sahkoiset ominaisuudet ovat lueteltuna seuraavassa taulukossa.



TAULUKKO 1. PMMA:n sahkoisid ominaisuuksia (Koleva 2012, 3)

Ominaisuus PMMA
Resistiivisyys (Qcm) 1014 - 1015
Pintaresistanssi (Q2) 1014 - 1016
Hukkakerroin, 20°C, 100Hz, 60% RH 0,04
Dielektrinen vakio 2,8-4
Dielektrinen vakio, matala taajuus 3-4
Lapilyontikestavyys (kV/mm) 17,7 - 60
Havidkerroin 0,03 -0,55

Materiaalin valintakriteerind on ollut aineen helpon muokattavuuden lisdksi suhteellisen korkea di-
elektrinen vakio seka riittavan suuri lapilydntikestavyys. Samoista syista myds kuuma elektrodi on

eristettyna kuvassa nakyvan keraamisen sylinterin sisdlle. (Milosavljevic 2013)

Molemmat elektrodit ovat rakenteeltaan identtiset: pyoreat, reunoilta sisadnpain kdannetyt alumiini-

kiekot. Elektrodien halkaisija on 158 mm ja korkeus 14 mm.

4.2 DBD-plasmajarjestelman sdhkdinen kytkenta

DBD-plasmajarjestelmaa kaytettiin kahdella, hieman toisistaan poikkeavalla kytkennalla. Alkuperai-
sessd kytkentatavassa (kuvio 9, vasemman puoleinen kytkenta) jarjestelman pohjaelektrodi oli kyt-
kettyna takaisin suurjannitemuuntajan paluulinjaan. Talléin muuntajan Guard- ja Ground —liittimet

olivat kytkettyna toisiinsa.

Kytkentatavassa oli omat etunsa, mutta myds haittansa. Jannitepotentiaali pohjaelektrodista maa-
Kuitenkin laitteistoa kaytettdessa seurattiin ainoastaan suurjannitemuuntajalta lahtevaa jannitetta,

jarjestelman efektiivisen jannitteen ollessa kuitenkin tata jannitettd pienempi.

Alkuperaista kytkentdtapaa perusteltiin silld, etta maatason paalla kelluvan pohjaelektrodin ylivai-
kutttava jénnite on verrannollinen kuuman elektrodin ylivaikuttavaan suurjénnitteeseen. Talléin voi-
daan seurata pienempaa jannitetasoa ilman tarvetta kalliille ja entistd tehokkaammalle suurjénnite-
koettimelle. Kytkentatapa kuitenkin hankaloittaa jarjestelman sahkdista ja matemaattista mallinta-

mista, silla kaikkia toimintaan vaikuttavia suureita ei tiedeta.
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KUVIO 9. DBD-plasmajarjestelman sahkdiset kytkennat (Jarjestelman kayttdohjetta mukaillen, Mi-
losavljevic, 2013)

Ensin kokeiltiin pohjaelektrodin maadoittamista (kuvio 9, oikeanpuolenen kytkenta) Pohjaelektrodin
maadoittamisella saavutettiin monia etuja edelliseen kytkentdan. Naista selkeimmat ovat sahkdisen
toiminnan yksinkertaistuminen ja tydturvallisuuden parantuminen. Lisaksi laitteiston kaytettavyys pa-
rani, silld nyt pohjaelektrodin nostaminen kuuman elektrodin tasolle voitiin suorittaa metallisen nos-

timen avulla (kuva 3). Tama kun ei ennen onnistunut pohjaelektrodin jannittelleellisyyden vuoksi.

Mittausinstrumentit

Mittausten suorittamiseen kaytettiin seuraavia instrumentteja:

Testec 15 kV 1000:1 suurjannitekoetin

North Star PVM-6 60 kV 1000:1 suurjannitekoetin
Bergoz CT-E 1.0-S virtaanturi

Agilent Technologies DSO-X 2014A oskilloskooppi



KUVA 4. Testec TT-HVP 15HF 1000:1 suurjannitekoetin kytkettynad kondensaattoriin

Testecin suurjannitekoetinta (TT-HVP 15HF, Testec Elektronik GmbH, Saksa, Frankfurt am Main)
kaytettiin mittaamaan jarjestelmaan kytketyn kondensaattorin ylivaikuttavaa jannitetta (kuva 4). Ky-

seisen koettimen valmistaja lupaa sen kestavan 15 kV tasajannitetta.

