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Fuente de alto voltaje para generacion de plasma en un reactor
cilindrico a temperatura ambiente y a presion atmosférica
High voltage source for plasma generation in a cylindrical reactor
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RESUMEN

En este trabajo se construye una fuente de alto voltaje utilizando convertidores conmutados elevadores en cascada y
circuitos resonantes inductivos-capacitivos para producir plasma artificial a temperatura ambiente y presion atmosférica.
Para generar el plasma se producen descargas eléctricas con la técnica Descarga de Barrera Dieléctrica pBD, que aprovecha
la propiedad de los aislantes de almacenar carga electrostatica. Actualmente, el plasma generado a temperatura ambiente y
presion atmosférica tiene multiples aplicaciones, entre ellas el tratamiento de gases contaminantes.
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ABSTRACT

In this paper a high voltage source is constructed, using cascaded elevating switched converters and inductive-capacitive
resonant circuits, to produce artificial plasma at room temperature and at atmospheric pressure. To generate the plasma,
electric discharges are produced with the DBD technique, Dielectric Barrier Discharge, which takes advantage of the
property of the insulation to store electrostatic charge. Today the plasma generated at ambient temperature and atmospheric
pressure has several applications, including the treatment of pollutant gases.
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INTRODUCCION

La tecnologia basada en plasma artificial se ha utilizado en procesos industriales que buscan
reducir contaminacion y residuos toxicos generados, procurando que sean baratos y alcancen
una eficiencia aceptable (Mollah, 2000 y Bardos, 2010), como sucede en el tratamiento de gases
contaminantes: SO, NO, entre otros (Kacprzyk, 2008 y Taghvaei, 2014).

El plasma es un gas ionizado que presenta atomos y moléculas cargadas tanto negativa como
positivamente (Fridman, 2008); puede ser definido como un sistema de particulas en forma de un
fluido conformado por una mezcla de electrones libres, iones, radicales, especies excitadas y particulas
neutras (Chabert, 2011). Los plasmas se pueden producir por métodos eléctricos y éstos permiten su
formacion a presion atmosférica mediante la utilizacién de descargas que tienen una duracion entre
10-6 sy 10-9 s; los métodos por descargas eléctricas consisten en aplicar alto voltaje entre 2 electrodos
metalicos colocados dentro de un tubo que contiene gas, éstos se clasifican en: descargas de corriente
continua, en radiofrecuencia, por microondas y por pulsos eléctricos (Fridman, 2008 y Dietz, 2001).
Una de las técnicas més utilizadas es la Descarga de Barrera Dieléctrica (DBD), en ésta por lo menos
uno de los electrodos se cubre de un material dieléctrico, lo que permite descargas a menor voltaje
comparado con otras técnicas (Kogelschatz, 2003 y Quiroz 2013).

Las fuentes de alto voltaje o Hv (High Voltage) facilitan la generacion de plasma artificial
por descargas eléctricas en C. D. o en C.A., debido a que proporcionan potencia suficiente para
ionizar al gas que sirve como atmosfera (Eirez, 2013 y Lopez, 2011). En este trabajo se presenta
la construccién de una fuente poco compleja y facil de instalar en laboratorios (Fujita, 1999a y
Fujita, 1999b) para producir plasma a presion atmosférica y a temperatura ambiente mediante la
técnica DBD para su posterior uso en el tratamiento de gases (Czapka, 2011).

DESARROLLO
La fuente para la ignicién de plasma se desarrolla en multiples etapas de conversién entre C.D. y

c.A. (Torres, 2013) para obtener voltajes de salida superior a 1 kv con una frecuencia de operacion
variable de 40 a 120 xHz. El diagrama general de la fuente Hv se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Etapas de la fuente de alto voltaje.
Fuente: elaboracion propia.
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Para la etapa inicial de c.n. (Figura 1) se requiere una fuente que provea voltaje constante (se
utiliza una bateria recargable de 15 V); En las etapas elevadoras de voltaje de c.D. se debe alcanzar
un valor mayor de 100 V para alimentar a la etapa de conversion de c.p. a c.A. Durante estas
etapas se usa el convertidor elevador tipo Boost, cuya configuracion se muestra en la Figura 2.
Se utilizan diodos rectificadores de potencia MR506 o similar, transistores MOSFET de potencia
IRFP640 e inductores toroides que toleran frecuencias mayores a 1 KHz.

