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Resumen

Este trabajo describe el desarrollo e implementacién de un sistema de monitoreo y control de los pardmetros fisicos
involucrados en las etapas de inicio, sostenimiento y apagado de descargas de barrera dieléctrica generadas dentro
de un reactor de geometria coaxial. En el proceso se emple¢ el disefio grafico de sistemas (GSD, graphical system de-
sign) para conjuntar eficientemente una interfaz grafica de usuario (GUI, graphical user interface), la tarjeta de adqui-
siciéon de datos DAQ-6259 con canal de comunicacion USB, una fuente de voltaje conmutado push-pull, controladores
de flujo gaseoso y equipo de diagnostico quimico y electrénico. El nticleo del enfoque GSD se encuentra en el codigo
de programacion G de LabVIEW™; de esta manera, se recopilaron datos precisos y en tiempo real de las variables
(vgr.: flujo de aire y potencia aplicada), mismos que permitieron realizar un analisis del desempefio de las descargas.
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Durante las pruebas se emplearon diferentes concentraciones de una mezcla de helio contaminada con éxidos de
nitrégeno, con la finalidad de cuantificar el porcentaje de degradacion/destruccion de los tltimos. Los resultados
indican un valor mayor a 88%. Por seguridad, a la GUI se accede a través de la intranet institucional, debido a que
los compuestos generados pueden representar un riesgo para la salud humana.

Descriptores: contaminacion atmosférica, descargas de barrera dieléctrica, disefio grafico de sistemas, fuentes movi-
les, 6xidos de nitrégeno, plasma frio.

Abstract

This paper describes the development and implementation of a control and monitoring system for the physical parameters in-
volved in the stages of initiation, maintenance and shutdown of dielectric barrier discharges generated within a coaxial geometry
reactor. In the process, the graphical system design (GSD) was employed to efficiently combine a graphical user interface (GUI),
the data acquisition card DAQ-6259 with USB communication channel, a switch-mode power supply in push-pull configura-
tion, drivers for gas flow, chemical and electronic equipment for diagnosis. The core of the GSD approach is located in the G code
from LabVIEW ™, in this way, accurate data was collected in real time (e.g., airflow and power applied), which allowed to per-
form an analysis of the discharges performance. During testing, different concentrations of a mixture of helium contaminated
with nitrogen oxides, in order to quantify the percentage of its degradation. The results indicate a value greater than 88%. For
safety reasons, the GUI can be accessed remotely through institutional intranet, because of the generated compounds that may
represent a risk to human health.

Keywords: atmospheric pollution, dielectric barrier discharges, graphical system design, mobile sources, nitrogen oxides, cold plasma.

INTRODUCCION

Sélido-liquido-gas es una secuencia conocida de los es-
tados de agregacion de la materia al considerar aumen-
tos graduales de la energia cinética de las moléculas
que la componen. Desde la rigidez y orden de un sélido
se puede conseguir que sus uniones se rompan total-
mente y que cada molécula se mueva libremente hasta
formar un gas, medio que generalmente tiene carga
eléctrica neutra y se comporta como un aislante eléctri-
co. Para producir conductividad eléctrica en un gas se
suministra energia suficiente para disociar sus molécu-
las en los atomos que las componen y, asi, extraer a los
electrones de sus estados fundamentales hacia niveles
superiores, generando un flujo de particulas cargadas
cuyo comportamiento dinamico se domina por fuerzas
electromagnéticas (Conrads, 2000). Esta materia ioniza-
da es plasma, cominmente obtenida por compresion
adiabatica, al incidir un haz de fotones o por colisiones
atomicas, a escala industrial se utiliza energia eléctrica
por ser econdmica y técnicamente mas viable (Becker,
2010).

El estudio del plasma suele dividirse de acuerdo
con el equilibrio térmico de las particulas que lo com-
ponen: plasmas térmico y frio. En esta tltima clasifica-
cion se encuentran las descargas corona, luminiscentes
y de barrera dieléctrica (DBD) (Conrads, 2000; Becker,
2010). Los plasmas fuera de equilibrio termodinamico
local, no térmicos o frios (NTP, non-thermal plasma) se
caracterizan por la alta divergencia en las energias de

sus electrones libres y especies pesadas (dtomos, iones
(T,), particulas neutras (T,) y moléculas). Generalmen-
te, la temperatura de las particulas pesadas permanece
entre 300 y 400 K, mientras que la de los electrones (7))
comprende el orden de 10* a 10° K (Meichsner, 2010). El
NTP resulta util para muchas aplicaciones técnicas (fo-
cos, televisores, tratamiento de superficies, fabricacion
de nanomateriales, la ingenieria espacial, la medicina o
la nanolitografia) porque es posible controlar separada-
mentea T,y T, de T,. Las caracteristicas que diferencian
al NTP son:

1) Su alta desviacion cinética de equilibrio:
T ~10°K>> T,>T,

2) Su baja densidad electrénica, de 10" a 10* m™; y

3) La temperatura promedio (T, = T, + T,) se mantiene
similar a la del ambiente, debido a que la masa de
las especies pesadas es mucho mayor que la de los
electrones, de aqui el nombre de NTP (Becker, 2010).