KUVA 5. North Star PVM-6 60 kV suurjannitekoetin

Jannitteen potentiaalieroa kuuman ja kylman elektrodin valilla mitattiin North Starin valmistamalla
PVM-6 suurjannitekoettimella (kuva 5) (USA, Tucson). Valmistajan ilmoittama maksimaalinen jannit-
teenkesto koettimelle on 60 kV DC.



ol A

KUVA 6. Bergoz CT-E 1.0-S -virtamuuntaja

Virran mittaamiseen kaytettiin Bergozin valmistamaa virtamuuntajaa (kuva 6) (CT-E 1.0-S, Bergoz
Instumentation, Ranska, Saint-Genis-Pouilly). Kyseinen muutaja antaa 1 V/A vasteen kun se on kyt-
kettyna oskilloskoopin 1 MQ sisdantuloon, pienemmassa 50 Q sisaantulossa vasteen ollessa 0,5 V/A.
Valmistajan lupaama jatkuva maksimivirta on 11 A, mika on enemman kuin riittavasti mittausten

suorittamiseen.

KUVA 7. Agilent Technologies DSO-X 2014A -oskilloskooppi

Mittauksissa skilloskooppina, kuvassa 7, toimi Agilen Technologiesin valmistama DSO-X 2014A (Yh-
dysvallat, Kalifornia, Santa Clara). Tarkeimpina ominaisuuksina oskilloskoopissa oli mm. 100 MHz
ndytteenotttotaajuus, neljd kanavaa, automaattinen asteikon s&ato ja ohjelmoitavia toimintoja hel-

pottamaan mittausten suorittamista.



5 MITTAUSTEN SUORITUS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi mittausten suorittamiseen liittyva prosessi kaikkine vaiheineen. Li-
saksi kappaleessa kasitelladn mittausinstrumenttien kytkennat jarjestelmaan, mitattavat suureet se-

ka erilaiset mittaustapahtumat.

5.1 Mittausjarjestelyt

Mittauksissa kaytettavat virta- ja jannitekoettimet kytkettiin DBD-plasmajarjestelmaan ja oskillo-

skooppiin kuvion 10 osoittamalla tavalla.
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KUVIO 10. Mittausjarjestelyiden sahkdinen kytkenta. Suurjannitemuuntajaan on kytkettyna elektro-

deista, dielektrisesta esteestd ja purkausaukosta muodostettu DBD-plasmajarjestelma

Virta mitattiin pohjaelektrodilta maahan kulkevasta johtimesta ennen jarjestelmaan liitettyd konden-
saattoria. Testecin koettimella mitattiin jannitettd kondensaattorin yli kun vastaavasti North Starin
koetin, suuremman jannitteen kestonsa vuoksi, mittasi jannite-eroa kuuman elektrodin ja maan valil-

1a.

Kuitenkaan North Starin jannitteenkesto ei ollut riittdva kaikkein suurimmille jannitteille. Suurimmat

halutut jannitetasot olivat noin 85 kV, kun koettimen maksimijannitteeksi valmistaja kertoo 60 kV.

Ongelma ratkaistiin hallintapaneelin sisdlle asennetun, suurjannitemuuntajan ohjausjannitettd mit-
taavan 1000:1 jannitekoettimen avulla. Téman jannitteen todettiin olevan tasan kahdeskym-
menesosa todellisesta kuuman elektrodin ja maatason valisesta jannitteestda. Tama mahdollisti mit-

tausten suorittamisen ja helpotti niiden tekemista: North Starin suurjannitekoetin kun fyysisiltéd mi-



toiltaan oli suhteellisen suurikoinen ja hankalan mallinen sijoitettavaksi kiinni kuumaan elektrodiin

ilman riskia toiminnan hairiintymisesta tai jopa oikosulusta.

Vaihtoehtoisena tapana mittausten suorittamiseen tutkittiin jannitteen jakajan asentamista jarjes-
telman rinnalle. Teknisesti valmiudet riittavan jannite- ja tehokestoisuuden omaavien vastusten I6y-
tdmiseksi ja asentamiseksi olisivat olleet, mutta ylimaaradisen, jarjestelman sahkdista toimintaa hai-

ritsevien osion kayttamista ei pidetty jarkevana.

5.2  Mittaustilanteet

Tyon tarkoituksena oli maarittaa laitteiston toimintaan liittyvia sahkéisia parametreja mittaamalla.

Tutkimuksen haasteena oli seuraavia tekijoita: jokaisen fyysisen parametrin muuttaminen muuttaa
myds jarjestelman sahkoisia parametreja: aukon koon, jannitteen, kytkennéan, kaasun, aukon sisal-

I6n ja jopa lampétilan ja ilmankosteuden muuttaminen vaikuttavat mittaustuloksiin.

