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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CON PLASMA PARA GASES
UTILIZANDO UNA CELDA DE DESCARGA DE BARRERA DIELECTRICA

IMPLEMENTATION OF A SYSTEM OF TREATMENT WITH PLASMA FOR GASES USING
A DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE CELL

Resumen

La utilizaciéon de las Descargas de Barrera de
Dieléctrico, DBD, fue iniciada en Europa para la
produccién de ozono en el tratamiento de agua para
el consumo humano. Desde entonces, el nimero de
aplicacionesindustriales de este tipo de descarga ha
continuado aumentando. Actualmente las DBD son
aplicadas con buenos resultados al control de la
poluciény tratamiento superficial de polimeros, con
el fin de aumentar su facilidad de impresién y
adhesién. La invencion de la descarga luminiscente
a presion atmosférica, basada en la DBD, ha
impulsado trabajos tedrico-experimentales para
mejorar la comprensiéon de los mecanismos
involucrados en ella. En este trabajo se realiza una
descripcién detallada del fenémeno DBD y se
presenta la implementacion de un sistema para el
estudio del tratamiento con plasma de medios
gaseosos. La funcionalidad del sistema desarrollado
se verificd con aire, obteniéndose plasma visible a
12.31kVy27.2kHz. Los resultados encontrados en la
experimentacién son consistentes con los
reportadosen laliteratura.
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electrodos, microdescargas, plasma, reactor
cilindrico.

Eduin Yesid Mora Mendoza?
Armando Sarmiento Santos2
Francy Mayoli Casallas Caicedo?

Recibido:g’unio 23 de 2014
Aceptado: octubre 14 de 2014

Abstract

The use of the Dielectric Barrier Discharge (DBD)
was initiated in Europe for the production of ozone
in the treatment of water for human consumption.
From then, the number of industrial applications of
this kind of discharge has continued increasing.
Currently the DBDs are successfully applied to
pollution control and polymers surface treatment
in order to increase its printability and adhesion.
Theinvention of the glow discharge at atmospheric
pressure, which is based on the DBD, also
theoretical studies have been conducted to
achieve a better understanding of the mechanisms
thereof. This paper presents a detailed description
of the phenomenon DBD, and describes the
development of a system for the study of the
treatment with plasma of gaseous media. The
functionality of the developed system was verified
with air obtaining visible plasma at 12.31 kV and
27.2 kHz. The results obtained in implementation
are consistent with those reportedin theliterature.

Key words: dielectric barrier discharge, electrodes,
micro-discharges, plasma, cylindrical reactor.
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1.Introduccion

Para las economias del mundo los procesos
industriales son un importante componente, son
generadores de progreso. Sin embargo, en la
fabricacién de algunos productos se generan
poluciones en forma de emisiones de Diéxido de
Carbono (CO2), Diéxido de Azufre (SO2), Diéxido
de Nitrégeno (NO2) entre otros, contribuyendo
estos en buena medida al calentamiento global.

De lo anterior nace la necesidad de plantear
soluciones que permitan tratar estos gases sin
torpedear el desarrollo socioeconémico. Una de
las posibilidades es la utilizaciéon del arreglo de
descarga de barrera de dieléctrico, el cual realiza
descargas eléctricas a grandes tensiones creando
un campo eléctrico que es capaz de romper las
moléculas del gas bajo tratamiento, con el fin de
convertirlo en otras sustancias las cuales podrian
ser menos agresivas con el medio ambiente. En
este trabajo se reporta la implementacién de una
celda de Descarga de Barrera Dieléctrica, DBD, la
cual es base para un sistema a nivel de laboratorio,
que permite realizar experimentos en aplicaciones
detratamiento para gases de efecto invernadero.

En la primera parte del documento se presenta
una descripcion general de la DBD, la forma de
generarse, sus caracteristicas mas importantes y
algunas desusaplicaciones.Enlasegunda parte se
presenta la implementacién del sistema DBD, el
cual consta de un reactor cilindrico acoplado a la
linea de gases asi como una fuente de tensién
eléctrica de alto voltaje y alta frecuencia; para la
seleccion y/o fabricaciéon de los elementos se
tomé como base lo reportado en la literatura. Una
vez implementado, el sistema se puso a prueba
con aire, generando descargas que permitieron
establecer los parametros adecuados para
obtenerunadescarga DBD estable.

2. CaracteristicasyaplicacionesdelasDBD
2.1 Requerimientos delatécnica

La primera descarga de barrera de dieléctrico,
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Dielectric Barrier Discharge: DBD, también
llamada descarga silenciosa o descarga de barrera,
fue realizada por Siemens en 1857 (Hippler et al.,
2008 p.439). El dieléctrico cumple dos funciones:
prevenir la formacién de chispas y limitar la
corriente eléctrica, empleando fuentes de
potencia con pulsos de cortaduracion.

Las DBD usualmente operan a frecuencias de entre
50 y 500 kHz, teniendo numerosas aplicaciones
debido a que operan en condiciones de no
equilibrio a presion atmosférica para diferentes
gases, incluido el aire. Una ventaja importante es
que la potencia demandada normalmente no
supera unos cuantos kilovatios, sin tener
necesidad de usar fuentes de energia pulsadas
sofisticadas (Fridman, 2008). Otra ventaja
importante con relacion a las descargas en
corriente directa es que al utilizar altas frecuencias
se promueve la movilidad de electrones con
niveles detensién mas bajos (Figueroa, 2010).

El gap o region de descarga en la DBD se
encuentra entre una o mas capas dieléctricas, las
cuales estdn colocadas entre los electrodos
metdalicos. En la figura 1 se ilustran dos
configuraciones especificas de DBD, plana vy
cilindrica.

