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Resumen

Los campos eléctricos pulsados han sido utilizados amplia y exitosamente en la industria
alimentaria como método alternativo a la pasteurizacion de los alimentos, lo que ha hecho que su
campo de aplicaciones se haya diversificado durante los Gltimos afios. En efecto, el tratamiento de
aguas residuales y aplicaciones relacionadas al digestor anaerobio, ha sido el foco de investigacion
durante la Gltima década y se ha posicionado como una de las mas importantes aplicaciones para esta
tecnologia. No obstante, el aumento de las aplicaciones de PEF (por su abreviacion en inglés, “pulsed
electric field”), ha sido causa de un gran desafio al momento de disefar equipos capaces de ajustarse
a los requerimientos exigidos por las distintas aplicaciones, ya que si bien existen equipos comerciales
que pueden ser utilizados en aplicaciones PEF, su costo es bastante elevado.

En el presente trabajo se presenta el estudio de los circuitos clasicos para la generacion de
impulsos, ademas de los circuitos multi-etapa (generadores de Marx), los cuales pueden cumplir los
requerimientos de tensidn y ancho de pulso necesarios para llevar a cabo un tratamiento efectivo por
PEF y asi potenciar su uso a nivel nacional y regional dando las bases del disefio de estos equipos.

Luego de revisar las topologias circuitales capaces de generar pulsos de alta tension para
aplicaciones PEF, se selecciona la que mejor se adapta a las necesidades de la aplicacion en términos
de voltaje, corriente y escalabilidad, para posteriormente realizar la modelacion matemaética y poder
anticipar su funcionamiento.

Ademas se presenta la seleccion detallada y fundamentada de cada componente necesario para
la implementacion del prototipo, incluyendo la unidad de control y las consideraciones que se deben
tener en cuenta al momento de escalar el sistema.

Finalmente, se implementa un prototipo que consiste en un generador de Marx de estado sélido
de 3 etapas en base a IGBT’s, para realizar pruebas circuitales y poder visualizar la amplificacion del
voltaje y su forma de onda, comparando los resultados obtenidos mediante simulacion con los
obtenidos mediante la experimentacion. Los resultados son satisfactorios para un prototipo a escala,

por cuanto hay una desviacion no superior a 5[V] respecto de los valores esperados por simulacion.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

Este proyecto nace por iniciativa del centro de Investigaciones Forestales Bioforest S.A.
encargado de desarrollar nuevas tecnologias para maximizar la produccion, transferir tecnologias de
otras industrias, desarrollar nuevos productos y disminuir el impacto ambiental de las plantas
industriales de ARAUCO.

El presente estudio se basa en la aplicacion de campos eléctricos pulsados o PEF, la cual es
una tecnologia no térmica desarrollada principalmente para la industria alimentaria. Esta técnica
consiste en aplicar un alto voltaje durante instantes muy cortos de tiempo sobre una camara de
tratamiento, y asi dar una alternativa a los métodos tradicionales de tratamiento para la preservacion
de alimentos. La forma de generar estos pulsos de alta tensidn serd el foco del presente trabajo,
demostrando las ventajas que presenta un generador de Marx de estado sélido para este tipo de
aplicaciones.

Se realizara la modelacion, simulacion, disefio e implementacion de un prototipo de la
topologia seleccionada para que pueda ser escalado y asi evaluar el impacto que puede tener un
tratamiento PEF para mejorar el secado de biomasa en las plantas de celulosa de ARAUCO. Si bien
existen equipos comerciales para ser utilizados en tratamientos PEF, su costo es muy elevado para su
utilizacion s6lo en modo de prueba. Es por esto que se propone construir un equipo PEF, disefiando
un generador de impulsos que presente alto grado de escalabilidad para ser utilizado en pruebas

futuras.

1.2. Trabajos Previos

Para estudiar y comprender el marco teorico de la tecnologia PEF, es necesario realizar una
revision bibliografica de las principales partes que componen estos equipos. Para ello, se clasificé la
bibliografia en: Electroporacion e inactivacién microbiana, generacion de campos eléctricos pulsados

de alta intensidad y aplicaciones de PEF en la industria.



1.2.1 Electroporacion e inactivacién microbiana

- U. Zimmermann, “Electrical breakdown, electropermeabilization and electrofusion.”, Rev

Physiol Biochem Pharmacol, vol. 105, pp. 176-256, 1986, [1].

Este trabajo muestra que al aplicar un campo eléctrico lo suficientemente fuerte a una célula,
tal que se supere el potencial transmembrana de aproximadamente 1[V], se produce un quiebre
eléctrico en la membrana lo que conlleva a una formacion de poros cuyo tamafio y nimero dependen
directamente de la fuerza del campo eléctrico y del tiempo en que éste se aplica. Los dos Gltimos
factores seran relevantes y deben ser considerados en el disefio de la fuente de poder que suministre

los pulsos.

£ V. Heinz, S. T. Phillips, M. Zenker, y D. Knorr, “Inactivation of Bacillus subtilis by high |
ntensity pulsed electric fields under close to isothermal conditions”, Food Biotechnol., vol.
13, n° 2, pp. 155-168, 1999, [2].

Este trabajo ilustra los resultados de aplicar campos eléctricos pulsados de alta intensidad bajo
condiciones isotérmicas. Se experimenta cambiar el nimero de pulsos y la frecuencia a la que estos
se realizan para ver su efecto en la temperatura de la camara de tratamiento.

Aqui, se introduce la energia especifica [J/mL] como un pardmetro importante para los
tratamientos que utilicen la tecnologia PEF. Ademas, se concluye que si la energia del pulso es
suficientemente alta, entonces se puede asumir una relacion lineal entre la fuerza del campo eléctrico

aplicado y la inactivacién microbiana.

) V. Heinz, 1. Alvarez, A. Angersbach, y D. Knorr, “Preservation of liquid foods by high
intensity pulsed electric fields - Basic concepts for process design”, Trends Food Sci. Technol.,
vol. 12, n® 3-4, pp. 103-111, 2001, [3].

En este trabajo se revisan aspectos fundamentales para considerar al momento de disefiar el
proceso de perservacion de alimentos liquidos. Entre éstos, se hace mencion a la geometria de la
célula, la fuerza del campo eléctrico, la energia especifica total requerida a la entrada y la duracion de
cada pulso. La geometria de la célula, influird en el calculo de la fuerza del campo eléctrico requerido
para lograr la inactivacion microbiana y la permeabilizacion de la membrana celular, lo que a su vez
trae concecuencias en la energia requerida y la duracion de cada pulso.

Ademas, se produce una incertidumbre en el efecto de la conductividad sobre la



permeabilizacién de la membrana, ya que en este trabajo se puede concluir un efecto directo de la
conductividad con el grado de permeabilizacion, pero por otro lado, éste efecto se vuelve despreciable
cuando la duracion del pulso es mayor a 1[us].

Otro punto a destacar de esta investigacion, es que utiliza un nivel minimo de energia requerido
para el procesamiento de alimentos. Esto se atribuye a que los generadores de pulsos convencionales
no logran un control satisfactorio de la fuerza de campo eléctrico y la energia especifica total.

- S. J. MacGregor, O. Farish, R. Fouracre, N. J. Rowan, y J. G. Anderson, “Inactivation of
pathogenic and spoilage microorganisms in a test liquid using pulsed electric fields”, IEEE
Trans. Plasma Sci., vol. 28, n° 1, pp. 144-149, 2000, [4].

Este articulo hace alusién a la importancia de la camara de tratamiento, ya que ésta puede
generar un campo uniforme, un campo coaxial o un campo no uniforme. Lo que se busca es tener un
campo uniforme ya que con esto se logra un mejoramiento significativo de la utilizacion correcta de
energia aplicada. También se hace referencia a los valores tipicos utilizados para el tratamiento de
liquidos, los cuales van desde los 20 a 90 [kV/cm] para la fuerza de campo eléctrico ya sea utilizando
pulsos unipolares o bipolares. La duracion de los pulsos va desde los 100 [ns] a los 2 [Js], con tiempos
de subida (rise time) del orden de los nano segundos.

1.2.2 Generacién de campos eléctricos pulsados de alta intensidad

* J. B. Ennis et al., “Custom Design of Components and Power Supplies for Pulsed Power
Systems”, IECON Proc. (Industrial Electronics Conference), vol. 1, pp. 87-92, 2003, [5].

Este estudio ilustra algunos topicos a considerar para realizar un disefio personalizado de
componentes y fuentes de suministro para sistemas de poder pulsados. Las diferentes aplicaciones
existentes determinan los ciclos de trabajo, y los distintos niveles de poder y energia requeridos.
Ademas, se desarrolla un disefio de una fuente de suministro basada en la carga de capacitores o de
un banco de capacitores.

Se destaca que el avance en la tecnologia de elementos de estado sélido hace mas atractiva la
generacion de fuentes de suministro basadas en la carga de condensadores para acumular grandes
cantidades de energia. Ademas, se incluyen los requerimientos de disefio necesarios para calcular el

tamano adecuado de la capacitancia.