Son pocos los avances en el campo del NTP que se han
traducido con éxito del laboratorio a tecnologias aplica-
bles en la vida cotidiana; impedidos, entre otros facto-
res, por la falta de identificacién, cuantificacién y
control de los subproductos producidos en el proceso,
ademas de que a altas presiones es dificil mantener la
descarga debido a su inestabilidad y a susceptibilidad a
la filamentacion, seguida de una transicion a arco eléc-
trico (Kunhardt, 2000). La aplicacién ambiental histori-
ca eideal de las DBD se enfoca a la generacién de ozono
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(gas oxidante), pues necesita funcionar a temperatura
baja porque las moléculas de O, decrecen rapido a tem-
peraturas elevadas y, al mismo tiempo, requiere una
presion relativamente alta (Gottschalk et al., 2010). Del
mismo modo, sistemas en serie NTP-catalizador se han
combinado para tratar éxidos de nitrogeno (NO,) pro-
venientes de automoviles: comprenden una etapa oxi-
dativa (NTP) que convierte mondxido de nitrégeno
(NO) a didxido de nitréogeno (NO,), y una fase de re-
duccién y almacenamiento (catalizador), que convierte
el NO, a nitrégeno (N,), diéxido de carbono (CO,), hi-
drogeno (H,) y oxigeno (O) (Penetrante et al., 2002).
Dado que las DBD operan a niveles altos de potencia y
tratan flujos grandes de gas a presién atmosférica con
caida de presién insignificante (basado en la tecnologia
madura de O,), potenciales aplicaciones en el control de
la contaminacion atmosférica se han examinado siste-
maticamente y en el presente trabajo se presenta la ins-
trumentacion basada en el GSD, de un reactor para
DBD aplicado al tratamiento de NO,.

DESCARGAS DE BARRERA DIELECTRICA

En el NTP la T, es el factor determinante al iniciar las
reacciones quimicas, que en técnicas activadas térmica-
mente resultarian ineficientes o imposibles de realizar.
Una vez iniciada la ionizacidn, la distribucion de ener-
gia la ejecutan los electrones (¢7), mas ligeros que
cualquier particula y con alta energia cinética adquiri-
da, por lo que pueden acelerarse eficazmente para re-
partir la energia al resto del gas mediante colisiones,
dentro de las cuales se encuentran: las elasticas, que
cambian la energia cinética de las especies neutras, y las
ineldsticas, que convierten a las especies neutras en es-
pecies reactivas e inducen una serie de reacciones qui-
micas (tabla 1) que producen simultdneamente
portadores de carga y especies altamente reactivas en el
NTP (Meichsner, 2010). En (tabla 1) X, representa las
moléculas diatomicas, X atomos, X; moléculas diatomi-
cas que ceden electrén, X, moléculas diatdmicas que

Tabla 1. Reacciones en la Region Activa del NTP

Tonizacion X,+e - X +2e
Captura de electrones X,+e - X
Captura disociativa de electrones ~ X,+ ¢~ - X +X
Disociacion X,+e - X+X+e
Excitacion X+e - Xj+e
Tonizacién disociativa X,te - X" +X+2e
Liberacion de electrones X, +2e" - X,+2¢
Recombinacion X;+2 - X,

Datos extraidos de Meichsner (2010)

ganan electron, X~ dtomo que gana electron, X dtomo
que cede electron X, y moléculas diatomicas excitadas.

Las DBD, descargas de barrera o silenciosas, son un
conjunto de canales de conduccion (microdescargas) en
el espacio existente entre dos electrodos, separados por
una o varias capas dieléctricas (vidrio, silice, polimeros o
ceramicos), sobre los cuales se aplica voltaje alterno para
iniciar y sostener las microdescargas. Las geometrias ti-
picas en los reactores son: de placas paralelas (planar o
coplanar) o cilindricas (coaxial) (Kogelschatz, 2003).