Mittaukset paddyttiin suorittamaan 5 kV askelluksella kahdella eri aukolla, kahdella eri dielektrisella
esteelld, kahdella kaasulla seka kahdella eri kytkentdjarjestelylld. Mittauksia tehtiin tyhjan rasian Ii-
saksi myos erilaisilla sisall6illa. Lisaksi jokaisesta mittaustapahtumasta otettiin kustakin vahintaan

kolme eri mittausnadytetta. Kaiken kaikkiaan naytteita kerattiin analysoitavaksi noin 500 kappaletta.

Mittaukset suorittiin 5 kV janniteaskelluksen valein paattyen kunkin mittausjarjestelyn maksijannit-
teeseen. Jannitettd nostettiin mittausten aikana hiljalleen yldspadin ja pyrittiin lopettamaan ennen
kuin liiallinen jannite-ero aiheutti suoranaista kipindintia elektrodien valille. Suurimmat mitatut jan-

nitteet olivat noin 85 kV.

Aukoiksi maaraytyivat DIT:n tutkijoiden omissa tutkimuksissaan kdyttémat 22 mm ja 42 mm paksut
ohutmuovista valmistetut rasiat. Dielektrisina esteina kaytettiin KUVA 3 nakyvaa 10 mm akryylilevya

seka akryylilevyn ja 2 mm paksun polypropyleenista (PP) valmistetun levyn yhdistelmaa.

DBD-plasmajarjestelman kytkentdihin tehdyn muutoksen oletettiin vaikuttavan my®és laitteiston sah-
koisiin parametreihin (tammikuu 2013). Taman vuoksi kaikki mittaukset tehtiin seka uudella maadoi-

tetulla pohjaelektrodilla seka vanhalla, maatason paélla kelluvalla pohjaelektrodilla.

Koska elektrodien valisessa aukossa olevan kaasun koostumus vaikuttaa olennaisesti tuloksiin, paa-
dyttiin mittaukset suorittaa seka huoneilmalla etté helium-kaasulla téytetyilla rasioilla. Heliumilla

tehdyissd mittauksissa rasian sisalle laitettiin heliumilla taytetty ja ilmatiivisti suljettu pussi.

Lisdksi mittauksia tehtiin kahdella eri 42 mm rasialla joista toinen sisalsi mansikoita, toinen saksan-
pahkingitd. Taman aineiston ajatuksena oli mahdollistaa tyhjan ja tdyden rasian vertailemisen toi-

siinsa, seka kuivan (saksanpahkind) ja maran (mansikka) tuotteen vertailemisen keskenaan.



5.3

Mittausten suoritus

Varsinaiset mittaukset jarjestelmasta tehtiin touko- ja kesdkuun 2013 aikana Dublin Institute of
Technologyn Dublinin Marlborough Streetilla sijaitsevassa laboratoriossa. Laitteistoa ei voitu varata
yksinomaan mittauksia varten, vaan tyot taytyi suorittaa yhteistydssa muiden tutkijoiden kanssa. Eri-
tyisen paljon tdma hankaloitti kelluvalla pohjaelektrodilla tehtévia mittauksia, silla tutkijat halusivat
kayttda uutta maadoitettua pohjaelektrodia kayttdvaa jarjestelmaad. Tasta johtuen mittausprosessin

aikana kytkettiin ja purettiin mittausinstrumentit ja jarjestelma useita kertoja.

Kaytannon syista johtuen laitteistosta tehtiin ensin kaikki mittaukset niin, etta jarjestelma kytkettiin
kdyttamaan kelluvaa pohjaelektrodia. Tédman jalkeen mittaukset toistettiin maadoitetulla pohjaelekt-

rodilla.

Aluksi mittaustilanne muodostettiin tarkoituksen mukaiseksi: saadettiin elektrodien vélinen aukko ra-
sialla, valittiin dielektrinen este, rasian sisaltd ja kaasu. Taman jdlkeen jannitetta nostettiin mahdolli-
simman tarkasti 5 kV askelluksin yldspéin. Jokaisen askelluksen jalkeen saadettiin oskilloskoopin ver-
tikaalinen V/div —suhde sopivaksi ja otettiin oskilloskooppiin kytketyiltd jannite- ja virtakoettimilta
muistitikulle véhintaan kolme erillista naytetta. Tata toistettiin kunnes liiallinen jénnite-ero elektrodi-
en valilla uhkasi aiheuttaa suoranaista kipindintida. Kun viimeinenkin nédyte mittaustilanteesta oli tal-
lennettu, tehtiin jarjestelma jannitteettémaksi ja sammutettiin laitteisto. Lopulta tuuletuksen ja
mahdollisesti elektrodeihin ja/tai ndytteeseen jaaneen varauksen purkamisen jalkeen mittaustilan-

netta muutettiin muuttamalla jotakin edella mainituista asioista ja aloittamalla alusta.