£ Y. Creyghton, R. Beurskens, A. Fiala, y S. W. H. de Haan, “Power source for inactivation of

micro organisms with partial high voltage discharge in a continuous process”, pp. 657—661,

2002, [6].

En este trabajo se propuso un circuito eléctrico basado en un doble “spark gap” (dos electrodos
separados por un hueco que por lo general esta lleno de aire), como se muestra en la Fig. 1.1. En éste
circuito, la salida del primer spark gap se conecta a un transformador de pulsos para asi obtener un
mayor voltaje a la salida del segundo spark gap.

El proposito es cargar el primer condensador mediante una fuente de alto voltaje de 25[kV] y
200 [mA], para luego ser conectado al primario del transformador con razon de 1:2.5 y asi amplificar
la tension final que tendra una forma de onda de decaimiento exponencial. Para el mejoramiento del
circuito presentado, se estudia la variacion del tiempo de retraso entre los disparos de los spark gaps
y la influencia del condensador en paralelo al condensador de descarga.

Finalmente, se concluye que el circuito propuesto se puede utilizar para aplicaciones
industriales, pero teniendo consideracion en el tiempo de vida Gtil del segundo spark gap, y del disefio

de la cAmara de tratamiento, que seré la que definira la uniformidad del campo eléctrico.
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Fig. 1.1 Topologia de circuito eléctrico con doble spark gap, [6].

e

- J. W. Baek, D. W. Yoo, G. H. Rim, y J.-S. Lai, “Solid State Marx Generator Using Series-
Connected IGBTs”, IEEE Trans. Plasma Sci., vol. 33, n° 4, pp. 1198-1204, 2005, [7].

En éste articulo se propuso una topologia basada en el principio del generador de Marx, que
utiliza un arreglo de convertidores elevadores (“Convertidor Boost™) como se muestra en la Fig. 1.2.
Esta topologia tiene varias ventajas, como lo son: el no requerimiento de un transformador de impulsos
o0 de una fuente de alto voltaje continuo, la facil inversion de la polaridad ajustando la conexién de la

carga y el control de los pulsos de voltaje por medio de la sefial del “drive”.



Se construyeron dos prototipos para verificar el funcionamiento de ésta topologia y se lograron
generar pulsos de 20[kV] — 300[A], con una duracion de 5[us] por pulso a una frecuencia de 1[kHz].
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Fig. 1.2 Topologia propuesta utilizando arreglo de convertidores Boost, [7].

) C. Wang, Q. Zhang, y C. Streaker, “A 12 kV solid state high voltage pulse generator for a
bench top PEF machine”, Power Electron. Motion ..., pp. 1347-1352, 2000, [8].

En éste trabajo se construye una maquina PEF capaz de generar 12[kV] para ser utilizada en
el procesamiento de alimentos. Para lograr esto, se conecta una fuente de c.a. a un condensador de
carga que acttia como rectificador controlado cargando un banco de capacitores, los que a su vez se
conectan a un inversor en puente H (H-Bridge Inverter). Finalmente, la salida del inversor es
amplificada mediante un transformador de paso para ser conectada a la cAmara de tratamiento. En la
Fig. 1.3, se presenta el diagrama en bloques del funcionamiento del generador de pulsos implementado
en éste articulo.

También, se hace referencia al efecto EMI (por sus siglas en inglés, “Electro Magnetic
Interference”) que se genera en el banco de condensadores, los modulos IGBT, y en el transformador
de impulsos. Se describen tres técnicas para eliminar el efecto EMI. La primera consiste en blindar la
unidad de control y el transformador de impulsos, la segunda consiste en incorporar un filtro para altas
frecuencias en la fuente de c.a. Por ultimo se aconseja el uso de opto-acopladores, transformadores
aislados para la alimentacién de la unidad de control, y uso de fibra Optica para la comunicacion entre
la unidad de control y el unidad de driver de los IGBT’s.
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Fig. 1.3 Diagrama en bloques del funcionamiento del generador de impulsos de alto voltaje utilizado en [8].

* Y. Yu, “Design and Development of IGBT- Based Pulse Voltage Generator for Insulation
Testing”, University of Waterloo, Ontario, Canada, 2009, [9].

En esta tesis se disefia un generador de voltaje pulsado basado en IGBT’s para ser utilizado en
pruebas de aislacion de motores. Se utiliza el principio de Marx para la generacion de alta tension
luego de rectificar la sefial de la red eléctrica.

Para la etapa de disefio de la topologia a utilizar, se compara la conexion en serie y en cascada
de las etapas del generador. Esta comparacion muestra que la conexion en cascada resultaria mas
robusta ante alguna falla de sincronizacion en el disparo de los switches. A su vez, el costo de utilizar
una conexion en cascada aumentaria por el requerimiento de una fuente de c.d. para alimentar cada
una de las etapas.

Por otro lado, para la unidad de control se utiliza un PIC16F877A, con la mision de generar
una forma de onda cuadrada o PWM segun requiera el usuario. También se hace mencion al efecto
que tendran las diferentes cargas conectadas al generador, ya que de éstas dependera la frecuencia

méaxima de conmutacién de los switches.

1.2.3 Aplicaciones de PEF en la industria
* M. Sack et al., “Operation of an electroporation device for grape mash”, IEEE Trans. Plasma

Sci., vol. 38, n° 8 PART 2, pp. 1928-1934, 2010, [10].

En éste trabajo se utiliza el dispositivo de electroporacion KEA-WEIN, el cual consiste en un

generador de Marx conectado a un reactor de electroporacion. El dispositivo mencionado se utilizo



para abrir las células de uvas en la produccién de vino para cosechas en el afio 2008, las cuales
generalmente son abiertas por fermentacion, termovinificacion o por medio de la adicidn de enzimas.

El dispositivo fue disefiado para tratar de 500 a 1000[kg] de mezcla por hora. Ademas, el
generador de Marx contaba con las siguientes caracteristicas: 6 etapas, capacitancias de 140[nF],
50[kV] méximo voltaje de carga por etapa, y una frecuencia de repeticion de 20[Hz]. Con estos
pardmetros, la energia almacenada es de 1[kJ] por pulso, y se libera mediante la activacion de tubos

de spark gaps operados mediante gas de nitrogeno.

- B. I. O. Ade-Omowaye, A. Angersbach, K. A. Taiwo, y D. Knorr, “Use of pulsed electric field
pre-treatment to improve dehydration characteristics of plant based foods”, Trends Food Sci.
Technol., vol. 12, n° 8, pp. 285-295, 2001, [11].

Este articulo mide el impacto de la utilizacion de PEF como un pre-tratamiento de secado. Si
bien se reporta que la aplicacion de PEF no logra reemplazar por completo a los métodos de secado
convencionales, como la deshidratacion osmoética, el uso de PEF como pre-tratamiento en
combinacion de los métodos convencionales puede dar buenos resultados, lo que abre una linea de
investigacion més para sus aplicaciones en la industria.

Segun la investigacion, la aplicacion de PEF en rangos de 1,5 a 3,0[kV/cm] y 15 a 30[pulsos]
puede lograr una permeabilizacién irreversible en alimentos vegetales. Ademas, dependiendo del
producto tratado, la tasa de reduccion de secado y tiempo de secado mejoran en un 20% al aplicar

campos eléctricos pulsados.

1.2.4 Discusion

En el ultimo tiempo, la tecnologia PEF ha estado en constante avance, por lo que la generacion
de pulsos de alto voltaje capaces lograr cambios en biomasas se ha vuelto un desafio. Si bien existen
multiples formas de lograr pulsos de alta tension, las caracteristicas requeridas para cada aplicaciéon y
la eficiencia al momento de generarlas son un tema relevante en el disefio de un equipo PEF.

En la revision bibliografica se muestra que los pulsos de alta intensidad son generados en
principio por arreglos de spark gaps, ya sea cargando un condensador o un banco de éstos, los que a
su vez, pueden ser conectados a un transformador de impulsos para generar una salida de mayor
tension. El costo de un transformador de impulsos y la ineficiencia del control de los switches de tipo
spark gaps (debido a que se puede controlar el estado de encendido pero no controlar el apagado),

hacen que los switches de estado s6lido comiencen a ser mayormente utilizados para la generacion de



pulsos de alta tension.

Son muchas las aplicaciones de la tecnologia PEF y cada una de ellas requiere caracteristicas
eléctricas dentro de un rango especifico para llevarse a cabo. Es por esto, que la “flexibilidad” del
generador de impulsos es clave para abarcar una mayor cantidad de aplicaciones. La literatura muestra
que el generador de Marx es la topologia méas potente en cuanto a escalabilidad del sistema, ya que
con la adicién o disminucidn de etapas, se puede manipular el rango de voltaje que se obtendra en la
salida. Ademas, segun la revision realizada, no hay estudios comparativos de las distintas topologias
de generadores de Marx para aplicaciones PEF.