Pacheco et al. (2008; 2012; 2013) reportan investiga-
ciones teodrico-experimentales de tratamiento para ga-
ses de combustion mediante DBD y se puntualiza el
interés de emplearse a bordo de fuentes moéviles (vehi-
culos). En su trabajo de 2008 realizaron el analisis de
cinética quimica, obtuvieron el mecanismo de degrada-
cién de los NO, y determinaron el comportamiento de
las especies en la descarga. Los reactores utilizados fue-
ron coaxiales, de una y dos paredes de pirex, con bre-
cha de 1.4 cm y volumen para descarga de 65 um”. En la
investigacion de Estrada ef al. (2011), con un consumo
de 20 W, se trat6 la mezcla de He (gas de acarreo), aire,
vapor de agua y NO, en un reactor de pirex, logrando
obtener valores de remocion de 99.74% y 96.66% para
niveles de concentracién inicial de NO, de 50 y 300
ppm, respectivamente.

En las diversas aplicaciones de las DBD es importan-
te conocer su comportamiento para poder cuantificar y
analizar los diversos fenémenos que ocurren durante el
proceso por accion de las variables involucradas (flujo,
voltaje aplicado o corriente demandada). Existen diver-
sos dispositivos para realizar esta tarea, que van desde
sensores individuales hasta controladores automatiza-
dos muy sofisticados (Jiménez et al., 2012).

DISENO GRAFICO DE SISTEMAS

El GSD es una técnica de disefio (embebido), prototipo,
prueba, control y despliegue de aplicaciones, que com-
bina programacién grafica en paralelo con hardware
COTS (commercial off-the-shelf) para obtener la mayor
cantidad de calculo til con un costo comercial bajo y
simplificar el desarrollo de una aplicacién, dando como
resultado disefios robustos personalizados. El GSD per-
mite disefiar sin la necesidad de hacer uso del hardware
final, posibilitando la realizacion de simulaciones y
acortando los ciclos de integracion e implementaciéon
(Bishop, 2007). En este proceso de instrumentacion se
emplearon:

1) LabVIEW™ 2013 para programar una GUI de un
instrumento virtual (VI, virtual instrument);
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2) La tarjeta de adquisicion de datos reconfigurable NI
USB-6259 M Series.
3) Una computadora de 8 nticleos a 2 GHz.

La GUI centraliza el monitoreo y control de los disposi-
tivos asociados a las DBD, mientras recopila datos pre-
cisos en tiempo real.

MONTAJE DEL EXPERIMENTO

Esencialmente, para generar DBD se emplea un flujo ga-
seoso, una fuente de voltaje alterno y un reactor que con-
fine las microdescargas. En el proyecto se empled un
reactor coaxial (C-DBD,) elaborado de alimina, el sumi-
nistro de gas se llevo a cabo a través de dos valvulas de
control y un mezclador. Como fuente de excitacion se
disefi6 y construyd un sistema de potencia integrado por
una fuente de voltaje de CD y un inversor de alto voltaje
a alta frecuencia, caracterizado con osciloscopios
(AEMC® OX 7104 III y GWO Instek GDS-122), sondas
de alto voltaje (Tektronix® P6015A) y corriente (Fluke®
80i-1000s). El porcentaje de degradacion del reactor se
calculd con los datos proporcionados por el analizador
de gases residuales (RGA, residual gas analyzer) Horiba©
PG-250. Una vez instalado el experimento, se iniciaron
las pruebas con diferentes concentraciones en la mezcla
gaseosa, a 3.10 km snm, con una presion atmosférica de
73.97 kPa y temperatura promedio de 294 K.

LINEAS DE GAS

A partir de los estudios realizados por Pacheco et al.
(2012), que establecen la composicién y concentracio-
nes de una muestra sintética de gas de combustion, en
este trabajo se usaron dos gases adquiridos en INFRA®:
la mezcla CAM 96 Middle Range (CAM), compuesta de
propano (C,Hy), mondxido de carbono (CO), CO, y NO,
balanceados en N, y Helio Industrial (He). Para sumi-
nistrar la mezcla gaseosa se instalaron dos valvulas
controladoras de flujo masico (MFC, mass flow contro-
ller), una MKS™ MFC-M1000B (MFC,) para la CAM, y
una Omega™ FMA-A2315 (MFC,) para el gas de aca-
rreo, en este caso el He; ambas valvulas fueron conecta-
das a un controlador MKS™ 247D. Debido a que los
MEFC se encuentran calibrados para flujos de N,, se ajus-
taron las escalas para el gas correspondiente con ayuda
de las Ecuaciones 1-4 (MKS, 2013a; MKS, 2013b; Ome-
ga, 2013). Los ajustes realizados se agrupan en la tabla
2, donde al sumar los valores de la Gltima columna se
determina que el flujo maximo de la mezcla He-CAM
es de 67.75 1 min”, en una relacién porcentual 85.84-
14.16%.

n n -1
GCF,,,, =0.3106> as, [Z a,.d,.Cp,.] 1)
i=1 i=1
SCF = (GF)(GCF ) @)
Flujocy = (GCF ) (Flujoyy) 3)
Flujo,,, = 1.454 Flujoy, 4)
donde
GCF.y = factor de correccion de la mezcla