(:} (d)
Figura 1. Diferentes configuraciones de la DBD: Plana (a),
(b), (c), cilindrica (d) (Fridman, 2008 p. 238)
Las distancias tipicas en los espacios de descarga
varia desde 0,1 mm hasta varios cm. Si el espacio
de la DBD es de unos pocos mm, la tension de

manejo en AC requerida con frecuencias de entre
500 Hz a 500 kHz es de aproximadamente 10 kV a
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presion atmosférica. Es precisamente debido a
que existe material dieléctrico entre ambos
electrodos, que este tipo de descargas requieren
voltajes cambiantes para su operacién, ya que al
tratarse de material aislante no se permite el paso
de la corriente directa, en cambio, en corriente
alterna esta barrera solo es una limitante pero no
un impedimento (Figueroa, 2010 p. 32). Por lo
anterior, las DBD operan desde frecuencias de
linea hasta frecuencias del orden de los mega
Hertz; para frecuencias mayores, la limitacién de
corriente de la barrera dieléctrica no esta
asegurada (Figueroa, 2010).

El reactor para este tipo de sistemas normalmente
esta compuesto por la barrera dieléctrica, las tapas
laterales y los electrodos interno y externo. La
barrera dieléctrica puede ser de vidrio, cuarzo o
ceramica (Fridman, 2008). La geometria mas
utilizadaenlaDBD esde tipo cilindrico con el finde
evitar efectos de borde, los cuales reducen el
efecto ionizante. En esta configuraciéon se
emplean principalmente electrodos de cobre o
acero inoxidable en forma de varilla maciza para el
interior que, a su vez, sirve de electrodo de alta
tension; también se pueden usar electrodos en
forma de malla, la cual permite ver el plasma
conseguido; otra alternativa son los electrodos de
tubo hueco para el electrodo exterior, el cual a su
vezestomado como electrodo atierra.

Para la medicién y el andlisis de las magnitudes
eléctricas se utilizan instrumentos como
osciloscopios y multimetros, que permiten
cuantificar y cualificar la tensién, la corriente, la
frecuencia y la potencia eléctrica de la descarga.
Asi mismo, los flujos de los gases sometidos a
estudio se miden con flujometros especificos para
cada gas; éstos flujbmetros, junto con los
reguladores respectivos, permiten manejar las
cantidades adecuadas para la experimentacion, la
cual tiene como principal objetivo el encontrar y
mantenerun plasmaestable.

2.2 Aplicacionesdelos sistemas DBD

Dentro de las principales aplicaciones

desarrolladas para el uso o tratamiento de gases
utilizando el arreglo DBD estan:

2.2.1. Generaciondeozono

La generacion industrial de ozono utilizando DBD
tiene una larga tradicion. Hoy dia, muchas plantas
para tratamiento de agua a lo largo del mundo
usan generadores de ozono utilizando la DBD para
convertir quimicamente moléculas diatémicas de
oxigeno O2,en moléculas triatdbmicas masactivas
de ozono O3 (Hippler et al., 2008 p. 450). En
muchos de los generadores pequenos de ozono,
diferentes parametros de operacién son
optimizados cuando el ozono es generado desde
el aire; en este caso el nitrégeno no puede ser
considerado como un gas de arrastre pasivo. Por el
contrario la excitacion y disociacién de moléculas
de nitrégeno promueven la formacién de dtomos
de oxigeno adicionales que pueden ayudar a la
formacién de ozono ( Eliasson y Kogelschatz,1988;
Weschleretal., 1992;Sillman etal., 1990).

2.2.2.Laseresde CO2dealta potencia

Después de los experimentos iniciales de
laboratorio con laseres de CO2 pulsados,
realizados por Ishchenko (1978) y Christensen
(1979), un laser de alta potencia industrial fue
desarrollado por Yagi y Tabata (1996) en la
corporacién eléctrica Mitsubishi, a partir de
electrodos de metal plano refrigerados por agua,
cubiertos por vidrio o alimina con una separacién
entre ellos de 20 a 50 mm. A altas velocidades el
flujo de gas pasa el espacio de descarga arazén de
entre 20y 50 m/s para remover el calory estabilizar
la descarga. Se utilizan mezclas de gas de CO2, N2y
He a presion de 5 a 20 Kpa, siendo la frecuencia de
operacién de aproximadamente 170 kHz (Hippler
etal, 2008 p.452).

2.2.3.Controlde polucion

Un gran numero de investigaciones han sido
desarrolladas no solamente para tratar 6xidos de
nitrégeno y 6xidos de azufre en gases fluidos, sino
también en la descomposicion de compuestos
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organicos volatiles, como hidrocarburos,
clorocarburos y clorofluorocarburos. La
contaminacion del aire con hidrocarburos o
vapores solventes organicos ocurre en muchos
procesos industriales, en procesos quimicos para
procesamiento de semiconductores, asi como en
el tratamiento mismo del agua. Algunos trabajos
relacionados han sido publicados por Penetrantey
Shultheis (1993) por Ruan et al., (1999) y por Sosa
etal. (2009).

2.3 Caracteristicasfisicas de las descargas

En la mayoria de los casos las DBD no son
uniformes y consisten en numerosas
microdescargas construidas desde los canales
ionizados delgados, streamers en inglés, y
distribuidos en el espacio de la descarga, como se
muestraen lafigura 2 (Fridman, 2008 p. 164).