En este trabajo, se abordaré el estudio y la modelacién de un generador de Marx convencional,
mostrando sus ventajas y desventajas en comparacion a otras topologias propuestas, derivadas de éste

circuito, que utilizan switches de estado sélido para mejorar el control y la eficiencia del generador.

1.3. Hipadtesis de Trabajo

La modelacion y caracterizacion de un generador de impulsos permiten determinar el mejor
disefio para la aplicacion de PEF en secado de biomasa en la industria Kraft.

La utilizacién de switches de estado sélido permite un mayor control en la forma de onda,
tiempo, frecuencia, y mayor eficiencia obtenida a la salida del generador.

El uso de un generador de Marx de estado sélido permite la flexibilidad necesaria para producir

niveles de voltaje y corriente requeridos para diversos tipos de aplicaciones

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Modelar, disefiar y construir un generador de Marx de estado sélido con alto grado de

escalabilidad para ser utilizado en aplicaciones PEF.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Comprender los componentes y requerimientos para un tratamiento por PEF.
o Estudiar y modelar el comportamiento de un generador de impulsos.
o Demostrar la ventaja de un generador de Marx de estado s6lido con respecto a uno

convencional para aplicaciones PEF.

o Desarrollar modelo matematico que represente el comportamiento de un generador de Marx



de estado solido.
. Disenar el circuito y la unidad de disparo que activa los IGBT’s.

o Implementar prototipo y corroborar los resultados esperados por simulacion.

1.5. Alcances y Limitaciones

Existe una limitacion en cuanto a los niveles de tension (orden de kilo volts) y corriente (orden
de decenas de amperes) que resisten los componentes adquiridos para la realizacion del prototipo y
que son seguros para trabajar en el laboratorio de la empresa, por lo que se trabajara a bajos niveles
de tension (menor a 100[V]) para las pruebas del prototipo. Ademas, el rango de tensién a la salida
del generador depende tanto del nimero de etapas como de la fuente c.d que lo alimente.

El prototipo final a implementar, consiste en un generador de Marx de 3 etapas, por lo que se
espera triplicar la tension de entrada, la cual serd suministrada por una fuente de c.c. ajustable en el
rango de 0 a 32[V] con un méaximo de 20[A]. Luego, la salida del generador de impulsos sera
conectada a una carga resistiva para examinar el comportamiento de la sefial producida. Ademas, se

podran ajustar los parametros del equipo via Wi-Fi

1.6. Temarioy Metodologia

El desarrollo se aborda en el orden en que se plantean los objetivos especificos. El capitulo 2
aborda los principios de un tratamiento por PEF, destacando sus principales componentes y
requerimientos para su correcta aplicacion. En el capitulo 3 se estudia el funcionamiento y evolucion
que han presentado los generadores de impulsos mas utilizados. Con las bases del capitulo 3, se
desarrolla un modelo matematico, el cual se presenta en el capitulo 4. El capitulo 5 contempla los
requerimientos de disefio del generador, mientras que en el capitulo 6 se disefia la unidad de control
de éste, mostrando los resultados obtenidos mediante la implementacién del equipo en el capitulo 7.

Finalmente se presentan las conclusiones, sumario y trabajos futuros en el capitulo 8.
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Capitulo 2. Descripcion del tratamiento por PEF

2.1. Introduccion

La aplicacion de campos eléctricos pulsados o PEF, es una tecnologia no térmica desarrollada
y probada principalmente en la industria alimentaria. Esta técnica consiste en aplicar un alto voltaje
durante instantes muy cortos de tiempo sobre una cdmara de tratamiento, y asi dar una alternativa a
los métodos tradicionales de tratamiento, como la pasteurizacion, para la preservacion de alimentos.

Si bien el origen de esta técnica se remonta a principios del siglo XX, los primeros
experimentos se realizaron en el afio 1967, descubriendo que los microorganismos pueden ser
destruidos cuando el voltaje aplicado y su correspondiente campo eléctrico, traspasan un potencial
critico transmembrana, produciendo el rompimiento de la membrana celular mediante la expansion
de poros existentes en la célula [12].

Actualmente, la tecnologia PEF es usada en diversas aplicaciones: modificacion activa de
enzimas, mejora en la extraccion de metabolitos, mejora en tratamientos de secados, y como
combinacion de otros métodos de preservacion. Utilizando PEF como pre-tratamiento de secado, se
ha reportado disminucién de agua en muestras de biomasa de entre 20% a 30%, cuando se aplican

campos eléctricos pulsados [11], [13].

2.2. Campos eléctricos pulsados (PEF)

Al aplicar un campo eléctrico pulsado sobre una célula, se produce (dependiendo de la fuerza
del campo eléctrico) un fenémeno denominado electroporacion. El proceso de electroporacion, es una
consecuencia del incremento considerable en el potencial transmembrana, lo que provoca cambios en
la membrana celular formandose vias acuosas que son llamadas electroporos.

Los electroporos aparecen producto de una polarizacion de la membrana, es decir, se acumulan
cargas positivas y negativas dentro de la célula que se ubican cercanas al catodo y anodo de los
electrodos utilizados [14]. Luego de la formacion de los electroporos, éstos pueden volver a sellarse
0 permanecer abiertos, dependiendo de muchos factores, entre los que se destacan: la intensidad del
campo eléctrico aplicado, el ancho de pulso, la frecuencia, el nimero de pulsos, el tamafio de la célula
y la forma de la célula. Es por eso que se habla de una electroporacion reversible o no reversible.

Muchos estudios se han dirigido a comprender el método PEF, ya que éste puede ser utilizado

tanto en células eucariotas y procariotas. Las investigaciones estan mas ligadas a la comprension de
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la inactivacion por PEF en células eucariotas, mediante experimentos, dando como resultado muchas
teorias, pero aun no se comprende del todo relacion entre el tratamiento por PEF y la inactivacion en
que se produce en éste tipo de células.

La “teoria electromecanica de la inestabilidad” [1], es una de las teorias méas aceptadas y
utilizadas para el estudio de aplicaciones PEF. Esta teoria consiste en modelar la membrana celular
como un condensador que se llena con un material dieléctrico que presenta una constante dieléctrica
muy baja en comparacion con el interior de la célula y el ambiente externo. La diferencia entre las
constantes dieléctricas provoca una acumulacion libre de cargas en ambas superficies de la membrana
generando un potencial transmembrana cercano a los 10[mV].

Ahora bien, cuando un campo eléctrico externo es aplicado, el potencial transmembrana
aumenta por el incremento de cargas libres en las superficies de la membrana. Como se trata de cargas
contrarias, éstas se atraen provocando una compresion de la membrana y una reduccion en su espesor.
Esta fuerza de atraccion se denomina fuerza electrocompresiva, y es contrarrestada por una fuerza
visco-elastica que se opone a la compresion de la membrana celular. Sin embargo, cuando se excede
un potencial transmembrana cercano a 1[V], la fuerza electrocompresiva supera las propiedades visco-
elasticas de la membrana, provocando una ruptura eléctrica de la membrana celular [15]. La fuerza de
campo eléctrico a la cual se produce el rompimiento de la membrana celular es denominada campo

eléctrico critico. En la figura 4.1, se presenta un esquema del proceso de electroporacion en una célula.

Electrodes

V- /Cell ™~ 4
ﬂ

Pores

<

X

Fig. 2.1 Electroporacion de la membrana celular cuando se expone a un tratamiento PEF [15].

E: fuerza de campo eléctrico; E.: fuerza de campo eléctrico critica.
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Cuando el campo eléctrico externo aplicado a la célula es muy cercano al valor del campo
eléctrico critico y el tiempo de tratamiento es corto, el nimero de poros que se forman es bajo v el
tamano de éstos es pequefio. En éstas condiciones, la permeabilizacion de la membrana es reversible.

Los estudios indican que para lograr una electroporacion de caracter irreversible, se debe
aplicar un campo eléctrico mayor a la fuerza de campo eléctrico critica de la célula en cuestion, y
también, el tiempo de tratamiento debe ser entre cientos de nano segundos hasta algunas decenas de

micro segundos para lograr la condicion rompimiento eléctrico irreversible.

2.3. Equipos para tratamientos por PEF

En general, un equipo PEF estd compuesto basicamente por: un generador de pulsos de alto
voltaje, una camara de tratamiento y un sistema de monitoreo y control. El disefio de cada componente
del equipo PEF puede cambiar de acuerdo con la aplicacion, los requerimientos del usuario o el dinero
que se dispone para el equipo.

Por ejemplo, existen varias maneras de generar pulsos de alta tension, combinando switches y
elementos pasivos de alguna forma determinada. También, se puede lograr pulsos de alta intensidad
utilizando un transformador de alta frecuencia, pero el valor del equipo asciende considerablemente
al afiadir este elemento. A su vez, existen diversos disefios de camaras de tratamiento que dependeran
de la biomasa que se requiera tratar, o de la eficiencia requerida en el sistema. Esto, ya que el disefio
de la cdmara de tratamiento afecta en la uniformidad del campo eléctrico generado entre los
electrodos. En la Fig. 2.2, se presenta un esquema basico del sistema requerido para tratamiento por
PEF.