CAM compuesta de n gases,

densidad  del i-ésimo  gas
[g1", 0 °C @ 760mmHg],

calor especifico del i-ésimo gas
[cal g °C"],

fraccion de flujo del i-ésimo gas,

di =

factor de correccion debido a la es-
tructura molecular del i-ésimo gas,
igual a:

1.030 para gases monoatdmicos,

1.000 para gases diatomicos,

0.941 para gases triatdmicos,

0.880 para gases poliatomicos,
SCF .
GF =

factor de correccion de escala,

factor de correccion de la valvula

FUENTE DE VOLTAJE

Para generar y mantener las DBD es necesario alimentar
continuamente el sistema con una fuente bipolar, en caso
contrario, el medio retorna a la fase gaseosa. La amplitud
minima de voltaje para que sucedan las descargas se de-
nomina Voltaje de Rompimiento (V)), cuando su valor es
inferior al requerido la ionizacién es practicamente nula,
una vez superado ligeramente ese nivel comienza a exis-
tir un flujo de corriente entre los electrodos (plasma par-
cialmente ionizado). El valor de V, depende del gas, la
presion de trabajo (P) y de la distancia entre los electro-
dos (d), parametros vinculados con la Férmula de Pas-
chen (Ecuacion 5, en la que d y o son constantes
especificas del gas inyectado) (Fridman, 2008).

opd

o +1In(pd) ©)

V,(pd) =
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Tabla 2. Flujos y concentraciones maximos para la mezcla gaseosa

Cas d CP, GCF Concentracién Error Factor de MEC
[g1 [cal g" °C™] individual [%vol.] [%] Correccion [1 min™]
Helio 0.1786 1.2410 - 100 - 1.4540 58.15
CAM 0.9594 9.59
C,Hy 1.9670 0.3885 0.36 0.119988 +1.0 - -
CcO 1.2500 0.2488 1.00 3.99 +1.0 - -
CO, 1.9640 0.2016 0.70 11.99 +1.0 - -
NO 1.3390 0.2328 0.99 0.30006 +1.0 - -
N, 1.2500 0.2485 1.00 83.599952 +4.0 - -
Vas:_ 0, L, L, (ambas de 320 uH) y L, (5 mH), con una ganancia
( ) M determinada experimentalmente de 100 cada vez
—o @ que se activa uno de los devanados primarios. El nticleo
— Vps, + de Tpp (Upp) se compone de ferrita grado 3C94, Ferrox-
cube®© U126/91/20-3C94 (L= 48 cm, A= 5.6 cm’ y
pPP= 2050, con un peso de 1.36 kg) (Ferroxcube, 2013).
—S  Cpp T En paralelo a L, se conectd una resistencia R, de
100 M @ 10 W para proporcionar una via de descarga a
la corriente en el devanado secundario una vez que se
— Vps, + han extinguido las microdescargas. Con estos valores,
2\ al aplicar la Ecuacion 6 se determina el valor de la fre-

Figura 1. Circuito eléctrico del inversor push-pull

Si al C-DBD, se acopla una fuente de voltaje alterno de
alta frecuencia, tanto la eficiencia como la conductivi-
dad eléctrica aumentan y el tamafio del equipo final se
reduce notablemente. La importancia de la frecuencia
de excitacion radica en su influencia en el comporta-
miento general de la descarga, donde en el orden de
kHz los electrones y los iones siguen las oscilaciones
del campo eléctrico, mientras que en un orden superior,
MHz o GHz, solo los electrones siguen dicho campo
(Roth, 1995). Una fuente conmutada (SMPS, switch-mo-
de power supply) permite trabajar con frecuencias de
kHz mediante el cambio de estado de transistores. En
este trabajo se ocupa como fuente principal de voltaje
(Vpp) la SMPS B&K® PRECISION XLN10014, que pue-
de proporcionar una potencia maxima de 1.44 kW (100
V @ 14.4 A), el diseno del sistema de excitacion se enfo-
ca en desarrollar un inversor con topologia push-pull
(PPI, push-pull inverter) con base en la teoria expuesta
por Bersani (2009) y Mohammad (2007) (figura 1).

En el diagrama eléctrico del PPI se ubican los MOS-
FET Q, y Q,, matricula IXFN8ON50 (V545 = 500 V,
Insauaxy =80 Ay Rpgixy =55 mQ), Cppp es un condensador
de poliéster de 3.2 nF y forma el circuito taque resonan-
te con el transformador T}, compuesto por las bobinas

cuencia de resonancia f; = 111.21 kHz.