Figura 2. Imagen tipica de numerosas
microdescargas, distribuidas dentro del espacio de
descarga (Fridman, 2008 p. 164)

Larupturay desarrollo de la microdescarga ha sido
estudiada por varios autores (Givalov y Pietsch,
1992; Reitz y Julich, 1992), mostrando los cuatro
estados tipicos que se presentan en lafigura 3. Siel
campo eléctrico en el espacio del gas es lo
suficientemente grande para iniciar la avalancha,
la ruptura comienza con la fase de Townsend,
formandose un canal conductor o filamento.
Nuevas cargas son transferidas a través del canal y
acumuladas en la superficie dieléctrica. La tension
atravésdelfilamento es compensadayladescarga
se extingue (fase 4). La descarga completa toma
alrededorde 1 ns (Hippleretal., 2008 p.440)

EDUIN YESID MORA MENDOZA
ARMANDO SARMIENTO SANTOS
FRANCY MAYOLI CASALLAS CAICEDO

L J

2 lonizacién o Fase Streamer

1 Fase Townsend

[Ny T

L | [ 1]
3 Desarrolio de una 4 Extincidn y fase
Capa Catédica de Recubrimiento

Figura 3. Desarrollo de la microdescarga (Hippler et al.,

2008 p. 440)
En la figura 4 se aprecia la caracteristica de
Lichtenberg tomada de una fotografia de un
montaje experimental (Salge, 1996). La imagen
fue creada desde el frente del espacio de descarga
y una placa de vidrio actué como barrera de
descarga.

Figura 4. Fotografia que muestra la caracteristica de
Lichtenberg (Salge, 1996)

La formacién de cada microdescarga depende de
diferentes condiciones. Incluso aplicando sefales
de tensidn con pulsos iguales, no necesariamente
hacen que las microdescargas inicien al mismo
tiempo. En consecuencia también las propiedades
de la microdescarga: tiempo de conduccién de
corriente, dimensiones del canal, calentamiento
del canal eintensidad de radiacion, son diferentes.
El desarrollo de nuevas descargas esta
determinado principalmente por las cargas
depositadas sobre la superficie del dieléctrico,
junto con latensién aplicada (Hippler et al., 2008 p.
441).

Las microdescargas se caracterizan a presion

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol.5, N°.1 Julio - Diciembre 2014, 56-65. ISSN: 2027-8306




IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CON PLASMA PARA
GASES UTILIZANDO UNA CELDA DE DESCARGA DE BARRERA DIELECTRICA

atmosférica, teniendo estas una duraciéon de unos
pocos ns, alcanzando densidades de corriente de
100 A/cm? en filamentos cilindricos delgados de
cercade 100 micrometros deradio. En esos canales
de descarga y en descargas de superficie,
pertenecientes a condiciones de plasma de no
equilibrio, la caracterizacién puede ser obtenida
como transcientes de descargas luminiscentes de
alta presion. Esas condiciones son ideales para la
generacion de ionesy de especies moleculares y
atémicas excitadas que pueden ser utilizadas para
reacciones de superficie y volumen y para
eficiente generacién de radiacion de longitud de
ondaselectiva (Hippleretal., 2008 p.441).

3.Implementaciéon del sistemade DBD
3.1Disefoyfabricaciondelreactor

En el desarrollo del reactor se incluyeron las
siguientes partes:

3.1.1.Electrodo externo

Para este electrodo que recubre el dieléctrico se
utilizé una lamina de acero inoxidable, debido a
que este presenta una buena conductividad
eléctrica y buenas propiedades mecanicas para
afrontar el proceso de conformacién cilindrica; las
dimensiones de la [dmina son 11 x 10 cm, la cual
fue curvaday soldada, seguin se apreciaenlafigura
5. En varios trabajos se ha reportado el uso del
acero inoxidable como material para los
electrodos (Kyung et al, 2012; Indarto, 2007;
Sarmientoetal., 2007; Chong-Lin et al., 2008).

Figura 5. Pieza de acero inoxidable como
electrodo externo

3.1.2.Electrodointerno

Como electrodo interno se utilizé una varilla de %
pulgadas de acero al carbono A36, la cual fue
sometidaa remocion de éxidos y a un proceso de
cromado electroquimico durante 20 minutos; este
ultimo proceso permite cubrir toda la superficie de
la varilla con este metal, lo cual facilita la
conduccién eléctrica; Antonius Indarto (2007),
utiliza el 6xido de cromo como catalizador, es decir
como agente que impide unir nuevamente las
moléculas del gas que ya se han separado a causa
de la accion de la DBD; en este sentido el recubrir
el electrodo interno con cromo hace mas eficiente
el proceso; en la figura 6 se aprecia el electrodo
interno.

Figura 6. Varilla cromada que sirve como
electrodo interior

3.1.3.Dieléctrico

Como elemento que actua a manera de
dieléctrico, se adapté un tubo de alimina (Al203)
del 99% de pureza, de 21,5 cm de largo 30 mm de
didmetro exterior y 2,2 mm de espesor. Este
material presenta buena estabilidad mecanica
durante la generacion de las descargas eléctricas,
a diferencia de los tubos de vidrio pyrex o el
quarzo, materiales también empleados en estas
aplicaciones, los cuales tienden a fisurarse. En la
figura 7 se muestra el tubo de alumina utilizado
como dieléctrico. Tubos de dimensiones similares
han sido reportados en otros trabajos (Sarmiento
etal.,2007;Sazal etal.,2011;Sentek et al., 2009).

3.1.4.Tapaslaterales

Son dos elementos que se adaptan en los costados
laterales del reactor cilindrico, teniendo como
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Figura 7. Tubo de Alumina usado como barrera dieléctrica,
sobre el cual se adapta el electrodo exterior

propésito el acople de la linea de gases con la
camara del reactor; lo anterior se lleva a cabo
mediante acoples rapidos. Estas tapas se acoplan
al tubo de ceramica mediante o-rings, para
mantener herméticamente sellada la cdmara de
descarga, y ademas constituyen el soporte del
electrodo interior de alta tensién, concéntrico al
reactor. Las tapas se fabricaron en tefléon, material
con las propiedades adecuadas para soportar las
temperaturas que se generan durante la descarga.
Enlafigura 8 se muestranlas tapas utilizadas.

Figura 8. Tapas laterales fabricadas en teflén

En la figura 9 se muestra el reactor
completamente ensamblado.