Generador
de pulsos
de alto

>

Sistema de monitoreo y
control

) ' Ty - I -
— L;._ ' Camara de }7 | )|

‘ tratamiento

.Bomha. E
Producto sin Electrodes Producto tratado

i 4
tratamiento T E=v/d
'

Fig. 2.2 Esquema de sistema de tratamiento por PEF, [15].
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Comunmente, los generadores de pulsos de alta tension de equipos PEF consisten en una o
mas fuentes de alimentacion (del orden de kilo Voltios), condensadores o un banco de éstos (valores
entre 0.1 a 10 pF), inductores (del orden de micro Henrios), switches (ignitron, tiratrén, spark gap,

semiconductores), resistencias (desde los 2 a 10 MQ), y camaras de tratamiento [16].

2.4. Alimentacion de poder

Los pulsos de alto voltaje que se producen en los electrodos son suministrados generalmente
por un generador de impulsos, el cual trabaja a una determinada intensidad y produce una forma de
onda por un instante de tiempo determinado. La forma de alimentar al generador de impulsos puede
ser por medio de una simple fuente de alta tension c.d. o por medio de una fuente de alimentacién que
carga condensadores (en c.a.). También es posible generar la fuente de c.d. por medio de un
transformador elevador conectado a la red publica, y posteriormente rectificada para cargar
condensadores a alta tension.

El generador de impulsos mas simple consiste en un circuito RC (resistencia-condensador), en
el cudl la fuente de alimentacion carga el condensador a traves de una resistencia de carga, para que
posteriormente éste descargue la energia almacenada a traves de una carga (camara de tratamiento,
principalmente resistiva).

El tamafio del condensador (o los condensadores) elegido y las caracteristicas de la resistencia
de carga, seran lo que determine la cantidad de poder requerido para poder cargar el condensador.
Como se trata de un circuito RC, la constante de tiempo del sistema esta dada por el producto entre la

resistencia y el valor del condensador,
T = RC. (2.1)

Si reemplazamos la resistencia en términos de la conductividad de la biomasa a tratar, se puede

obtener el valor de la capacitancia como,

C= , (2.2)

donde t[s] corresponde a la duracion del pulso, ¢[S/m] es la conductividad del producto tratado,
A[m?] es el area de la superficie de los electrodos, y d[m] es la distancia del vacio de tratamiento entre
los electrodos.

La energia almacenada en el condensador esta dada por la ecuacién (2.3),
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1 2
Q = E CVout ) (23)

donde Q[J] es la energia almacenada en el condensador, C[F] es el valor de la capacitancia, y V,,:[V]

corresponde al voltaje de salida del generador de impulsos.

2.5. Camara de tratamiento

Existen diversos tipos de camaras de tratamiento utilizadas en aplicaciones PEF. Con el paso
de los afios, los disefios de camaras de tratamiento han ido desarrollandose aun maés para lograr una
efectividad mayor del tratamiento. Entre las condiciones que provocan el desarrollo de nuevas
camaras destacan: la forma requerida por la aplicacion, o si es para tratamientos estaticos o continuos.

El propdsito basico de una cdmara de tratamiento es mantener el producto dentro de la camara
mientras se aplican los pulsos de alta tension. Sin embargo, la uniformidad del campo eléctrico
generado dependera de las caracteristicas de disefio que presenta la camara.

Como se menciono en el subcapitulo 2.2, cuando se aplica un campo eléctrico externo tal que
éste supera el potencial transmembrana del producto tratado en la cAmara, se produce un quiebre o
rompimiento eléctrico en la membrana celular, donde puede presentarse una chispa (“spark” en inglés)
entre los electrodos situados en la camara, causando un dafio en las superficies de estos. ES por esto,
que el conocimiento de las propiedades dieléctricas que presente el producto o biomasa a tratar, son
claves para el disefio de una apropiada cdmara de tratamiento.

Los factores o criterios de disefio, desde el punto de vista de consumo de energia, que se deben
considerar al momento de disefiar una cadmara de tratamiento son: la resistencia eléctrica intrinseca,

homogeneidad del campo eléctrico, reduccion y generacién de areas de campo mejoradas [15].

2.6. Aplicacion en la industria

Como se ha mencionado con anterioridad, la tecnologia PEF nace como método alternativo a
la pasteurizacion de los alimentos, pero su campo de aplicaciones se ha diversificado durante los
ultimos afios. El tratamiento de aguas residuales y aplicaciones relacionadas al digestor anaerobio, ha
sido el foco de investigacion durante la Gltima década y se ha posicionado como una de las mas
importantes aplicaciones para esta tecnologia. Prueba de esto, es la aplicacion de PEF en las plantas
de tratamiento municipal de agua en los EE. UU [17].

Las aguas servidas con desechos (de naturaleza quimica y/o bioldgica) sélidos, liquidos o

gaseosos que son emitidos por las industrias, se incorporan a los cursos de agua recibiendo
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denominandose efluentes. El contenido del efluente puede ser muy variado en cantidad y composicion
dependiendo del proceso del cual se origina, por lo que se debe realizar un tratamiento para reducir
las sustancias contaminantes y peligrosas. En la Tabla 2.1 se presentan los principales componentes

de los efluentes segun su origen.

Tabla 2.1 Principales componentes de los efluentes.

Industria Componentes

Metaldrgica Coabre, niquel, plomo. zinc, cromo,
cobalto, cadmio, acido clorhidrico,
sulfurico y nitrico.

Papelera Sulfitos, sulfitos acidos, materia
organica, residuos fenolicos, cobre,
zinc, mercurio.

Petroquimica Hidrocarburos, plomo, mercurio,
aceites, derivados fendlicos y
nafténicos, residuos semisélidos.

Alimentaria Nitritos, materia organica, acidos,
microorganismos.

El “Reglamento para manejo de lodos no peligrosos generados en plantas de tratamiento de
aguas” aprobado en Chile el afio 2009, regula la operacion de plantas de tratamiento de agua potable,
agua residual urbana y residuos industriales liquidos que generan gran cantidad de lodos permitiendo
que sean dispuestos de manera adecuado para prevenir impactos negativos en el medio ambiente.

La disposicion de grandes cantidades de lodo genera costos elevados, por lo que se emplean
técnicas de desintegracion tales como: Agitacion mediante molino de bolas, desintegracion
ultrasonica, y desintegracion por ozono, entre otras. Los lodos, en tratamiento de aguas, son
generalmente materia orgénica y microorganismos como hongos y bacterias. Los lodos retienen
grandes cantidades de agua por el contenido intracelular de estos microorganismos. La aplicacién de
campos eléctricos pulsados (PEF) provoca un efecto disruptivo en las membranas celulares, pudiendo
lograr mejores resultados en la desintegracion de lodos en comparacion con las otras técnicas
mencionadas [18], [19], [20].

El tratamiento de efluente realizado cominmente en Plantas de celulosa consiste en 2 0 3

etapas denominadas: tratamiento primario, secundario y terciario.

e Tratamiento primario: El efluente general que viene desde la planta se somete a una separacion

de solidos, denominada “separacion gruesa” y se lleva a un clarificador primario de donde se
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obtiene el “lodo primario”, el cual es rico en fibras residuales de celulosa proveniente del proceso
productivo. Se realiza una neutralizacion con acido o alcali en una camara neutra y posteriormente
fluye hacia torres de enfriamiento.

e Tratamiento secundario: El efluente proveniente del tratamiento primario es llevado a un reactor
biolégico donde se somete a una reduccion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno, un indicador
de la cantidad de materia organica presente). Luego pasa a un clarificador, de donde se obtiene el
“lodo secundario”, el cual presenta alta cantidad de microorganismos.

e Tratamiento terciario (si la descarga es en rio): El efluente proveniente del tratamiento
secundario se somete a un proceso de coagulacion y floculaciéon quimica, donde se separan los
floculos en suspension mediante burbujas de aire. Este tratamiento es denominado flotacion por
aire disuelto (DAF). De aqui, se obtiene el “lodo terciario”, rico en materia organica y sales
inorganicas, el cual es enviado al estanque de mezclado de lodos. El efluente del tratamiento
terciario se dispone finalmente hacia cuerpos de agua.

El lodo proveniente del tratamiento primario, secundario y terciario, es enviado a un tanque
mezclador de lodos, donde posteriormente son llevados hacia una prensa con el objetivo de desplazar
la mayor cantidad de agua, para luego ser enviado a incineracion en calderas para la recuperacion de
energia y reduccién de volumen de solido a disponer. Aun asi, el contenido de agua del lodo después
de ser prensado es muy alto, lo que hace ineficiente su transformacion en energia. En la Fig. 2.3 se

muestra un esquema del tratamiento de efluentes descrito.