1

e
27 CPP LPP

REACTOR

(6)

De acuerdo con la figura 2, las dimensiones y caracteris-
ticas fisicas del C-DBD, son: 15.40 mm de radio exterior
(Ry), 12 mm de radio interno (R,), 19.30 cm de longitud
(D,), 4.85 mm de radio del aislante interno (R;); el volta-
je de salida de PPI (V) se conecta a HV, que es un tubo
hueco de acero inoxidable de 13.62 cm de longitud, 1.57
mm de grosor y radio de 3.16 mm (R,); el electrodo
GND es una malla de acero inoxidable de 0.80 mm de
grosor y 11.37 cm de longitud (D,). El volumen de las
microdescargas es de 50.60 um’. El reactor se elabord
con dos capas aislantes de alimina, ya que propician
una descarga mas homogénea respecto a reactores con
una barrera.

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta 6259 cuenta con 128 conectores de entrada/sa-
lida en tiempo real, que incluyen 36 puertos analogicos:
4 salidas de 16 bits (AO, +10 V) @ 2.00 MS s™, y 32 entra-
das (AL +10 V) @ 1.00 MS s, que pueden referenciarse a
una tierra comun (RSE, referenced single-ended) o estar ais-
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Electrodo (HV)

Barrera Dieléctrica

T

Barrera Dieléctrica
Electrodo (GND)

Figura 2. Reactor coaxial de doble barrera dieléctrica

ladas unas de otras (Diff). También posee 48 puertos di-
gitales (DIO, Digital Input/Output) y 2 contadores/
temporizadores (ctr) de 32 bits basados en el oscilador
interno de 80 MHz (National Instruments, 2013).

Para acceder al control remoto de las valvulas de ga-
ses se utiliza el conector DB,; ubicado en la parte trasera
del controlador 247D, desde su panel frontal se ajustan
las palancas de nivel de flujo y de modo de control a las

: i |

! CLR
NI-6259 _, 12+ ' K

>CK

KaVi/ctr0 ' H Q
I ' 74LS76
, 3{ , o
3 ;3 N 2 7
i

= ' Q

|
1| TLP250 ' —J

HUR A 5 i PR

Figura 3. Circuito de control de compuerta para los MOSFET

Tabla 3. Distribucion de los Puertos de la Tarjeta USB-6259

posiciones Rem y Ext, respectivamente. Ext permite el
control de la sefial de flujo desde un dispositivo externo
y Rem especifica que el cambio de estado del MFC sera
con loégica inversa TTL (TTL, Transistor-Transistor Lo-
gic). Cada uno de los MFC requiere de dos senales de
control: un pulso TTL DIO y un voltaje entre 0-5 V que
es linealmente proporcional al flujo (AO). Por el mismo
puerto DB, se envian estas dos sefiales y se recibe una
mas para corroborar el flujo (AI).

Para controlar el PPI, en la tarjeta se configura un
tren de pulsos continuos en el puerto ctr0, con rangos
para el control por Modulaciéon de Ancho de Pulso
(PWM, pulse width modulation): 140 Hz < f,,,,, < 160 kHz
y 0.01 < Dpyys £0.99, para la frecuencia y el ciclo de traba-
jo, respectivamente. La sefal de se envia por los pines 10
(sefial) y 11 (tierra en serie con Ry =390 Q) al optoacopla-
dor TLP250, cuya salida sirve como reloj para el flip-flop
7476, que tiene sus entradas JK = 5V; este arreglo propor-
ciona los pulsos Qy  desfasaddd 180° entre si, a los que
se les aplica la funcion AND con la sefial ctr0 para obte-
ner pulsos, Vg, v Vs, con rangos de la mitad de ct+0: 70
Hz < fon < 80 kHz y 0.005 < Dy, < 0.495 (figura 3).

Para la etapa de caracterizacion, se integraron los da-
tos del RGA PG-250 que entrega mediciones para 7 ga-
ses, sin embrago, solo se presentan los resultados para
los NO,. La sefial recibida es de 0 a 10 mA para las esca-
las ajustables que van de 0 a 5000 ppm y de 0 a 25 %vol.

15V

[ 1 [ |
1 8 1 8

> Vos, > 77> Ves,

I

\\}—(}A
oo

Canal analégico de salida ~ Canal analdgico de entrada Canal digital Cont:.:ldor
temporizador
Puerto Dispositivo Puerto Dispositivo Puerto Dispositivo Puerto PWM
AO, MFC, AL-AI MEFC, DIO, MEC, Q,
AO, MEC, AL-AL MEC, DIO, MEC, o Q,
AL-AIL, RGA NOy
AL-AL,
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INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El VI final se compone por cuatro sub-VI que permiten:

a) Acceder al personal (Registro.vi)

b) Configurar los puertos de la USB-6259 y procesar
los datos (Principal.vi)