Viiden kilovoltin askellus luettiin jarjestelman kayttd- ja hallintapaneeliin kytketysta pienestd LCD-
naytostda. Valmistajan mukaan kyseisen jannitemittarin tarkkuuden pitdisi olla +1%. Tarkkaan 5 kV
askellukseen ei mittauksia suoritettaessa kuitenkaan paasty. Tama johtui kaytto- ja hallintapaneeliin
sijoitun janniteensaatimen epatarkkuudesta. Pienikin sdatimen muutos tarkoitti satojen volttien muu-

tosta.

Jokaisen jannitteen muutoksen jdlkeen taytyi oskilloskoopin vertikaalinen volttia/ruutu (V/div) —

suhde saataa niin, ettd kaikki informaatio saatiin talteen mahdollisimman tarkalla resoluutiolla.

Oskilloskooppiin tehtiin halutut asetukset kerran, jonka jalkeen yhdella painalluksella oskilloskooppi
tallensi siihen sijoitetulle muistitikulle halutut tiedostot. Ensimmaisessa, .cvs-tyyppisessa tiedostossa
oli varsinaiset, pilkulla erotetut mittausarvot jokaisesta kanavasta ajan suhteen. Toisessa, txt-

tyyppisessa tekstitiedostosta l6ytyvat oskilloskoopin asetukset.

Oskilloskooppi nimesi datatiedostot scope_ -etuliitteelld. Etuliitteen jalkeen tiedoston loppuun lisattiin
juokseva jarjestestysnumero. Mittauksia tehdessa mittauspdytakirjaan merkittiin LCD-nadytosta luetut
jannite- ja virta —arvot, seka mittaustiedoston jarjestysnumero. Tama tehtiin helpottamaan aineiston
kasittelyad ja jarjestelya myéhemmissa vaiheissa. Mittauspdytdkirjaan merkittiin myds aina paivamaa-

ra, sisalampotila seka sisailmankosteus.



Kelluvaa pohjaelektrodia kayttdessa lisdvaaraa jarjestelman kayttajalle toi elektrodeihin, rasiaan tai
naytteisiin mahdollisesti jédva séhkdinen varaus. Jopa varautuneiden mansikoiden tiedetdan aiheut-
taneen ongelmia. Mahdollinen varaus purettiin sahkdverkon maatasoon kytketyn, n. 40 cm pitkan,

muovisen tangon avulla (kuva 8).

D

KUVA 8. Mahdollisten varausten purkamiseen kaytetty tanko



6

6.1

DATAN KASITTELY JA ANALYSOINTI

Tiedostojen jarjestely

Mittausten jalkeiset toimenpiteet aloitettiin aineiston jarjestelemiselld. Satojen scope_ -alkuisten,
varsin samankaltaista sisaltda olevien tiedostojen pitdminen yhdessa nipussa ei tuntunut enaa jarke-

valta. Ratkaisuksi otettiin tiedostojen uudelleen nimedminen ja kansiointi.

Tiedostot nimettiin niin, ettd jo yksittdisen tiedoston nimesta pystyi paattelemadn kaiken tarvittavan

ja uutta informaatiota olisi tiedoston sisalla. Tiedostojen rakenteeksi muodostui seuraava:

AAA_B_CCmm_Xb_DDD.cvs
AAA_B_CCmm_Xb_DDD.txt

Tiedostojen nimirakenne voidaan avata taulukon 2 osoittamalla tavalla. Téamén jalkeen, kaikissa
my6&hemmissa vaiheissa, oli helppo tyéskennelld, silld yhdesta rivista nakyi kaikki mahdollinen infor-
maatio mita siita oli tarpeellista saada. Aikanaan tiedoston nimi seurasi mittausaineiston mukana

kaikissa tyon vaiheissa.

TAULUKKO 2. Mittaustiedostojen nimirakenne

Lyhenne Tarkoitus

AAA Oskilloskoopin antama alkuperdinen tunnistenumero

B Pohjaelektrodin kytkentd. G = Grounded, F = Floating

CcC Purkausaukon paksuus, 22 mm tai 42 mm

X Dielektristen esteiden lukumaara. Joko 1 tai 2.

DDD Jannite yhdella desimaalilla ilman pilkkua Esim. 75,1 kV = 751

Samalla mittaustiedostot jaoteltiin kansioittain helposti saataville. My6hemmissa vaiheissa kaikki ky-

seiseen aineistoon viittaavista tiedostoista sijoitettiin samalla kansioon.