Efluente [[Sa8 Brimaro

e Y
desde Lodo Secundario 1
Planta Lodo Terciario 7
Tratamiento { )
Primario Tratamiento .
Secundario Tratamiento Mezclador Prensa de
- Terciario de Lodos Lodos

=

l Efluente
aRio

4 Rio Caldera

Fig. 2.3 Tratamiento de efluentes.
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La aplicacién de PEF es un proceso continuo, adaptable a las lineas de proceso, y que puede
ser combinado con otras técnicas, por lo que puede ser incorporado en las tuberias que llevan el lodo
hacia las prensas. De esta forma, la desintegracion de lodos mediante PEF, contribuiria en una mejora
del secado y prensado de éste, lo que conlleva a una transformacion en energia mas eficiente en las

calderas.
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Capitulo 3. Generadores de Impulsos

3.1. Introduccion

En este capitulo se estudiaran los circuitos generadores de impulsos. Para esto, se presentara
el andlisis de los circuitos clasicos y su posterior evolucion hasta los generadores de Marx de estado

solido.
3.2. Circuitos para la generacion de impulsos de alta tension

3.2.1 Generador de impulsos de una etapa

Los generadores de impulsos de alta tension, comienzan a surgir con el incremento de sistemas
de transmision eléctrica de gran escala. Existe mas de una forma de generar impulsos de alto voltaje,
pero entre estos, se destaca el generador de Marx desarrollado en el afio 1923, debido a su relativa
flexibilidad y bajo costo.

En la Fig. 3.1 se presentan dos circuitos clasicos de generador de impulsos, conformados
ambos por un par de resistencias (R:: Resistencia de frente o de “damping” y R.: Resistencia de cola
o de descarga), un condensador de carga (Cy), un spark gap (G) y un capacitor que simula una carga
capacitiva (C>) [21]. Para mostrar el modelamiento de este tipo de circuitos se utilizara como ejemplo
una carga capacitiva (C.), pero el disefio y el modelo cambiara dependiendo de la carga que se requiera
conectar a la salida del generador de impulsos.

Hl| G E1

G
. O O——— J—-—

|
i}
O

Vo =FC R Tc:» v vu‘

R | i
= @ 1 ®)

= C, R, =G

Fig. 3.1 Circuitos generadores de impulsos, [21].
(a) Topologia 1, resistencia de descarga paralela a la carga capacitiva. (b) Topologia 2, resistencia de frente en serie con
la carga capacitiva.

Para encontrar las ecuaciones que modelan estos circuitos generadores de impulsos, se

trabajara en el plano de la frecuencia, con ayuda de la transformada de Laplace. El analisis se realizara
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para la topologia 1 de la Fig. 3.1, y su correspondiente esquema en el plano de place se presenta en la
Fig. 3.2.

V 1
C)—é‘— R | [5G, |VIs)

Fig. 3.2 Circuito aplicando T.L., [21].
Para el analisis se considera que en tiempo t < 0, el capacitor C; es cargado a una tension V,

y para t > 0, C; es conectado directamente al resto del circuito a traves de G. Asi, se definen las

impedancias,
1
Zi=——+R 3.1
1= th (3.1
y
R,-1/sC
=2 (3.2)
R, +1/sC,

Asi, el voltaje de salida V(s) se encuentra por medio de un divisor de tension entre las

impedancias Z1 y Z,

Vo 7
Vis) = Iz (3.3)
Reemplazando las ecuaciones (3.1) y (3.2) en (3.3) se obtiene:
1/(R,C
V) =V, - /(R1C3) 3.4)

st +s (Rllc1 + Rll(:2 + Rzlcz) + (RlelClCz).
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Aplicando la transformada inversa de Laplace a la ecuacion (3.4), se obtiene la expresion del
voltaje de salida del circuito generador de impulsos en el plano del tiempo mostrada en la ecuacion
(3.5).

Ve = 3 (az —ay)

(3.5)

Como se puede observar, el voltaje V(t) estd constituido por una superposicion de
exponenciales en el tiempo, en donde a; y a, son las soluciones de la ecuacion cuadratica del

denominador de (3.4),

1 1 1 \? 1
. " " \/(R@ tRG T RZCZ) —4 (Rl_RZCICZ)
al, az = _( + + ) o 2

3.6
R TRiG T RG 3.6)

Los circuitos de la Fig. 3.1, han sido ampliamente estudiados, de manera que sus ecuaciones
de modelamiento y disefio son féciles de encontrar en la literatura. Comunmente, los valores de las
capacitancias C; y C, son conocidos, por lo que considerando los tiempos de respuesta del sistema y
manipulando las soluciones dadas en la ecuacion (3.6), se puede conocer analiticamente el valor de
las resistencias R, y R,. Las ecuaciones (3.7) y (3.8) corresponden al célculo de las resistencias para
el circuito (a) de la Fig. 3.1, mientras que las ecuaciones (3.9) y (3.10) corresponden al circuito (b) de
la Fig.3.1.

p 1 <1+1> <1+1>2 4(Cy + Cy) 37
Y720 Ny a, a, a, a,a,C, | (3.7)
o 1 (1+1)+ <1+1>2 4(Cy + C,) -
2 2(C1 + C) a, az a; Qap a a,Cy | (38)
1 1 1 1 1\* 4(C,+C)
RR=—-|{—+—)—- || —+—) —————]. 3.9
1 20, (al * az) \/(al * az) a;a,Cq (3.9)

o 1 <1+1>+ <1+1>2 4(C, + C) 210
2_2(C1+C2) a a; a a a;a,Cq . (3.10)



21

En donde las constantes de tiempo 1/a, y 1/a, estan estandarizadas con respecto al tiempo de frente
(Ty), tiempo de cola T, y tiempo de peak (T},). Algunos de los valores mas utilizados se presentan en
la Tabla 3.1 [21].

Tabla 3.1 Valores estandarizados de constantes de tiempo para forma de onda tipo impulso.

T,/T, T,/T, 1/a, 1/a,
(ns) (us) (ns) (ns)
1.2/5 - 3.48 0.80

1.2/50 - 68.2 0.405

1.2/200 - 284 0.381

250/2500 - 2877 104
- 250/2500 3155 62.5

3.2.2 Generador convencional de Marx o Generador multi-etapa

El generador de Marx es un circuito eléctrico inventado por el ingeniero eléctrico aleméan
Erwin Marx en el afio 1923, y es empleado para producir pulsos de alto voltaje. En sus inicios, se
utilizaba el circuito para realizar pruebas de aislacién, pero con el paso del tiempo sus aplicaciones se
han ido diversificando.

La base del funcionamiento de este circuito viene dada por los circuitos basicos de generacion

de impulsos revisados anteriormente. El esquema de un generador de Marx convencional se presenta
a continuacion en la Fig. 3.3.

A MA- A
Rc RC Rc
4 4 4 1 y 4
cr Gt 2 cz = G2 © ‘e cN GN 2
. o o e =1 - o
Vde—/ |
A A b AN L AN~ A== AN
R2 R1 R2 R1 R2 R1

Fig. 3.3 Generador de Marx convencional de N etapas.

En la Fig. 3.3, se puede visualizar que un generador de Marx convencional esta compuesto por

un arreglo de resistencias (R), condensadores (C) y spark gaps como switches (G). Cada etapa esta
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compuesta por 3 resistencias, R., R; y R,, donde la primera esta encargada de cargar los
condensadores y limitar la corriente, y las otras 2 influyen directamente en los tiempos de frente y de
cola del impulso generado. Ademas, se utiliza un switch, que cominmente es del tipo spark gap, el
cual es activado cuando el voltaje del condensador alcanza un valor especifico.

Si bien, dentro de los denominados generadores de Marx “convencionales” pueden variar la
cantidad de resistencias empleadas y su distribucion, siempre se respeta el hecho de que los
condensadores de cada etapa son cargados a través de resistencias y los switches utilizados no son
semiconductores.

El funcionamiento del generador de Marx convencional consiste en cargar los condensadores
en paralelo a través de las resistencias de carga R., hasta una tension de V.. Luego de que los
condensadores estén cargados, el spark gap mas cercano a la fuente V. (G;) produce una chispa que
ioniza el aire, y como la resistencia del aire ionizado es mucho menor que las resistencias del circuito,
provoca que el condensador C: quede en serie con el condensador C,. Este proceso se repite
consecutivamente hasta que los condensadores de todas las etapas quedan en serie, descargandose a
través de la carga conectada generando una tension de salida de aproximadamente = n - V., en donde
n corresponde al nimero de etapas del generador y V. a la tension continua con la que son cargados
los condensadores.

En las Fig. 3.4 y Fig. 3.5 se presentan los circuitos equivalentes de carga y descarga

respectivamente para un generador de Marx convencional.