¢) Comunicar con el equipo de diagnoéstico (PG250.vi)

d) Guardar informacion (Bitacora.vi)

La informacion y los controles se pueden consultar y
modificar in situ o se puede ingresar remotamente a tra-
vés de la direccion http://200.15.118.244/KaVi_v.2.04.
html; simultdneamente, la rutina puede guardar infor-
macion en hojas de célculo a tasas configurables que
vande 1Sh"'a1Ss". El programa detiene automatica-
mente el suministro de potencia al reactor en caso de
una sobrecorriente, frena las instrucciones en XLN, deja
de generar datos en el puerto ctr0 y apaga las valvulas
de gas. La GUI principal se advierte en la figura 4, cons-
ta de los siguientes controles/indicadores (enumerados
en la misma figura):

1. Operador. Al inicio una ventana pide complementar
los campos Nombre y Clave de usuario, son autenti-
ficados con una base de datos para autorizar el uso
del equipo, el programa se detiene al no coincidir.

2. Encendido. Una vez pasado el control de acceso,
este indicador se muestra de color verde y comienza
la configuracion de los puertos de la USB-6259. Para

SISTEMA D E CONTROL

REACTOR

terminar la prueba se debe presionar y un cuadro
emergente pide la confirmaciéon de la instruccion,
misma que apaga los dispositivos.

Logotipo. Al presionarlo despliega una ventana con
informacidn de la institucion colaboradora.

Ayuda. Activa/desactiva las etiquetas de ayuda
mostradas al mover el cursor sobre los controles/in-
dicadores.

Congelar. Mantiene estatica la pantalla de control
para evitar su modificacion por error.

Esquema. Sobrepone un diagrama con los voltajes y
las corrientes en puntos estratégicos. Los valores
provienen de lecturas del osciloscopio, de la fuente
de voltaje, de los sensores y son calculados.

XLN. Estos tres controles interacttian via USB con la
fuente XLN10014. Posibilitan habilitar/inhibir la salida
de potencia, mientras establecen limites de corriente y
voltaje. Cuenta con indicadores que muestran los valo-
res reales de voltaje, corriente y potencia suministra-
dos al reactor.

Push Pull. Permite modificar los parametros del
control por PWM.

Gases. Permite modificar las concentraciones y el
flujo de gas.

. Bitacora. Guarda en el directorio los datos de las va-

riables, por intervalos de segundo, minuto u hora. Al
finalizar la prueba comprime la carpeta , la envia por
correo electrénico y elimina el archivo *.zip creado.

.RGA. Abre la interfaz de control y adquisicion del

PG-250.

DIELECTRICO

Nombre “Gmrannménumne;

Bitacora

C:\Datos LabVIEW\DBD.tdm

‘——:v Tucwo

o
u
T

- @“@w

[1min-1]

Figura 4. Panel principal de la interfaz gréfica de usuario para control del reactor C-DBD,
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2 . Inversor push-pull

4 . Fuente conmutada XLN10014

5 . Reactor DBD encendido

3 . Controladores de flujo MFC 1 y 2

1 . Tarjeta de adquisicion de datos USB-6259

Figura 5. Fotografia del montaje de sistema
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Figura 6. Diagrama de interconexién de todo el sistema
Con estas herramientas instaladas se cre6 un sistema RESULTADOS

basado en el enfoque GSD y se prosigui6 con una serie
experimental, en la que se prepar6 una mezcla de CAM
diluida con He en concentraciones que parten del 0.38
al 13.95 %vol., aplicando voltajes desde la fuente princi-
pal de 25 a 55V (tabla 4).

En la figura 5 se presenta una fotografia y su des-
cripcién del montaje del sistema desarrollado en el la-
boratorio de aplicaciones de plasmas del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares. En la figura 6 se
presenta un diagrama de interconexién de todo el siste-
ma, es decir, la interfaz grafica de usuario, la tarjeta de
adquisicion de datos, la fuente de voltaje conmutada,
los controladores de flujo, el inversor de alto voltaje y el
reactor coaxial de barrera dieléctrica.

Después de realizar un barrido de frecuencias, se encon-
tré que la transferencia maxima de potencia a las micro-
descargas se logra con trenes de pulsos de 12 V de
amplitud a 41.3 kHz a 25.5% de servicio, si se varian es-
tos dos parametros el voltaje maximo a la salida del in-
versor sera mayor, sin embargo, las descargas seran
inestables y la fase entre la sefales de voltaje y corriente
incrementa (factor de potencia). Las graficas de la figura
8 representan este caso, entre mas se alejan los valores
Sowm Y Dpyoy de sus ideales es mayor el voltaje de salida,
pero también el desfasamiento (figuras 7b y 7c). En las
graficas se marco la corriente de resonancia, que corres-
ponde a los procesos de ionizacién y recombinacion.
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Ademas, el voltaje visto por los transistores se eleva has-
ta 4.5 veces el suministrado (figura 8), cuando idealmen-
te deberia ser de 2.6 veces. La potencia de entrada se
obtuvo al multiplicar los valores de la corriente y el vol-
taje obtenidos con la interfaz virtual, mientras que la po-
tencia de salida se calculdé mediante la Férmula de
Potencia para Ozonizadores de Manley (1943) a través
de un algoritmo en MathCAD®) con la razén de ambas
potencias, se obtuvo que el indice de eficiencia del siste-
ma de potencia es en promedio del 0.90, mismo que varia
al filamentarse las descargas.