6.2

Mittausdatan kasittely

Varsinainen mittausdatan kasittely hoidettiin OriginPro-ohjelmistolla (9.1, OriginLab, USA, Mas-
sachusetts, Northampton). OriginPro on datan analysointiin ja graafiseen esittdmiseen erikoistunut

ohjelma (kuvio 11).
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KUVIO 11. OriginPro-ohjelmistolla muodostettu varaus-jénnite —kuvaaja (ndyte 82, maadoitettu poh

jaelektrodi, yksi dielektrinen este ja 65,4 kV kayttdjannite)

OrigininPro:n tehokkuus suurten aineistojen ja datamaarien kasittelyssa perustuu helppokayttdisyy-
teen ja kasittelyn automatisointiin. Yhteen malliin, “templateen”, maariteltiin ne toimenpiteen mita
haluttiin OriginPro:n suorittavan automaattisesti sen jalkeen kun mittaustiedosto on siirretty ohjel-

mistoon Import-toiminnon avulla.

Tassa tydssa se tarkoitti seuraavia toimenpiteita:

1) Ohjausjannite muutettiin todelliseksi, elektrodien yli vaikuttavaksi jannitteeksi

2) Kondensaattorin yli vaikuttava jannite muutettiin varaukseksi kertomalla jannite kondensaattorin
kapasitanssin arvolla 8,8 pF

3) Seka jannite-, ettd varausarvoja siloiteltiin Golansky-Gray —suodatukseksella mahdollisesti datas-

sa olevien yksittaisten virhepisteiden poistamiseksi (kuvio 12)
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KUVIO 12. Savitzky-Golay -suodattimen asetukset
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N&in syntyneistd jannite- ja varausarvoista muodostettiin Central Scatter -tyyppinen kuvaaja tulkitta-
vaksi (kuvio 13).
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KUVIO 13. OriginPro:lla muodostettu varaus-jannite -kuvaaja

Kuvaajan luontivaiheessa OriginPro:ssa kuvaaja nimettiin samalla mittaustilanteeseen viittaavalla
nimikointitavalla. Liséksi nimi lisattiin tekstina kuvaajan vasempaan ylareunaan, mista se oli aina

helposti luettavissa (kuvio 11).

Plasmassa esintyvat mikrofilamentit nostavat aukon yli kulkevan virran maaraa piikikkaasti ja virran
kasvu luonnollisesti laskee jannitettd. Tasta seurauksena on se, ettd kuvaaja ei valttamatta paaty al-

kamispisteeseensa. Tama havainnollistuu kuviossa 14.
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KUVIO 14. Virran nopea vaihtelu aiheuttaa hairiéta jannite-varaus —kuvaajan tulkintaan

Ongelma ratkaistiin rajoittamalla kuvioon piirrettyjen mittauspisteiden arvoaluetta. Jokainen nayte
sisaltad 50 ms ja 2000 mittauspistettd, mika vastaa kahta ja puolta tdytta aaltoa 50 Hz taajuudella.
Rajoittamalla piirrettava alue 800 mittauspisteeseen ja hakemalla sopiva laht6- ja loppupiste saatiin

lahes jokaisesta naytteesta etsittya analysointiin kelvollinen taysi siniaalto (kuvio 15).

Charge (nC)

4500

Voltage (kV)

-4500

KUVIO 15. Varaus-jannite —kuvaajasta saadaan tulkintakelpoinen ajoittamalla mittauspisteiden arvo-

aluetta

Taman jalkeen kuvaajaan sommiteltiin sopiva suunnikas. Kuvion kahdelle sivulle sovitetaan mahdol-
lisimman tarkasti kuviota mukailevat suorat, ja kopioimalla suorat kuvion toisille reunoille, muodos-

tuu taydellinen suunnikas analysointia varten. (kuvio 16).



Charge (nC)
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Voltage (kV)

-4500

KUVIO 16. Analysointikelpoinen kuvaaja

Johtuen jarjestelman resistiivisistd osista mittauksista muodostettu Lissaujous:n kuvio ei ole taydelli-
nen suunnikas, vaan kulmistaan pyoristynyt. Mittausdataa analysoidessa kuvio kuitenkin oletetaan

ideaaliseksi suunnikkaaksi (kuvio 17). (Connolly ym. 2012, 5)
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KUVIO 17. Kuvaajasta poimittavavien kordinaattien pisteet A-F

Lopulta kuvaajasta poimitaan x- ja y-akselien kordinaatit suunnikaan kaikista neljastd kulmasta seka
x-akselin leikkauspisteista. Kuvaajan nimi seka keratyt koordinaattiarvot kopioitiin tekstitiedostoon
jokainen kuvaaja omalle rivilleen. Myohemmin tekstitiedostot siirrettiin Exceliin aineiston jatkokasit-

telya varten.