Fig. 3.4 Circuito equivalente de carga de un generador de Marx de N etapas.
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Fig. 3.5 Circuito equivalente de la descarga de un generador de Marx de N etapas.

Ahora bien, para el calculo de los pardmetros del circuito, se puede proseguir de la misma
forma que para el caso de un generador de una sola etapa. Notar que ésta no es la Unica forma de
disefiar un generador de impulsos, ya que el disefio puede cambiar segun la aplicacion como se podra
apreciar mas adelante en el capitulo 5.

El circuito equivalente de un generador multi-etapa reducido a una sola etapa se presenta en
laFig. 3.6. Llamaremos R’; y R, a las resistencias de frente y de cola correspondientes a un generador
multi-etapa, y C’,, (con n: nimero de etapas) a la capacitancia de cada etapa. Los valores se obtienen

de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

R11 =n- Rl; (311)
R, =n-R, (3.12)
n
C'h=—, 3.13
n Cn ( )

en donde n corresponde al nimero de etapas.

Asi, el modelamiento de un circuito multi-etapa convencional se puede reducir al modelo de
un circuito generador de impulsos de una etapa, como se ejemplifica en la Fig. 3.7. Notar que en el
circuito multi-etapa mostrado en la Fig. 3.3, se toma como objeto de prueba una carga de tipo resistiva,
a diferencia de los circuitos de una etapa de la Fig. 3.1. El disefio de los parametros del circuito
cambiara dependiendo del tipo de carga a la cual se requiera conectar el generador de impulsos. Esta
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es una de las principales desventajas que presenta un generador de Marx convencional con respecto a

otras topologias que se describirdn posteriormente en este trabajo.

00 AVAVAVESS

Wdc |
C/n R2/n §

avon

Fig. 3.6 Ejemplo de circuito de n etapas reducido a una etapa.

3.3. Generador de Marx de estado sélido

Los generadores de Marx de estado solido utilizan dispositivos semiconductores como IGBT’s
0o MOSFET’s para controlar el modo de carga y descarga del generador. Estos circuitos fueron
desarrollados con el fin de resolver algunos de los problemas que surgen al utilizar un generador de

Marx convencional. Entre los principales problemas se destacan:

e Elevado tiempo de carga de capacitores debido a que ésta se realiza a través de resistencias.
e Baja eficiencia producto del uso de resistencias para cada etapa del generador.

e Baja frecuencia de repeticion debido al elevado tiempo de carga de capacitores.

¢ No hay control de apagado de los switches debido al uso de spark gaps.

e Lavida til de los spark gaps es baja.

e Aparece un voltaje de salida durante el proceso de carga de los capacitores.

Al igual que para el generador convencional de Marx, no existe una Unica configuracion de
los elementos, y con el paso del tiempo, se han ido desarrollando nuevas topologias que buscan
mejorar el funcionamiento de éste generador para sus distintas aplicaciones.

A continuacién, se presentan algunas de las topologias de generadores de Marx de estado

solido presentes en la literatura, para producir pulsos unipolares.
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Fig. 3.7 Generador de Marx de estado sélido unipolar, tipo 1.

En la Fig. 3.7 se presenta al generador de Marx tipo 1 (como se ha denominado en este trabajo),
el cual puede producir pulsos unipolares. Esta topologia reemplaza todas las resistencias de carga por
diodos y todos los switches del tipo spark gaps por switches semiconductores, que para este caso, se
han esquematizado como IGBT’s.

Las ventajas que presenta el generador de Marx tipo 1 con respecto al generador de Marx
convencional son las siguientes segin Tokuchi, et al. [22]:

e Tiempo de carga relativamente pequefio ya que la corriente circula a través de los diodos, en
vez de hacerlo por resistencias.

e Eficiencia relativamente alta ya que no hay pérdidas en resistencias.

¢ Al no haber resistencias, la frecuencia de repeticion puede ser mas alta.

e El apagado de los switches es controlable.

e Larga vida atil de semiconductores.

A pesar de que el generador de Marx de estado solido tipo 1 mejora bastante el funcionamiento
del generador de Marx convencional, algunos problemas como la aparicion de voltaje en la salida del
generador mientras se produce la etapa de carga, siguen existiendo. Esto ya que la corriente presente
en el modo de carga de capacitores atn puede fluir a través de la carga del generador. Esta ineficiencia
en el proceso de carga provoca que la tasa de repeticion y la eficiencia total del circuito no sean las
optimas. Ademas, se necesita un circuito adicional para controlar los switches de cada etapa del

generador de Marx.
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Ahora bien, en virtud de mejorar la eficiencia de la etapa de carga, se reemplazan la mitad de
los diodos de carga por switches semiconductores. Con esto, nace una nueva topologia, la que
denominaremos: generador de Marx de estado solido tipo 2. Esta consiste en un diodo de carga y 2
switches semiconductores por cada etapa del generador. En la Fig. 3.8, se presenta el esquema del
generador mencionado.

Con la adicion de otro switch semiconductor, se elimina la aparicion de voltaje en la salida del
generador durante el modo de carga de capacitores, pero a cambio, es necesario incluir un nuevo
circuito para el control de los switches, es decir, ahora se necesitan 2 circuitos adicionales por cada

etapa del generador para controlar el estado de encendido y apagado de cada switch.

o H & H
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c2 ca e T
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B1 82 RLOAD B3 BN -

Fig. 3.8 Generador de Marx de estado sélido unipolar, tipo 2.
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Capitulo 4. Modelacién

4.1. Introduccion

Luego de haber estudiado el funcionamiento y evolucion que han presentado los generadores
de impulsos en el capitulo 3, se decidio trabajar con la topologia correspondiente al generador de Marx
unipolar de estado solido tipo 2, debido a que esta topologia permite un funcionamiento eficiente del
circuito y presenta un alto grado de flexibilidad para poder escalar el sistema. Recordemos que el
objetivo del generador de impulsos, es ser utilizado como pre-tratamiento de secado de biomasa en la
industria Kraft, por lo que si bien se construird un prototipo que trabaje a baja potencia, se pretende
que este pueda ser escalado sin mayores complicaciones para realizar distintos tipos de pruebas.

En este capitulo se desarrollara un modelo matematico considerando como variables de estado
los voltajes de los condensadores de cada etapa del generador y encontrando su relacion con los demas
componentes del circuito.

Como se reviso previamente en el capitulo 3, el funcionamiento de un generador de impulsos
consiste en dos modos de operacién, un modo de carga y un modo de descarga. Esta caracteristica
sera utilizada para modelar el funcionamiento del circuito.

Luego, se simulara el generador de Marx de estado sélido tipo 2 con el modelo obtenido y se

comparara con la simulacién correspondiente al modelo circuital.

4.2. Modelo matematico

4.2.1 Consideraciones del modelo

A continuacién, procederemos a realizar el analisis correspondiente para un generador de
Marx unipolar de estado solido tipo 2 que consta de 4 etapas, en el cual se utilizan IGBT’s como

switches (2 por cada etapa), como se muestra en la Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Generador de Marx unipolar de estado sélido tipo 2 de 4 etapas.
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Para efectos del modelo, la polarizacion directa de los diodos se representara como una

resistencia en serie con una fuente de tensidn, mientras que la polarizacion inversa sera modelada

como un circuito abierto. La representacion se muestra en la Fig. 4.2.

Para el caso de los IGBT’s, el estado de encendido, sera considerado como una resistencia,

mientras que para el apagado se considerara como circuito abierto. La representacion se muestra en la

Fig. 4.3.

Vi R.di
H_+|= (-1 I PR T AR A W _ I,
(a)
—0 O
(k)

Fig. 4.2 Circuito equivalente a utilizar para modelar diodos.

(a) Polarizacion directa. (b) Polarizacién inversa.
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Fig. 4.3 Circuito equivalente a utilizar para modelar switches.

(a) Estado de encendido. (b) Estado de apagado.

4.2.2 Modo de carga

Como ya sabemos, el generador necesita cargar los condensadores de cada etapa a un voltaje
V4, para esto, los switches de la Fig. 4.1, A;, A,, A3, y A, deben estar abiertos (estado de apagado),
mientras que B,, B,, y Bs deben estar cerrados (estado de encendido). De esta forma, los
condensadores C,, C,, C5 y C, quedaran en paralelo y se cargaran a través de los diodos D,, D,, D5 y
D, correspondientes a cada etapa a una tensién V..

En la Fig.4.4, se presenta el circuito equivalente para la carga basado en la Fig. 4.1 y en la Fig.

4.5 se presenta el circuito equivalente para realizar el modelo matematico para el modo de carga.
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Fig. 4.4 Circuito equivalente para la carga del circuito de la Fig. 4.1.
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Notar que el switch B, no se utiliza para la etapa de carga como se esperaria. Se incluye en el

esquema completo de la Fig. 4.1 debido a que ésta es la forma estandar de cada etapa del circuito,

pero la Gltima etapa no utilizara el switch de carga correspondiente, s6lo se incluye para una posible

adicion de mas etapas al generador. Ahora bien, para el uso préctico del generador, B, puede estar

encendido o apagado durante el modo de carga, pero se prefiere que esté apagado (abierto), ya que asi

se evita una posible corriente de fuga que fluya hacia la carga.