Figura 9. Reactor para experimentacion con DBD

3.2 Requerimientos y seleccion de la fuente de
poder

Para la obtencién de plasma estable con las
descargas de barrera de dieléctrico se necesita
suministrar potencia con ondas de tensién
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elevada. Asi es posible generar una descarga
luminiscente y sostenerla a un nivel de tensién y
corriente adecuado para evitar que se extinga el
plasma (Figueroa, 2010 p.37).

Algunas investigaciones relacionadas con la DBD,
utilizaron fuentes de poder cuyas tensiones
variaron entre 10y 30 kv y frecuencias de entre 6y
30 kHz (Kyung et al, 2012; Indarto, 2007;
Sarmiento et al., 2007; Chong-Lin et al., 2008; Sazal
et al,, 2011; Sentek et al., 2009). La informacién
reportada en esas investigaciones permitié
establecer los criterios minimos para seleccion de
la fuente de poder, dadas sus similitudes con las
caracteristicasdel presentetrabajo.

La fuente seleccionada corresponde ala referencia
PWMS500/DRIVE10 del fabricante Information
Unlimited, la cual esta disefada para alimentar
sistemas de generacion de plasma con
tecnologias de descarga de barrera dieléctricay de
efecto corona. La fuente empleaun controladorde
alta frecuencia, permitiendo al usuario adecuar
cargas capacitivas en el rango de 5 pF hasta 1 pF;
ademads maneja tensiones que van desde 0 a 40
kVp-pyfrecuencias que vande 0a 60 kHz.

3.3 Arreglofinal y experimentacion preliminar
3.3.1.Ensambledelsistema

El reactor se adaptd sobre una estructura en
madera que lo soporta, la cual permite utilizar
otros reactores de diferentes dimensiones a fin de
realizar experimentaciones con otros gases y en
otras condiciones. En la misma estructura se
implementé un espacio paralatoma de datos de
las magnitudes fisicas caracteristicas de la
descarga, a saber: tension, potencia, frecuencia, y
temperatura. En la figura 10 se ilustra el sistema
base paralaexperimentacion.

3.3.2. Energizacion del sistema y analisis
comparativo defuncionamiento

Al tener el sistema ensamblado se procedi6 a
establecer su funcionalidad. Se realizaron tres
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N2 ,21% oxigeno O2 y 1% otros gases), dado que
este gastiene unatension deionizacion similarala
de los gases anteriormente mencionados. Los
valores de tensidon senoidal y de frecuencia
tomados para la experimentacién se definieron a
partir de algunos trabajos de investigacion
reportados en la literatura, los cuales utilizan
reactores con dimensiones similares al
desarrollado en el presente trabajo.

Figura 10. Sistema para experimentaciéon con DBD

pruebas, las cuales buscan verificar que el sistema En la tabla 1 se ilustra la experimentacién
esta en capacidad de ser usado para estudiar o realizada, mostrando en la primera columna los
transformaralgunos gases entre los cuales estan el parametros de referencia generales tomados del
metano CH4, el hidrégeno Hz y el didxido de estado del arte; en las restantes columnas se
carbono CO2. aprecian los objetivos de cada ensayo, las
condiciones tomadas para el sistema y los
Seusécomogasdeensayoel aire, (78 % nitrégeno resultados obtenidos.
PARAMETROS DE ENSAYO CONDICIONESENEL  OBSERVACIONES Y/O
REFERENCIA SISTEMA RESULTADOS
Tuy Whitehead (2012), Objetivo: verificar El reactor se mantuvo  Lafuente de poder no
trataron metano CH,, a que la fuente de energizadoatravésde presentd calentamiento
tensiones comprendidas  poder tiene la lafuente durante 10 durante la prueba.
entre7.3y85kVy capacidad de minutos manteniendo
frecuencias de entre 30y  suministrar la unnivel detension de  No se generé plasma
40 kHz. potencia demandada 9.1 kV y una frecuencia visible.
por la carga. de 25 kHz.
Kyungy Gyu Lee, (2012), Objetivo: identificar ~ Se energizé el sistema  Plasma visible color
transformaron CHsy CO,,  las condicionesen las y se aumenté violeta como descarga
en H2 y CO (syngas) a cuales se observa la gradualmente la filamentar.
tension y frecuencia de primera descarga tensién y la frecuencia
6,6 kV y 30 kHz. eléctrica en el gas. encontrando una No se presentd
primera descarga calentamiento en la
Sarmiento et al., (2007) eléctricaenel gasa fuente.
generaron hidrégeno a condiciones de 12.31
partir de hidrocarburos y kVy 27.2 kHz. La Distorsion de la sefal de
alcoholes a tensiones generacion del plasma  tensién utilizando un
comprendidas entre 10y severificb atravésde  osciloscopio.
22 kVy frecuencia de un orificio realizado en
entre 1y 6 kHz una de las tapas
laterales.
Lin Song et al., (2007) Objetivo: identificar ~ Partiendo de las Se genera plasma
trataron el diéxido de las condiciones en las  condiciones del ensayo estable de color violeta.
nitrégeno a tensiones de  cuales se genera anterior, se aumento
entre4a8.2 kVy plasma estable gradualmente la No se presentd
frecuencias de entre 13y tensién encontrando calentamiento en la
17 kHz. plasma estable en el fuente.

gasen una condicién
de 19.31 kV v 27.2 kHz.

Tabla1. Andlisis comparativo de funcionamiento del sistema
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En lafigura 11 se muestra una imagen del plasma
estable generado dentro del reactor, a
condicionesde 19.31kVy27.2kHz.Enlaimagen, el
plasma se puede apreciar en lazona mas clara que
circunda el electrodointerno.