6.3 Dataan liittyva laskenta

Aineistoon liittyva laskenta tehtiin Microsoft Excelin (Excel for Mac, 14.3.4, Microsoft Corporation,
USA, Washington, Redmond) avulla. Datapisteet sisaltavat tiedostot siirrettiin Excelin kayttéén Im-
port-toiminnolla. Datapisteista kerattiin piikkijannite V, seka lapilydntijannite V. Liséksi aineistosta
laskettiin kapasitanssiarvot Cee, Cyja Cyap Varausarvot Q ja AQ, purkausaika At, B-tekija seka teho

P kaavojen 6 - 15 —avulla.

Koska kaikista mittaustilanteista otettiin kolme erillista naytetta, laskettiin aineistosta seka keskiarvo,
ettd keskihajonta average- ja stdev —kaavoja kayttamalld. Taman jalkeen aineisto taulukoitiin ty6n
tilaajalta tulleiden ohjeiden mukaisesti erillisiin taulukoihin. Lisdksi aineistosta piirrettiin joukko tulos-

ten analysointia helpottavia kuvaajia joista osa on esitelty Tuloksia-kappaleessa.



7 TULOKSIA

Jarjestelmasta lasketut arvot ovat suuruusluokaltaan linjassa muiden rakenteeltaan samankaltaisten
DBD-plasmajarjestelmien kanssa. Aukon koon ja/tai dielektrisen esteen kokonaispaksuuden muut-
taminen vaikuttavaa jarjestelmasta mitattuihin arvoihin aikaisempien, vastaavan kaltaisten tutkimus-

ten mukaisesti.

Varauksen muutos AQ ja teho P kasvavat jarjestelman kayttéjannitteen suhteen tehon ollessa muu-

tamasta watista reiluun sataan wattiin (kuvio 18).
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KUVIO 18. C.ja AQ (vasemmalla) seka P ja At (oikealla) jénnitteen funktiona (22 mm aukko, huo-

neilma)

Jarjestelmaadn syotetyn jannitteen kasvaessa kasvaa myds mitattu maksimijannite V. lineaarisesti.

Saman aikaisesti purkauksen alkamista kuvaava lapilydntijannite V, pienenee samassa suhteessa

(kuvio 19).
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KUVIO 19. Maksimi- ja lapilyéntijannite korreloivat kaanteisesti (22 mm aukko, huoneilma)



B-tekijan arvoalue on 0,12 < B < 0,38 mikd on suuruusluokaltaan taysin tyypillinen DBD-

jarjestelmille (Connolly ym. 2012, 5).

Aukon ja dielektrisen esteen kasvattamisen, kaasun seka aukon sisdllon vaikutus
Aukon kasvattaminen mahdollistaa suuremman tehon kuljettamisen jarjestelman lapi. Kuitenkaan
varauksen maara ja varauksen muutos eivat kasva samassa suhteessa. Odotusten mukaisesti pie-

nempi aukko mahdollistaa suuremman tehon samalla kayttéjannitteella (kuvio 20). (Zhang ym.
2010, 6) (Radmilovi¢-Radjenovi¢, Radjenovi¢, Matejcik ja Klas 2014, 57-63)

Grounded bottom electrode Grounded bottom electrode

one barrier, 70 kV, room air two barriers, 80 kV, room air
Charge (nC) Charge (nC)
5500 4 5500 4

- / /
-140 140

T T T
-140 140

——22 mm gap ——22 mm gap

——42 mm gap —— 42 mm gap

-5500 -5500

Voltage (kV)
Voltage (kV)

KUVIO 20. Aukon kasvattamisen vaikutus kahdella eri janniteelld ja dielektrisella esteelld. Yksi di-
elektrinen este, 70 kV kayttdjannite, huoneilma (vasemmalla) ja kaksi dielektristd estettd, 80 kV

kayttdjannite, huoneilma (oikealla)

Lisdksi aukon kasvattaminen johtaa nopeasti kaytanndn syista mahdottomiin jénnite- ja tehovaati-
muksiin (kuvio 21). Tasta syysta yleisesti purkausaukko pidetdankin mahdollisimman pienend. Esi-
merkiksi otsonigeneraattoreiden sisaltamien purkausputkien aukot ovat tyypillisesti 0,5 — 2 mm.
(Kogelschatz 2003, 16).

Grounded electrode
! Grounded electrode Input (kV) vs. Gap (mm) vs. Power (W)
nput (KV) vs. Gap (mm) vs. dQ (nC) 80
, 130

41600 75

37600

33600 70

29600

1 l 25600

21600
17600
13600

9600

@
o

Eiﬁ—g
| B
— B

Input (kV)
Input (kV)

o
@

50

45

; ; ; : : - - : 40 —
225 25 275 30 325 35 375 40 2 24 2 28 30 32 34 36 38 40 42
Gap (mm) Gap (mm)

KUVIO 21. AQ (vasemmalla) ja P (oikealla) jannitteen ja aukon koon funktiona



Toisen dielektrisen esteen lisédminen jarjestelmaan vaikutti kuvaajan muotoon ja jarjestelmdsta mi-
tattuihin arvoihin saman suuntaisesti kuin elektrodien valisen aukon kasvattaminen, miké myds oli
odotettavissa (Zhang ym. 2010, 7) (Igbal 2009, 99-101). Tama havainnollistuu kuviossa 22.