Rd1
Vd1

Vd2

Rd2Z

V4

Rd4
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ide il iz
g Rdc . 1 . —4 :
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:_.—\-":Ic
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Fig. 4.5 Circuito equivalente para modelamiento matematico del modo de carga.

Para el circuito de la Fig. 4.5, se proceden a realizar las siguientes LCK:

lgc = lcy + 11,
il = icz + iz,

lp = l¢3 + lca-

Luego, se realizan las LVK:

Vac = Va1 + lac(Rac + Ra1) + v,

Ve1 = Va2 +1i1(Rgz + Rp1) + Vea,

Vea = Vg3 +i2(Rg3 + Rpz) + vcs,

Ve = Vgq +ica(Rgq + Rp3) + vea.

(4.1)
(4.2)
(4.3)

(4.4)
(4.5)
(4.6)
4.7)

Asi, despejando i, de la ecuacién (4.4) e i, de la ecuacion (4.5) y reemplazandolas en (4.1),

se obtiene:
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o dver Vg — Va1 — Vo1 (Wer + Vaz + Vc2)
iog = C—CL = _ . (4.8)
dt (Rac + Ra1) (Raz + Rp1)

Para i.,, se despeja i, de la ecuacion (4.6) y se reemplaza en (4.2) obteniendo:

dvcy _ Vc1 = Vaz = V2 (Vg2 + Vg3 + Vc3)

2= C dt  (Raz + Rp1) (Raz + Rp2) (%9)
Para i3, se despeja i, de la ecuacion (4.7) para ser reemplazada en (4.3),
iy =C dvcs _ Yc2 = Vasz ~Vc3 _ (Vez + Vaa + Vc4). (4.10)
dt (Raz + Rp2) (Rqs + Rp3)
Finalmente, despejamos i, de la ecuacion (4.7),
= 0t N TETme (#11)

Como el circuito a modelar contiene 4 elementos almacenadores de energia, es decir, los
condensadores de cada etapa, el set de 4 ecuaciones diferenciales que modelan el proceso de carga del

generador esta dado por (4.8), (4.9), (4.10) y (4.11), y se presenta en la ecuacion (4.12).

(ic1 _ dvey _ Yac = Va1 ~ V1 _ (Ve1 + Va2 + Ve2)
dt (Rgc + Rg1) (Rgz + Rp1)
ic, = Cdvcz _Ye1 = Va2 — V2 _ (Vez + Va3 + Vc3)
) dt (Raz + Rp1) (Rgs + Rp2) (4.12)
iy =C dvcs _ Ye2 = Va3~ Ve3 _ (Vez + Vs + Vea)
dt (Rg3 + Rpz) (Rqs + Rp3)
ica = C dvcy _ VUez — Vas — Uy
\ dt (Rgs + Rp3)

4.2.3 Modo de descarga

Para el modo de descarga, solo los IGBT’s 44, 4,, A3 y A, de la Fig. 4.1 estaran encendidos,
por consiguiente B;, B,, B; y B, los cuales deben estar apagados. Ademas, los diodos D, D,, D5 y
D, estaran polarizados inversamente.

Asi, el circuito equivalente para la descarga del generador de la Fig. 4.1, se presenta en la Fig.

4.6, y su circuito equivalente para modelamiento matematico en la Fig.4.7.
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Fig. 4.6 Circuito equivalente para la descarga del circuito de la Fig. 4.1.
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Fig. 4.7 Circuito equivalente para el modelamiento matematico del modo de descarga.

Del circuito de la Fig. 4.7, se puede visualizar que el voltaje en la carga del generador seréa la
sumatoria de las tensiones a la que se encuentren cargados los condensadores C;, C,, C5 y C,. Es decir,
en el funcionamiento ideal del generador (sin considerar las pérdidas), se esperaria una tension de
v, = n- Vg, en donde n corresponde al nimero de etapas. En este caso particular, la tension ideal de
salida debiese ser v, = 4v,., pero habra una pequefia pérdida producto de la resistencia asociada al
encendido de cada IGBT.

Como en el circuito equivalente a modelar se presenta sélo 1 malla y los condensadores ahora
quedan conectados en serie, se procede a realizar un circuito equivalente reducido para el modo de

descarga, el cual se presenta en la Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 Circuito equivalente reducido del modo de descarga.

En donde,
Cop = (et bt ) (413)
C, C, C3 C,
Ryeq = Ra1 + Ryz + Ras + Ras (4.14)
Veeq = V1 + Vez + Ves + Ve (4.15)

Asi, planteando una LVK en la malla del circuito de la Fig. 4.17 se obtiene:
Vo = Vceq — Reqlo- (4.16)

Ademas, la corriente entre las placas del condensador es ic., = —i,, por lo que de la ecuacion
(4.16) se tiene:

deeq _ —VUceq
dt (RLOAD + Req)

iceq = Con (4.17)

4.3. Simulacion

Con el objetivo de validar el modelo desarrollado en el sub-capitulo anterior (4.2),

procederemos a realizar la resolucion de las ecuaciones diferenciales del modelo por medio del
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software Matlab/Simulink y compararemos los resultados con la simulacién del circuito a traves
Matlab/Simulink/SimPowerSystems.

Como sdlo se requiere validar el modelo, se escogeran valores de forma arbitraria para los
parametros del circuito y poder realizar la evaluacion de éste. Los valores utilizados para la simulacion

se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros de simulacion.

Paradmetro Valor

vgi (tension umbral diodo i) 07 V

Ruai (resistencia interna diodo i) 10
Rai (resistencia encendido IGBT Aj) 10
Regi (resistencia encendido IGBT B;) 1Q
Ci (condensador de etapa i) 1 uF

Vgc (tension de entrada d.c.) 1000 V

Rdc (Resistencia entrada d.c.) 50 O
Rioap (Resistencia entrada d.c.) 5000 O
Ancho de Pulso 10 ps
f (frecuencia de repeticion) 1000 Hz

4.3.1 Simulacién modelo matematico

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el modelo matematico simulado
con los pardmetros dados por la Tabla 4.1. El esquema utilizado en Simulink se presenta en el Anexo
Al
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Fig. 4.10 Voltaje del condensador de cada etapa.
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Fig. 4.12 Zoom de corriente en el condensador de cada etapa para el primer modo de carga.
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Fig. 4.14 Voltaje de salida del generador de 4 etapas.
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Fig. 4.15 Corriente de salida del generador de 4 etapas.

4.3.2 Simulacioén de circuito

Ahora procedemos a simular el circuito mediante Simscape/SimPowerSystem, para lo cual se
ajustaron exactamente los mismos parametros de la Tabla 4.1. El esquema del circuito se presenta en

el Anexo A.2, mientras que los resultados de la simulacion se presentan a continuacion.
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Fig. 4.19 Zoom de corriente del condensador de cada etapa en SymPowerSystem para el primer modo de carga.
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Fig. 4.22 Corriente de salida del generador en SymPowerSystem.
4.4. Discusion

En el presente capitulo se ha desarrollado un modelo matematico en base a variables de estado
para un generador de Marx de estado solido tipo 2 de 4 etapas. Se presentd el desarrollo para la
obtencion de las ecuaciones de estado que permiten modelar el sistema en sus 2 modos de
funcionamiento, modo de carga, y modo de descarga.

Se realiz6 también la validacion del modelo matematico a través de la simulacion circuital del
mismo generador, utilizando los mismos parametros de funcionamiento. Se consider6 que el resultado
de las simulaciones, tanto para el modelo matematico como para el modelo circuital corresponden a
una buena representacion del funcionamiento de un generador de Marx de estado solido.

La literatura revisada no presenta modelos matematicos que representen el comportamiento de
un generador de Marx de estado sélido. El evaluar las ecuaciones matematicas que gobiernan el
sistema, nos ayuda a entender de mejor manera el funcionamiento de éste, y tomar consideraciones al
momento del disefio. Lo obtenido en este capitulo proporciona una gran ayuda para evaluar el

funcionamiento del generador a implementar.
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Capitulo 5. Diseno del sistema

5.1. Introduccion

El presente capitulo contemplara los siguientes componentes del sistema: instrumentos de
medicion, los switches, forma de onda del voltaje, requerimientos de energia, requerimientos de
voltaje, corriente, disefio del circuito, disefio de los parametros, alimentacion de c.c. del generador, y
disefio de la cdmara de tratamiento.

Se disefiara el sistema para la aplicacion de PEF, pero también se considerard en el disefio la

implementacién del prototipo a baja escala.