Figura 11.Imagen del plasma estable generado

4.Conclusiones

Se presentaron los fundamentos, requerimientos
y algunas de las aplicaciones de la técnica de
descarga de barrera de dieléctrico. Las bondades
principales que este arreglo ofrece son por un
lado las importantes aplicaciones en el manejo y
tratamiento de gases, y por otro que la
implementaciéon de un sistema para
experimentacion no es complicada.

Se disefnd y construyd un sistema para
experimentacién con gases mediante latécnicade
descarga de barrera de dieléctrico. Los materiales
que se seleccionaron para la fabricacion del
reactor han tenido un buen desempefio en las
condicionesde operacion utilizadas.

Los valores de tensidn y frecuencia, magnitudes
caracteristicas del plasma de la DBD, generados a
través de aire, son similares a los reportados en
trabajos de investigacién que utilizan gases con
tensiones de rompimiento o ionizacién similares a
los del aire. Se demuestra con la experimentacion
que conseguir plasma estable en diferentes gases,
con este sistema, es posible, pues se encontré
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plasma estable en aire a 19.31 kV y frecuencia de
27.2 kHz; ademas, el sistema puede suministrar
aun mas energia aumentando la tensién y/o la
frecuencia.

Los resultados de laboratorio presentados
permitieron establecerlafuncionalidad de la celda
propuesta, de modo que a futuro podran servir de
base para el desarrollo de sistemas in situ en el
tratamiento de gases como CO2, SO2 o el NO2,
entre otros.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BOBINA TESLA DE 1680 W, PARA LA
ENSENANZA DE CONCEPTOS BASICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TESLA COIL 1680 W, AS A TOOL FORTEACHING
BASIC CONCEPTS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Resumen

La Bobina de Tesla es un tipo de transformador
resonante, funciona a elevadas frecuenciasy elevala
tensién, construida con dos bobinas acopladas
eléctricamente en un nucleo de aire la cual produce
efectos observables por el ojo humano como
chispasy descargas eléctricas. Este articulo presenta
el disefio y construccién de una Bobina de Tesla de
1680 W con una distancia de ruptura de 1 m de
longitud, la cual puede ser empleada como
herramienta didactica y pedagdgica para la
ensenanza de los conceptos fundamentales de
sistemas eléctricos de potencia, como: efecto
corona, resonancia de circuitos RLC, campos
eléctricos y magnéticos, transmisiéon de energia sin
conductoresy altatension.

Palabras clave: aislamiento eléctrico, efecto
corona, descargas eléctricas, transformador de Tesla.
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Abstract

Tesla coil is a type of resonant transformer, which
operates at high frequencies and raises the voltage;
it's built with two coils electrically coupled into an
air core which produces observable effects by the
human eye as sparks and electrical discharges. This
article presents the design and construction of a
1680 W Tesla coil with a rupture distance of one
meter length. The coil could be used as a teaching
learning tool in the teaching of the fundamental
concepts of electrical power systems as: corona
effect, resonance RLC circuits, electric and
magnetic fields, energy transmission without
conductorsand high voltage.

Key words: electrical insulation, corona effect,
electrical discharges, Tesla transformer.
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1. Introduccion

Nikola Tesla, un extraordinario ingeniero Serbio-
Americano, descubrié el principio del campo
magnético rotatorio en 1882 e inventd los motores
deinducciény el sistema trifasico de generaciény
distribucién de electricidad, fundamentando las
bases de la energia eléctrica y los sistemas
eléctricos de potencia. Gracias a esto, grandes
cantidades de energia eléctrica pueden ser
generadas y transmitidas a grandes distancias,
desde las plantas generadoras hasta ciudades y
centros de consumo.

Uno de sus inventos mas memorables es la Bobina
deTesla, la cual es un transformador con nucleo de
aire, formado por dos devanados, un primarioy un
secundario, los cuales son circuitos resonantes
compuestos cada uno por una inductancia y una
capacitancia que se encuentran a una resonancia
especifica (Rajvanshi, 2007, p.5). Con este
dispositivo proyectaba transmitir la energia
eléctrica sin necesidad de conductores, y aunque
en esta época su invento no prospero, los sistemas
de comunicacién inaldmbrica y telefonia celular
actuales se basan en este principio, actualmente el
IEEE considera aTesla uno delos doce apéstoles de
la ciencia eléctrica y anualmente entrega un
reconocimiento en su nombre en el campo de la
potencia eléctrica (Vujic,2001, p.324).

Este dispositivo resulta ser muy util a la hora de la
enseflanza de diferentes conceptos del area
eléctrica, como: efecto corona, frecuencia de
resonancia en circuitos RLC, alta tension,
conduccion e ionizacién del aire, transformadores
elevadores, entre otros, y se convierte en una
herramienta didactica que a su vez es muy
atractiva por sus impactantes destellos luminosos.
Igualmente se puede emplear para realizar
pruebas al aislamiento de equipos eléctricos
(Phung, 1991; Pungsiri y Chotig, 2008; Sels et al.,
2002).

Este articulo presenta el disefio, construccion y
puesta a punto de una Bobina de Tesla de 1680 W,
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con una distancia de ruptura de un metro de
longitud; la bobina puede ser empleada como
herramienta didactica y pedagdgica para la
ensefianza de los conceptos fundamentales de
sistemas eléctricos de potencia. A continuacién se
detallan el cilculo delos diversos componentes de
la bobina de Tesla, junto con el proceso de
fabricacién y pruebas realizadas. Como resultado
se obtuvo un arco de 40 cmy en la prueba con un
tubo fluorescente, desde un metro de distancia, se
iniciaron destellos luminosos en suinterior.

2, Materialesymétodos

Para el disefo y construccion de los elementos de
la bobina se empled la metodologia sugerida por,
(Tilbury, 2008, p. 11-235), haciendo mas
comprensible su funcionamiento. A continuacién
se describen los diversos componentes de la
bobinadeTeslay sucircuito equivalente.