Grounded bottom electrode
22 mm gap, 40 kV, helium

Grounded bottom electrode
22 mm gap, 60 kV, room air
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KUVIO 22. Dielektrisen esteen vaikutus kuvion muotoon. 22 mm purkausaukko, 60 kV kayttdjannite,

huoneilma (vasemmalla) ja 22 mm purkausaukko, 40 kV kayttéjannite, helium (oikealla)

Jarjestelman ominaisuudet muuttuvat radikaalisti vaihtamalla elektrodien valisen kaasun huoneil-
masta heliumiin (kuvio 23). Tdma ilmid on selitettavissa heliumin huoneilmaa paremmista ionisoitu-

misominaisuuksista (Kogelschatz 2003, 7-8).

Grounded bottom electrode
22 mm gap, one barrier, 35 kV

Grounded bottom electrode
22 mm gap, two barriers, 50 kV
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KUVIO 23. Jarjestelman ominaisuudet riippuvat myds kaytettdvastd kaasusta. 22 mm purkausaukko,
yksidielektrinen este, 35 kV kayttdjannite (vasemmalla) ja 22 mm purkausaukko, kaksi dielektrista
estetta, 50 kV kayttoéjannite (oikealla)

Kaiken kaikkiaan heliumilla, hieman tilanteesta riippuen, huomattiin selkeda plasman muodostumista
jo 25 — 35 kV pienemmilla jannitteilld kuin vastaavilla koejarjestelyillda huoneilmaa kaytettdessa. Vas-

taavasti myos kayttéjannitteen maksimiarvot tulivat vastaan aiemmin.

Mittaukset tehtiin, paitsi tyhjalla rasialla, myds mansikoita ja saksanpahkindita sisaltavilla rasioilla, 42
mm aukkokoolla ja kelluvaa pohjaelektrodia kayttavalld jarjestelmalla. Mittauksien ajatuksena oli to-
dentaa aukon sisalla olevan materiaalin mahdollista vaikutusta jérjestelman sahkaisiin parametreihin
(kuvio 24).



Floating bottom electrode
42 mm gap, 65 kV, one barrier, air
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KUVIO 24. Aukon sisallon vaikutus kuvion muotoon

Kuitenkin jo suhteellisen nopeat mittaukset ja tutkimukset osoittivat, etta rasian sisalla olevan mate-
riaalin tyyppi, maara ja jopa sijainti rasiassa vaikuttivat mittaustuloksiin nakyvasti. Talldin todettiin,

ettei tarkempia analyyseja aineistosta ole jarkevaa tehda.

Kapasitanssilaskelmiin liittyvia huomioita

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu Lissajous:n kuviosta tehtavien kapasitanssilaskelmien olevan
suhteellisen ylimalkaisia. Kaltevuuden mittauksen virhe arvioidaan, tutkimuksesta riippuen, olevan
jopa £10%.

Osaltaan virhe johtuu kuvion epéideaalisesta suunnikasmuodosta, joka johtuu mm. jarjestelman re-
sistiivisesta kayttaytymisesta seka hajakapasitanssista. (Connolly ym. 2012, 5) (Falkenstein ja Coo-
gan 1997, 821-822). Tama luonnollisesti aiheuttaa epatarkkuuttaa ja hajontaa mittauksiin (kuvio
25).
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KUVIO 25. Epaideaali suunnikas aiheuttaa epatarkkuutta ja hajontaa

Edelld esitellyista mittaustilanteista saadun aineiston keskiarvojen perusteella voidaan sanoa, etta

huoneilmassa, 22 mm aukolla ja yhdella dielektrisella esteella kyseisen jarjestelman purkausaukon



kapasitanssin olevan 21 pF tietamissa, kokonaiskapasitanssin ollessa noin 16 pF ja dielektrisen mate-

riaalin kapasitanssin ollessa 75 pF.

Maadoitetua ja kelluvaa pohjaelektrodia kdyttdvien jarjestelmien ero

Kelluvaa elektrodia kaytettaessd, aiheutuu muuntajan paluulinjasta hairiéta jarjestelmaan ja mitta-
uksiin. (kuvio 26, vasemmalla). Joissain tilanteissa tarkan, ehdottomasti tulkittavissa olevan kuvaa-

jan muodostaminen ja suunnikasmuodon hakeminen oli hyvinkin haastavaa.