Las condiciones minimas para que inicien las descar-
gas son: He =1.236 | min™, V,, =19V, Vipiy = 1.88 kV @
3.7 W; con ello, el sistema puede trabajar en estado esta-
cionario con un flujo reducido de 0.15 1 min" de He y un
consumo de 3.2 W. En la figura 9 se observan las formas
de onda del voltaje aplicado, la corriente y la potencia de-
mandadas; al incrementar gradualmente el flujo decae la
corriente y las descargas se extinguen (zona de standby).

Posteriormente se hizo fluir una mezcla de He-CAM
a las concentraciones y flujos enlistados en la tabla 4,
con potenciales de 25 a 55 V; cada una de las concentra-
ciones para la fila de 55 V corresponde a los tiempos ¢,
identificados en la figura 10, también se entregan los

valores de la densidad volumétrica de potencia (DVP: po-
tencia distribuida por unidad de volumen disponible
dentro del reactor), y de la Densidad de Energia de En-
trada (DEE: cantidad de energia aplicada por volumen
de gas). Con ambos conceptos, DVP y DEE, se constru-
ye el concepto Valor Fuente que permite visualizar las
cantidades de potencia y energia necesarias por unidad
de volumen (um’ y 1) para cada dato de degradacién
obtenido.

Al aplicar 25 V y hacer fluir He se identifican oscila-
ciones subitas de 0 — £, en la grafica de la potencia (debi-
das a la corriente, ya que el voltaje se mantiene
constante), suavizadas inmediatamente al incluir CAM
en 0.38 %vol; en este primer caso se consideraron las
muestras de 0.38 y 1.14 %vol. de CAM, que trabajaron
en estado estacionario con un consumo promedio de
7 W. Posteriormente se aumentd la concentracion de
CAM vy la potencia decayd instantaneamente con la
consecuente extincion total de las microdescargas. Para
el caso de 35V, se repiten las concentraciones anteriores
y se nota un ascenso de la potencia sin que esto refleje
un aumento proporcional de degradacion.

El procedimiento se repite para 45y 55 V. En la figu-
ra 10, de t, — t, la rampa de potencia aumenta 8 W y la

6 : : : : 25 6
4 20 4]
] L15

Corriente de

25 7
r20
15
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15
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Figura 7. Variacién de f,,, y Dy, para determinar la transferencia maxima de potencia, a) valores correctos, b) f,,,,= 56 kHz y
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Figura 8. Deteccién de valores pico para estimar el voltaje
méaximo de operacion del MOSFET
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descarga se vuelve filamental y heterogénea, fenémenos
debidos a la elevada DVP y la baja concentraciéon de
CAM. En el lapso t,, - t,, se notan oscilaciones incorpora-
das en la grafica, derivadas de la filamentacion homogé-
nea de las microdescargas. En t,, la CAM esta presente a
13.95%vol. y se eleva a 15.61%vol., el sistema permanece
por un instante hasta que la potencia decae naturalmente
en t,. Mas alla de esta tultima concentracion, las DBD
tienden a localizarse dentro del reactor y a extinguirse.
El valor maximo de degradaciéon de NOy es de
88.24% para una concentracion inicial (CI) del 0.38% (9
ppm), en un flyjo total de 12.48 I min™ y con V,,, =25 V
(DVP=141.50 mW um™ @ DEE=34.42 ] I'"); este especifi-

Tabla 4. Datos de degradacion de NO, diluido en la mezcla CAM-He

co no refleja una degradacion mayor para V,,= 35y
45V, a pesar de que la DVP y la DEE se intensifican 2 y
4 veces su valor inicial, respectivamente. Se identifica
que el porcentaje de degradaciéon aumenta en cada ex-
perimento para la misma muestra conforme se incre-
menta V,, para flujos mayores a 0.14 1 min” de CAM
(1.14 %vol., 24 ppm de NO,); en estos casos si es con-
gruente el aumento de la DVP y la DEE. El valor maxi-
mo es de 74.07% de degradaciéon cuando V,, =55 V; sin
embargo, cuando el flujo de CAM es maximo (2.02 1
min"') inicamente alcanza un 19.27%.