2.1 Circuito equivalentedelabobinadeTesla

El circuito tipico de la bobina de Tesla se presenta
enlafigura1,enlacual:

T1: Transformador de alimentaciéon elevador
120/15000V

R1:Resistencialimitadora

Cp: Condensador primario

Cp: Condensador secundario

Lp: Devanado primario

Ls: Devanado secundario

Spark Gap: Interruptoren aire

@ Toroide

R1 Ce
T‘
.l V I l;] Cs
L|.|%,1 Ls
T M
L

WYY

.,,'

Spark Gap

%

Figura 1. Circuito basico de la bobina de Tesla

Y

El principio de funcionamiento de la bobina de
Tesla se basa en un circuito resonante, donde la
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energia del transformador elevador T1 es
empleada para cargar el condensador de alto
voltaje Cp. El alto voltaje al cual se ven sometidos
los electrodos del spark gap, hace que se produzca
en elaire a sualrededor unaionizacién generando
un efecto de avalancha, que hace que el aire entre
los gap's sea un conductor. Asi, la energia
almacenada en el condensador se descarga en el
devanado primario Lp, en forma de oscilacién de
alta frecuencia, la cual es exactamente la
frecuencia de resonancia entre los devanados
primario y secundario de la bobina, con lo que se
genera un alto voltaje en el terminal de descarga
del devanado secundario, toroide, formando arcos
de descarga hacia el electrodo de tierra. Este
proceso de transferencia de energia de un circuito
a otro continta de forma ciclica, mientras se
presentenrupturasen el spark gap.

2.2 Transformadorde alimentacion (T1)

Se diseid y construyd un transformador tipo seco
conlassiguientes caracteristicas:

IAT:130mA

VAT:15000V

IBT:16,67 A

VBT: 120V

S:2kVA

P:1950W

El devanado de alta tensidon estd formado por
26386 espiras, de alambre magneto calibre 31
AWG, distribuidas en ocho galletas y a su vez
dividida en dos devanados para ser conectados en
paralelo. El devanado de baja tensidén posee 106
espiras en calibre 12 AWG en doble conductor,
distribuidas en dos capas. El aislamiento del
devanado de alta tensién se reforzd con resina
Royal-POX y fibras Néomex de 0,25 mm entre
galletas, verfigura 2.

Considerando que el transformador va a estar
sometido a esfuerzos eléctricos, éste se opera a
una tensiéon de 12000V para aumentar su vida util.
Para la seleccién del tipo de nucleo, construccion
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de los devanados y distancias de aislamiento y
refrigeracién se tomo la metodologia del (MIT, E.E
Staff, 2003, p. 151-285)

Y

Figura 2. Transformador de alimentacién T1

2.3 Condensador Primario (Cp)

Para la frecuencia de 60 Hz, la tension de 12000Vy
la corriente de 0,13 A en el lado de AT del
transformador T1, se calculé el valor de la
capacitancia del condensador primario Cp
empleandolaecuacion (1)

i
& S— )
27[: X fh'nea X V
Donde:
flinea: Frecuencia delinea, Hz
V:Tensién,V
I:Corriente, A
Cp: Capacitancia primaria, F
1
Cp= 0.13 =0,0287uF

21 x60 x12000

El condensador se fabricé envolviendo dos flejes
de aluminio de 0,2m x 2m de longitud sobre un
tubo de PVC, separados por un aislamiento
compuesto por una fibra Triplex en medio de dos
fibras Nomex y dos fibras diamantadas, como se
representaenlafigura3.
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] «—— Flgje enaluminio1
Mémex 0,25 mm
#— Fibra diamantada 0,25 mm
A Fibra triplex 0,35 mm

Fibira dism antada 0,25 mm
—— Niomex 0,25 mm

[ | 4—— Fleje en aluminio 2
Figura 3. Esquema del aislamiento del condensador

El voltaje de ruptura estimado para el aislamiento
empleado, se considera de 34 kV. Los voltajes de
ruptura en AC de los aislamientos empleados son:
2500V , 5000V y 19000 V para las fibras Néomex,
DiamantadayTriplexrespectivamente.

El proceso de fabricacién del condensador se
ilustraenlafigura4.

Figura 4. Fabricacion del condensador Cp

En la parte inicial de cada fleje se realizaron las
salidas para ser conectadas a los bujes, realizados
en teflén mediante maquinado en torno y en su
interior con bulones de bronce. Una vez
construido el condensador se sumergié en aceite
dieléctrico para mejorar el aislamiento del mismo,
verfigura5.

Figura 5. Condensador de alta tensidon sumergido en
aceite dieléctrico
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Una vez construido CP, su valor medido
empleando un multimetro FLUKE 187, fue de
0,017 uF, menor al valor calculado; por lo anterior
fue necesario recalcular los demas componentes
delabobina.

2.4Bobinasecundaria, Ls

El secundario de la bobina deTesla (alta tension) se
realizé en alambre magneto calibre 18 AWG con
un total de 1100 espiras, enrolladas sobre un tubo
de PVC de 16,81 cm de didmetro externo. Se
posicion6 de forma vertical y en la parte superior
se ubicé el toroide en aluminio, para formar el
terminal de alta tension y a su vez distribuir
uniformemente la capacitancia a tierra. El calculo
delaalturaserealizd empleandolaecuacion (2):

H=Nxd (2

Donde:

H: Alturadelabobina,m

N: Numerodeespiras, 1100

d : Didmetrodel conductordelabobina, m

El diametro del alambre 18 AWG fue de 1,024 mm,
portanto:

H =1100%0,001024 = 1,13 m

Para el calculo de la inductancia Ls se empleé la
ecuacion (3):

0,156 A>N?
5=
354 A + 394 H

x0,001 (3)

Donde:

A: Radiodelabobina,cm

N: Nimerodeespiras delabobina.
H: Alturadelabobina,cm

2 2
Ls— 0,16x8,45° %1100 %0,001=29 mH
3,54x8,45+3,94x113
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La capacitancia de la bobina en pF, se calculé
empleandolaecuacion (4),dondeHy Aen metros

3
Cs =74 H+ 1614 4 + 76,38 . AE (4)

0,0845°

Cs=7,48x113+16,14x0,0845 + 76,38 = 12pF

b

2.5Toroide

Este terminal se ubica en la parte superior de la
bobina secundaria deTesla, comportandose como
una capacitancia que completa el circuito de alta
tensién, debido a que la autocapacitancia propia
de la bobina no es suficiente y necesita ser
reforzada. Cuando el circuito empieza a funcionar,
la tension es tan alta que llega un punto en que el
terminal superior no puede contener mas cargay
se produce la ruptura, la cual se manifiesta en un
arcoeléctrico.

En el diseno de esta bobina se seleccion6 un
toroide con diametro exterior D1= 0,508 m y un
diametro del toroide D2= 0,1016 m; para calcular
su efecto haciatierra, se empledla ecuacion (5).

2n* x(D, —Dz)x%
4r

C, =28x(1,2781- 2y
D2

Para la elaboracion del toroide se analizaron
diferentes materiales, pero debido a que es
recomendable emplear una superficie lisa, se optd
por realizarlo en aluminio, para lo cual fue
necesario construir un molde en madera para su
fundicién y su posterior mecanizado conservando
sus dimensiones, figura 6. Una vez fabricado el
toroide, éste fue ubicado sobre la bobina y se
midié su capacitancia hacia tierra con un equipo
DOBLE M4000, presentando unvalorde 33,41 pF.

2.6 Bobinaprimarialp
Para el disefio de la bobina primaria, de baja

tension, se calculd la frecuencia de resonancia.
Cuando los circuitos de alta y baja tension
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Figura 6. Toroide en aluminio fundido

alcanzan la misma frecuencia, se eleva la tension
en la bobina secundaria, produciendo la
ionizacion del aire y los arcos eléctricos, desde el
toroide a los elementos conectados a tierra, con
unadistanciamenora 1 mdesde el mismo.

Empleando la ecuacién (6) se calculd la frecuencia
de la bobina secundaria fos, donde Ls, en [H] y
Ctotalen [F].

1

- 27[ = \/Ls = Cmia!

ts (6)

Donde Ctotal considera la capacitancia del toroide
de la bobina secundaria y el transformador T1,
valor medido empleando equipo M4000:

1
2 x+29x107 111,53 x 1072

=89,8 kHz

os

Para el célculo de la resonancia de la bobina de
Tesla, se igualaron la frecuencia de la bobina
secundaria fos y primaria fop, y a partir de esta
igualdad se calculé la inductancia de la bobina
primaria Lp empleando la ecuacién (7), con fop =
ﬁs:

1 1

27'c><\/LS><C =2Tt><\/prCp

total

_ LS x Ctatal (7)

i C

P
29%x107° x 111,53x107"
- 17x10™°

= 185 pH
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Con este valor se calculé de forma iterativa el
numero de espiras de la bobina primaria
empleando las ecuaciones (8)y (9):

VxR nH] (8)

Lp= NV XR
P = 30R—11 Di

Donde

N:Numero deespiras del devanado primario
R:Radioexternodelabobinaprimaria,cm
Di:Didmetrointernodela bobina primaria, cm

5,08
Donde:
w: Radio medio geométrico,cm
S:Espacio entreespiras

Asumiendo un espaciado entre espirasde 1,52 cm,
un conductor rectangular de radio medio
geoméricode 1,18 cmy un didmetro interno de 23
cm se encontré la configuracién para la bobina
primaria.

Numerode vueltas: 18
Diametrointerno: 22,86 cm.
Diametro externo: 105,3 cm.
Espacioentreespiras: 1,5cm.

Para la elaboracién de la bobina primaria, se
fabricaron separadores en baquelita en forma de
peinilla, ubicando en cada ranura una espira. Se
empled un conductor rectangular de 2,9 x 11,45
mm, de cobre aislado con cinta Kapton. La bobina
fabricadase presentaenlafigura?.

Figura 7. Bobina de baja tension terminada
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2.7 Spark Gap

El spark gap es el interruptor de alta potencia,
encargado de iniciar la descarga en el circuito de
alta tension de T1 (primario de la bobina de Tesla).
Estd compuesto por unos electrodos separados
una pequena distancia en aire, el cual se ioniza
cuando la tensién supera un umbral. Para su
construccién se evaluaron varias alternativas,
seleccionando uno deltipo dindmico y rotatorio, el
cual depende de la velocidad de un motor para
cambiar la frecuencia de resonancia de la bobina
deTesla.

D

Motor

Electrodo mdwil

Electradn fijn

L1/

Arco ekctrico

Figura 8. Interruptor en aire (spark gap)

En el eje del motor se acoplé un disco aislante en
baquelita sobre el cual se ubicaron cuatro
electrodos iguales, y en la base se instalaron dos
electrodos fijos a igual distancia de los electrodos
moviles para que la ruptura fuera simultdnea en
ambos lados.Todos los electrodos se fabricaron en
aluminio con terminacién redondeada para
controlar mejor la descarga simulando una
ruptura entre electrodos planos. Los electrodos
fijos se realizaron con un sistema de ajuste
horizontal con el fin de variar la distancia y permitir
elcambiodelatensidonderuptura, figura 8.

El motor fue soportado sobre una estructura
metalica como presenta la figura 9, asegurando la
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altura adecuada para evitar saltos eléctricos desde
los terminales energizados del spark gap hacia la
estructuradelamesa.