22 mm gap, one barrier, 40 kV, room air 22 mm gap, two barriers, 60 kV, room air
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KUVIO 26. Maadoitetun ja maadoittamattoman pohjaelektrodin vaikutus kuvion muotoon ja kokoon.

Tama luonnollisesti vaikeuttaa ehdottoman tarkkojen, matemaattisten johtopaatdsten tekemisen
maadoittamatonta ja maadoitettua pohjaelektrodia kayttavien jarjestelmien eroista. Voidaan kuiten-
kin todeta, ettd aukon paksuudesta riippumatta maadoitetua pohjaelektrodia kayttavan jarjestelman
kuljettaa prosessin lapi enemman tehoa kuin kelluvaa pohjaelektrodia kayttava jarjestelma (kuvio 26
oikealla seka kuvio 27).
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KUVIO 27. Ero jarjestelmien valilld muuttuu vdhemman selkedksi mikali aukon kokoa kasvatetaan

ja/tai kaytetadn yhden dielektrisen esteen sijasta kahta estetta.

Kuitenkaan ero maadoitetun ja kelluvan pohjaelektrodin valilla ei ndy jarjestelmastéd mitatuissa lapi-
lyéntijannitteissa (kuvio 28, vasemmalla). Odotusten mukaisesti lapilyéntijannite kasvaa dielektrisen

esteen kokonaispaksuuden kasvaessa riippumatta aukon paksuudesta (Radmilovi¢-Radjenovi¢ ym.



2014, 57-63). Hyvin suurilla jannitteilla (>75 kV, joilla jarjestelmasta tulee suhteellisen epavakaa),

nayttadisi maadoitettu jarjestelma kuitenkin olevan hieman tehokkaampi (kuvio 28, oikealla).
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KUVIO 28. Lapilydntijannite kayttéjannitteen funktiona 22 mm aukolla (vasemmalla) ja 42 mm au-
kolla (oikealla)

Jarjestelman "tehokkuus” ei kuitenkaan ole nadin yksinkertaisesti arvioitavissa. Kuitenkin ndiden mit-
taustulosten ja esimerkiksi otsonin muodostumiseen liittyvien tutkimusten ristiin ajaminen aikaisem-
pien, vaikkapa tuoretuotteiden sailyvyytta koskevien tutkimusten kanssa tulee varmasti olemaan

mielenkiintoista.
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POHDINTA

Taman paattdtyon tarkoituksena oli tuottaa aineisto DBD-plasmajarjestelman sahkdisista avainpa-
rametreista jarjestelmasta tehtyjen mittausten avulla ja vertailla sahkdiselta kytkenndltadn toisistaan
eroavia DBD-plasmajarjestelmia ndiden avainparametrien avulla. Molemmat tavoitteet saavutettiin ja

aineisto on nyt DIT:n tutkijoiden saatavilla.

Plasmajarjestelmasta lasketut arvot kuten teho P, varauksen muutos AQ seka purkausaika At mu-
kailevat ja ovat suuruusluokaltaan johdonmukaisia muiden samankaltaisen DBD-plasmajéarjestelmien
kanssa. Myds jarjestelman toimintaan vaikuttavien suureiden (dielektrinen este, aukon koko, aukos-
sa oleva kaasu ja materiaali) vaikutukset seka niista tehdyt havainnot ovat perusteltavissa ja yh-
denmukaiset muiden DBD-plasmajarjestelmista tehtyjen tutkimusten kanssa. (Connolly ym. 2012, 4-
6) (Falkenstein ja Coogan 1997, 822-824) (Zhang ym. 2010, 4-8) (Igbal 2009, 99-101) (Yeahia ja
Mizuno 2005, 2-7)

Eri jarjestelmistd (maadoitettua ja kelluvaa pohjaelektrodia kayttavat jarjestelmat) lasketuista ar-
voista voidaan havaita selkea tehoero. Maadoitettua pohjaelektrodia kayttéva jarjestelma kuljettaa
jarjestelman lapi enemman tehoa aukon koosta tai dielektrisen esteen paksuudesta riippumatta. Jar-

jestelman kytkentaan tehtyja muutoksia voidaan siis pitda onnistuneina.

Tdassa tydssa tuotettu aineisto ei kuitenkaan vield ole loppuun kasitelty, silla DIT:n tutkijoiden suorit-
tama aineiston jatkoanalysointi on vasta alussa. Materiaali antaa mahdollisuuden plasmajarjestelman
sahkdisten parametrien vertailemisen talla laitteistolla tehtyjen muiden tutkimusten kanssa seka eri-
laisten DBD-plasmajarjestelmien vertailemisen keskenaan. Lisdksi materiaalin avulla on mahdollista

vertailla aikaisempia ja uusia tutkimustuloksia keskenaan.
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