Figura 2. Fuente conmutada elevadora tipo Boost.
Fuente: elaboracion propia.

Las subetapas elevadoras 1 y 2 forman un circuito en cascada (Raizer, 1991), donde la relacion de
amplificacion del voltaje de cada etapa depende del ciclo de trabajo al cual se somete el elemento
de conmutacidn, en este caso el transistor Mosfet. El control del ciclo de trabajo se describe por
la siguiente ecuacion (1).

D=1-JE (1)
Vs

Donde D es el ciclo de trabajo, V; el voltaje de la bateria y Vel voltaje a la salida de cada convertidor.

El ciclo de trabajo se controla con un circuito integrado, PwM-TL494, para facilitar la
conexion entre terminales de circuito integrado con los transistores. El diagrama general de los
convertidores Boost en cascada se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Convertidor conmutado en cascada.
Fuente: elaboracion propia.
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Las ecuaciones que determinan la relacion de voltaje en el convertidor estan en funcién del voltaje
de entrada y del ciclo de trabajo de cada subetapa, esta relacion se describe por las ecuaciones 2 y 3.

Ve
V51 = 1-— D1 (2)

Ve = Ve

2~ (1 -D,)(1 - D) G)

Donde, Vs, y Vi, representan el voltaje de salida de las subetapas 1y 2, respectivamente.

La corriente en cada subetapa estd en funcién de la corriente de salida I, de la corriente de la
bobina I, y de los ciclos de trabajo de capa subetapa, esto se expresa en las ecuaciones 4 y 5.

I
I, =—2— 4
L= 1_p, (4)
I
=105 )

Donde, I}, y I, representan la corriente de cada bobina de las subetapas 1y 2, respectivamente.

La etapa de conversion de voltaje de c.D. a c.A. (Figura 1) se realiza por medio de un inversor
de puente completo de transistores MOSFET de potencia IREP640, proporcionando una salida de
voltaje alterno cuadrado, el control de los pulsos se realiza con los circuitos integrado PWM-
TL494 y un circuito integrado driver de conmutacion superior e inferior 1R2110. El diagrama del
inversor se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Inversor puente completo
Fuente. elaboracion propia.
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La frecuencia a la que trabaja el inversor se puede ajustar con la ecuacion 6.

1k
faw =7=%¢ ©)

Donde fi,) es la frecuencia del generador de pulsos del pwwm, T el periodo de trabajo del inversor,
Rla resistencia, Cla capacitancia para generar el tren de pulsos y k es una constante que depende
de la matricula del c1-pwm.

A la salida de la etapa de conversion de c.D. a C.A. se acopla un circuito resonante inductivo-
capacitivo para proporcionar al voltaje del inversor una forma sinusoidal, Figura 5. El elemento
inductivo utilizado es un transformador elevador tipo Flyback y el elemento capacitivo es un
banco de capacitores; el primero conforma a la etapa elevadora de voltaje de c.A. que también
funciona como aislamiento eléctrico entre el reactor y la fuente.

Figura 5. Circuito resonante inductivo-capacitivo
Fuente: elaboracion propia.

La frecuencia de resonancia del circuito inductivo-capacitivo se calcula con la siguiente
ecuacién (2).

/= 2nVLC @

Donde fes la frecuencia de resonancia, L el valor de inductancia y C el valor de capacitancia del
circuito resonante.