§

7

Figura 9. Spark gap construido

2.8 ResistencialimitadoraR1

Para evitar corrientes elevadas en el transformador
T1 en los instantes de operacion del spark gap, se
instalo una resistencia limitadora a la salida de su
terminal de alta tension. Estaresistencia se calculé
simulando un corto en el lado de alta tensién de
T1. Considerando que la corriente en este
devanado es de 130 mA, su impedancia de
cortocircuito de 9,24 %, 6,82 kQ) en las bases de
12kV'y 2 kVA y empleando el circuito de la figura
10, se obtuvo una resistencia limitadora de 85,5
kQ.

La resistencia limitadora se fabricé en agua
empleando untubo de PVC,como se muestraenla
figura11.

Zce = 6,82 kQ

Trafo T1

§ Riim

Figura 10. Célculo de la resistencia limitadora R1

12 kV
Imax = 16,6 A

-
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Figura 11. Resistencia limitadora

3.Resultados ydiscusion

Previo al ensamble final de la bobina, se verifico el
correcto funcionamiento de sus componentes.

3.1 Pruebasdel transformadorT1

Se realizé la prueba de resistencia 6hmica de los
devanados, resistencia de aislamiento y relacién
de transformacién presentando resultados
satisfactorios. Se midioé la impedancia de corto
circuito energizando el transformador por el lado
de AT con en devanado de BT en corto, los valores
medidos se presentan en latabla 1. Laimpedancia
de corto circuito se calculé empleando la ecuaciéon

(8):

Zee =Q><I—"x100 (8)
Vn Pr

435  130x107°
Lo = x
15000 0,0408

x100 =9,24%

Valores nominaleslado Valores medidos por

de AT el lado de AT
V, [V] 1, [ImA] Vv, [V] I, [A]
15000 130 435 0,0408

Tabla 1. Datos para el calculo de la impedancia de corto
circuito

Finalmente se realizé la prueba de factor de
potencia y capacitancia del aislamiento como se
sugiere en (Castro, 2009, p. 4), con el objetivo de
medir las capacitancias del transformador T1 para
realizar los ajustes en la frecuencia de resonancia
en el circuito de labobina de Tesla. La capacitancia
AT contra BT y tierra, vista desde el circuito de la
bobinadeTesla, fuede 101,23 pF.

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol.5, N°.1 Julio - Diciembre 2014, 66-74. ISSN: 2027-8306




3.2EnsamblefinaldelabobinadeTesla

Se construydé una mesa de 1,2m x 1,2m, con los
bordes metalicos y las estructuras horizontales en
madera, para soportar todos los componentes de
la bobina de Tesla. Las conexiones entre los
elementos se realizaron lo mas cortas posiblesy se
emplearon terminales para evitar desconexiones
accidentales. El ensamble final se presenta en la
figura12.

Figura 12. Bobina de Tesla ensamblada

3.3 Pruebasfinales

Una vez ensamblada, se energizé la bobina y se
obtuvo un arco de 40 cm, como se muestra en la
figura 13. La distancia de ruptura fue menor a la
esperada, lo cual se debe en gran parte a las
condiciones de temperatura, humedad y presién
atmosférica, condiciones que disminuyen la
capacidad de los equipos eléctricos de alta
tension.

Figura 13. Arco generado

Se realizé la prueba con un tubo fluorescente y
desde 1 m de distancia se iniciaron destellos de luz

JUAN CARLOS CASTRO GALEANO
MARIA LUISA PINTO SALAMANCA
MAIRA FERNANDA AMAYA QUITIAN

en suinterior, los cuales aumentan en intensidad a
medida que se acercaal toroide.

Dado el riesgo que existe al trabajar con sistemas
de alta tension, para realizar las conexiones del
circuito de la bobina, es necesario que el equipo se
encuentre desenergizado y el condensador sea
descargado; la manipulacién de alto voltaje y
cargas eléctricas almacenadas pueden ser letales.
Durante el funcionamiento de la bobina se
producen campos eléctricos y magnéticos
considerables, que pueden afectar el
funcionamiento de equipos electréonicos
sensibles; por ello se recomienda a las personas
con marcapasos observar los destellos luminosos,
producidos por la bobina, a una distancia
considerable.

4, Conclusiones

Aunque el disefio de la Bobina de Tesla fue una
actividad sencilla, su construccion fue complejaya
que debido a que sus componentes no se
consiguen comercialmente, fue necesaria la
construccion de cada uno de ellos. Una vez
finalizada la construccion de todos sus elementos,
se encontré que los valores medidos en algunos
de ellos se alejaron de los esperados, desplazando
de esta forma la frecuencia de resonancia de la
bobina y disminuyendo los efectos luminosos,
siendo necesario encontrar de forma
experimental los ajustes y modificaciones para
una nueva frecuencia realizando cambios en el
numero de espiras de la bobina de baja tension,
variando la velocidad del spark gap y cambiando
los valores de la resistencia limitadora, la cual
regula el tiempo de carga del condensador.

La bobina de Tesla aqui presentada permite un
mejor analisis y comprension de los conceptos
fundamentales de los sistemas eléctricos de alta
tensién, como: el efecto corona, resonancia en
circuitos RLC, campos eléctricos y magnéticos y la
transmision de energia eléctrica sin conductores.
Lo anterior debido a que estos conceptos se
pueden explicar de forma practica por medio de la
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Bobina de Tesla como herramienta didactica de
apoyo para la ensefianza de los fendbmenos
eléctricos: Ademads, podra ser empleada para
realizar pruebas en equipos aisladores y
transformadores cuando son sometidos a
sobretensiones transitorias.

Adicionalmente, el laboratorio de Electricidad de
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, sede Duitama, cuenta con una bobina
de Tesla para mejorar la ensefanza y la
investigacion del area eléctrica con la cual se
beneficiaran todos los estudiantes de las areas de
electricidad de la Universidad ya que ninguna de
las sedes cuenta con unabobinade este tipo.
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