Con lo anterior, se culminaron las series de pruebas y
se dispuso el equipo para su adecuacion y mejoramiento.

Vop DVP DEE Flujo Total CAM CINOy Degradacion
V] [mWpm?] 1] [Imin] [vol] [ppm] [%]
25 141.50 34.42 12.48 0.38 9.00 88.24
130.83 31.57 12.58 1.14 24.00 40.43
35 290.91 70.77 12.48 0.38 9.00 61.11
279.64 67.49 12.58 1.14 24.00 55.10
273.12 65.45 12.67 1.89 39.00 41.03
273.32 65.24 12.72 2.26 47.50 37.89
273.72 64.82 12.82 2.99 62.50 34.40
272.13 64.00 1291 3.72 80.00 33.13
45 583.79 142.02 12.48 0.38 9.00 70.00
583.79 140.90 12.58 1.14 24.00 64.00
570.35 136.67 12.67 1.89 39.00 54.32
558.50 133.30 12.72 2.26 47.50 48.96
538.14 127.44 12.82 2.99 62.50 4297
522.33 122.84 1291 3.72 80.00 39.51
503.56 116.70 13.10 5.13 115.00 35.37
492.89 112.51 13.30 6.49 148.00 31.42
460.67 103.68 13.49 7.82 185.00 23.89
55 996.64 240.52 12.58 1.14 24.00 74.07
994.07 238.20 12.67 1.89 39.00 67.82
986.56 235.47 12.72 2.26 47.50 64.08
980.83 232.28 12.82 2.99 62.50 60.29
967.39 227.50 12.91 3.72 80.00 56.47
904.55 209.63 13.10 5.13 115.00 49.79
843.87 192.63 13.30 6.49 148.00 4481
801.19 180.31 13.49 7.82 185.00 38.52
775.69 172.15 13.68 9.12 219.00 33.26
752.37 164.69 13.87 10.38 248.00 28.97
731.23 156.78 14.16 12.20 287.00 24.35
661.46 138.98 14.45 13.95 330.00 19.27
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Figura 10. Voltajes maximo (55 V) y potencia aplicados al
reactor dieléctrico

CONCLUSIONES

Se disend y elabord un sistema de instrumentacion y
control robustos, basado en el GSD para equipos de
plasma frio tipo descargas de barrera dieléctrica para
su aplicacion en el tratamiento de gases de combustion,
en el que se incluy?6 el acondicionamiento de lineas de
suministro de gases, la programacion de una interfaz
grafica de usuario, y un inversor con topologia push-
pull de alto voltaje y alta frecuencia.

Se identificaron las condiciones idéneas del circuito
de control de potencia a 41.3 kHz con 25.5% de ciclo de
trabajo, parametros que permitieron generar una sefial
senoidal modificada en la etapa de potencia. Fuera de
estos parametros la descarga se vuele inestable; la mo-
dificacién del D,,,, provoca un cambio directo en la
amplitud de salida, mientras que la frecuencia en la ca-
pacitancia es equivalente del reactor.

Se realiz6 el estudio de degradacion de NO, diluido
en la mezcla sintética CAM 96 Middle Range y helio
industrial. Las corridas experimentales arrojaron por-
centajes de degradacion superiores a 88% para los NO,.
En la bibliografia se obtuvieron resultados de degrada-
cién >95%, el hecho de estar por debajo de este porcen-
taje se debe a que en esta investigacion se incluye la
mezcla CAM, que disminuye la conductividad eléctrica
del gas y, por ende, la descarga tiende a filamentarse y
abarcar un volumen menor dentro del reactor, mientras
que en los trabajos reportados unicamente se incluye a
los NOy y al gas de acarreo (He o Ar).

La tendencia clara en el tratamiento de los NO, se
encamina a un descenso en la capacidad del sistema a
su degradacién respecto al aumento en la concentra-
cion de CAM, acompanada de altos niveles de DVP y

NO

Porcentaje de Degradacion (%)

0 T T T
0.1 0.2

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
Flujo CAM (I min™)

Figura 11. Resultados de las pruebas de degradacién de NO,

DEE para bajas concentraciones, mismos que disminu-
yen conforme se agrega mas CAM a la mezcla hasta las
300 ppm de NO,. Debe ampliarse el estudio hacia el
resto de gases que componen la muestra sintética, para
su total entendimiento y empleo posterior en el trata-
miento a bordo de gases de escape.

La integracion facil de tecnologias nuevas a la pla-
taforma GSD permite que en futuras mejoras se em-
pleen moédulos similares a la serie MQ para sensar
gases y un microcontrolador que sustituya a la 6259,
con la consecuente reduccion de costos a una fraccion
del precio actual.
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