El voltaje de salida proporcionado por la fuente de alto voltaje debe superar el voltaje de
rompimiento del gas Argdn, que a presion atmosférica es aproximadamente de 1 kv (Raizer,
1991). Alcanzado el voltaje de rompimiento se aplica a los electrodos del reactor donde se genera
el plasma. Para producir el plasma se utiliza la técnica DBD, donde el reactor es un cilindro de
vidrio Pyrex, material utilizado en laboratorios por su resistencia al calor y su costo accesible, el
electrodo interno es una varilla de acero y el electrodo externo es una malla metalica. El esquema
general se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Reactor cilindrico DBD.
Fuente: elaboracion propia.

RESULTADOS

El primer convertidor Boost se trabaja con un ancho de pulso de 66% a 73% para alcanzar un
voltaje de 45 V y el segundo se ajusta de 55% a 60% para obtener voltaje mayor de 100 V. En
esta etapa de conversion se utilizan capacitores electroliticos con valores de 1000 uF y 2200 pFE
mismos que soporten valores de voltaje mayores a 100 V.

Para obtener un rango de frecuencia de trabajo del reactor de 40 a 120 xHz se utiliza un banco de
capacitores de un rango de 1nF a 100 nF, para tolerar voltajes mayores a 1 kv. Al aplicar el voltaje
de salida del transformador a los electrodos del reactor, en atmoésfera de Argén, la descarga
eléctrica producida bajo estas condiciones se observa en la Figura 7. Se logré la formacién de
plasma a presion atmosférica y a temperatura ambiente de 25 °C, la cual fue medida mediante un
termémetro de un multimetro Steren.

Figura 7. Reactor de plasma en atmoésfera de Argon.
Fuente: elaboracion propia.
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Paramedir el voltaje ala salida del transformador elevador de la fuente Hv se utiliza un osciloscopio
Tektronics TBs-1102B-EDU, acoplado a una punta de alto voltaje Tektronics PGO15A. En la Figura
8 se muestran las sefiales de voltaje y corriente de salida obtenidas durante la formacién de plasma.
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Figura 8. Sefial de voltaje de salida de la fuente HV.
Fuente: elaboracion propia.

El voltaje obtenido a la salida de la fuente BV (Figura 8) se aproxima a la forma sinusoidal
debido a la frecuencia de resonancia del circuito inductivo-capacitivo. De esta forma, la fuente
funciona como generador de pulsos alternos para su posterior aplicacion en el tratamiento de
contaminantes gaseosos.

Al producirse las descargas eléctricas en el reactor, éste funciona como carga capacitiva debido
a las caracteristicas dieléctricas del vidrio Pyrex. Considerando una frecuencia de operacién de
50 KHz, la sefial de corriente en el reactor al conectar el voltaje de salida de la fuente HV tiene un
valor maximo aproximado de 400 mA (ver Figura 8).

Al graficar las seales de voltaje y corriente de salida de la fuente Hv se observa un ligero
desfasamiento entre ambas variables debido a que la impedancia total del circuito RLC, formado
por la reactancia inductiva y resistencia intrinseca de la bobina del secundario del transformador
y la reactancia capacitiva del reactor no son exactos a los valores calculados, debido a que los
dispositivos no son ideales. La corriente no presenta deformacion significativa, pero es afectada
por ruido eléctrico ambiental durante la formacion de las descargas eléctricas.

CONCLUSIONES
En la construccién de la fuente HV con etapas sucesivas de elevacion de voltaje de cp y ca,

aprovechando las ventajas del convertidor Boost en cascada y del circuito resonante inductivo-
capacitivo, se alcanzan voltajes mayores a 1 Kv. Se logra la formacién de plasma a partir de gas He
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y Ar a temperatura ambiente y a presion atmosférica, en un reactor pBD de 60 mm de didmetro.
Se puede introducir un émbolo dentro del reactor para modificar el volumen del reactor. Este tipo
de plasma sera utilizado en el tratamiento de gases contaminantes.

El voltaje de salida del inversor es cuadrado, por lo que es necesario que tenga una forma
sinusoidal para una mayor eficiencia del transformador en la etapa de conversion de caacay
asi evitar ruido que afecte el proceso de descargas. Con el circuito resonante inductivo-capacitivo
se logra este propdsito.
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