5.2. Instrumentos de medicion

Se cuenta con un osciloscopio digital Instek GDS-1052U de 2 canales, el cual sera utilizado
para monitorear las formas de onda del generador de impulsos y la correcta sincronizacion de los
switches de carga y descarga. Este equipo cuenta con un ancho de banda de 50[MHZz], tension maxima
de entrada de 300[ V], impedancia de entrada 1[M€Q]/15[pF], y puede registrar tiempos de ascenso de
hasta 7[ns].

También se dispone de un multimetro digital Keysight U1242B capaz de medir voltajes c.c.
en un rango de 0,1[mV] a 1000[V].

5.3. Forma de onda de voltaje

La forma de onda del voltaje a la salida del generador es uno de los factores mas relevantes en
términos de eficiencia del tratamiento por PEF. La forma de onda del voltaje dependera de las
caracteristicas y requerimientos de la fuente de alimentacion pulsada utilizada (generador de
impulsos), los circuitos de disparo que activan los switches y el sistema de bombeo para el caso de la
aplicacion de PEF en la industria.

Como se ha mencionado en el capitulo 2, las aplicaciones PEF requieren que se supere un
determinado potencial transmembrana para hacer efectivo el tratamiento, por lo que la forma de onda
adquiere relevancia al momento de evaluar la energia que no se esta utilizando de la mejor forma, es
decir, la energia disipada en forma de calor por el sistema. En la Fig. 5.1 se muestra un ejemplo de la

utilizacion de energia efectiva para una forma de onda del tipo decaimiento exponencial.
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Fig. 5.1 Energia disipada al utilizar forma de onda de decaimiento exponencial, modificado de [16].

Las formas de onda maés utilizadas son la de decaimiento exponencial y la cuadrada. Ambas
han sido contrastadas en varios estudios, concluyendo que la forma de onda cuadrada es la mejor
opcion al momento de realizar tratamientos por PEF [23]. Conseguir una forma de onda lo mas
cuadrada posible es uno de los desafios presentes, ya que utilizar pulsos cuadrados de corta duracion
y rapidos tiempos de encendido y apagado de los switches, es la manera mas eficiente y efectiva de

utilizar la energia del sistema [24].

5.4. Reguerimientos de energia

Los procesos PEF pueden ser estaticos o dinamicos, es decir, se puede implementar un sistema
de bombeo, por medio de una bomba que suministre un cierto flujo de producto a tratar. Por ejemplo,
aplicar una energia por volumen de 100[J/mL] a un flujo de 100[mL/s], requiere una energia total de
10[kJ/s].

Para las pruebas del prototipo a implementar se trabajara solo de manera estética, pero como
el estudio contempla un futuro escalamiento de lo disefiado en esta memoria de titulo, se propondra
aplicar una energia por unidad de volumen.

La literatura indica que los niveles de energia en aplicaciones PEF varian desde los 100[kJ/kg]
a los 1000[kJ/kg], siendo los procesos de extraccion y aplicacion a alimentos solidos-liquidos los que

requieren mayores niveles de energia [25].



45

Asi, se considera una energia por volumen de 105[J/ml] para un flujo maximo de 100[mL/s]
para un futuro escalamiento e implementacion de un sistema de bombeo hacia la cdmara de

tratamiento.

5.5. Requerimientos de voltaje

Para conseguir una ruptura irreversible de la membrana celular, se necesita inducir un voltaje
a través de la célula que supere el potencial critico transmembrana de 1[V]. Para esto, la tecnologia
PEF propone la aplicacion de un campo eléctrico pulsado en el orden de microsegundos a la célula.
Ahora bien, la direccion del campo eléctrico aplicado tendra relevancia en los requerimientos de
voltaje, ya que dependiendo del grado de inclinacion de ésta, el voltaje requerido a la salida del
generador serd mayor o menor.

La ecuacion (5.1) describe la tension en funcion del radio de la célula y la intensidad y

direccion del campo eléctrico aplicado.
V=15-r-E-cosf (5.1)

Donde V' es el voltaje, r es el radio de la célula, E es el campo eléctrico y 6 es el &ngulo entre el campo
eléctrico y la membrana celular. En la Fig. 4.33, se presenta un esquema del campo eléctrico aplicado

a una célula.

Fig. 5.2 Esquema de célula de radio r ante la aplicacion de un campo eléctrico E.

Asumiendo el radio de la célula de 0.4[um] y 6 = 0°, se puede calcular el campo eléctrico
necesario para superar el potencial critico transmembrana utilizando la ecuacion (5.1). Con esto, se
obtiene que el campo eléctrico aplicado debe ser mayor a 16[kV/cm].

En las aplicaciones PEF reportadas en la literatura, se trabaja con magnitudes de campo
eléctrico que van desde los 10[kV/cm] a 40[kV/cm] para obtener resultados favorables [26]. Por esta

razon, se considera que trabajar con un campo eléctrico de 12.5[kV/cm] es aceptable.
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5.6. Requerimientos de corriente

Si bien el campo eléctrico es el pardmetro més relevante en una aplicacion PEF, la corriente
requerida para cada tratamiento también debe ser suministrada correctamente. La corriente a la salida
del generador estard dada por la Ley de Ohm y cambiara dependiendo de la muestra que se esté
tratando. Esto ya que el generador de Marx estard conectado a una camara de tratamiento, en donde
las muestras a procesar poseeran distintas conductividades por lo que la corriente que pasa a través de
la camara y de la biomasa a tratar no sera constante y cambiara dependiendo del producto que se
procesard. Comunmente, la resistencia de las biomasas usadas en tratamientos PEF es mucho menor
comparada con su capacitancia, por lo que la carga puede ser considerada puramente resistiva [26].

Se tom6 una muestra de lodo del tratamiento secundario de efluentes de una planta de celulosa,

obteniendo una conductividad de 1570[uS/cm] como se observa en la Fig. 5.3.

Fig. 5.3 Medicién de la conductividad del lodo del tratamiento secundario.

Los IGBT’s a utilizar para la descarga del generador deben ser capaces de soportar grandes
peak’s de corriente, mientras que para los IGBT’s de carga, el valor de la corriente dependera del
maximo que pueda suministrar la alimentacion del generador, la resistencia de c.c. en la entrada y el
diodo de carga para cada etapa. Estas condiciones de operacion hacen posible que el generador de
Marx pueda ser implementado con distintos IGBT’s para el modo de carga y descarga.

El diodo seleccionado para la carga de los condensadores de cada etapa es el IDB30E120, el
cual soporta una tension maxima de 1200[V], una caida de tension de 1.65[V], y puede conducir una

corrientes continua de hasta 30[A] segun la hoja de datos proporcionada por el fabricante [27].
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5.7. Switches

El tipo de switch utilizado para generar los pulsos de alta tensién es un factor critico en la
eficiencia del sistema. Esto ya que el switch debe soportar el voltaje almacenado en los condensadores
de carga y controlar el flujo de corriente hacia la carga (cAmara de tratamiento). De esta forma, el tipo
de swtich empleado en el disefio determinard cuanta corriente y voltaje se podra manejar en el
generador de pulsos, y que tan rapido se podran realizar las repeticiones de los pulsos.

Generalmente, en la tecnologia PEF los voltajes de carga varian entre 10 a 40[kV], mientras
que la corriente dependera de la resistencia de la cdmara de tratamiento y de la conductividad del
producto a tratar.

Los Tiratrones (Thyratron en inglés) son una especie de valvula termoidnica cuyo interior esta
relleno de gas y son los switches mas cotizados en aplicaciones PEF industriales. Pueden soportar
tensiones de alrededor de 100[kV], corrientes de [10kA] a frecuencias de hasta 10[kHz]. Sin embargo,
estos switches sélo controlan el encendido, ademas de poseer un circuito de driver muy costoso[16].

Los switches semiconductores de estado solido son considerados como el futuro de la
conmutacion de alta potencia. Su tecnologia va mejorando con el paso del tiempo, y los precios son
cada vez méas accesibles. Ademas de presentar frecuencias de conmutacion elevadas, el control de
éstos es también mas sencillo.

Los primeros switches semiconductores de estado sélido como los Tiristores y GTO (en inglés
gate turn-off) no son utilizados en aplicaciones PEF, mientras que los MOSFET’s (Metal-oxide
semiconductor field-effect transistors en inglés) y los IGBT’s (Insulated-gate bipolar transistors en
inglés), presentan rapidas conmutaciones y bajos niveles de consumo de poder.

Entre los IGBT’s y los MOSFET’s se prefiere a los primeros por su mayor capacidad de
conducir corrientes. La desventaja es que éste tipo de switches sdlo soporta tensiones de alrededor de
4[kV], por lo que se requiere de una conexidn en serie de IGBT’s para poder producir mayores
voltajes. Ademas, la conexion en paralelo de IGBT’s puede incrementar atin mas la corriente que se
puede conducir en el sistema. Para la implementacion del prototipo, se supone una tensién maxima
de entrada de 1000[V], por lo que el IGBT debera soportar esta tension, ademas para el modo de
descarga del generador, se disefia el equipo para obtener un peak de corriente maximo de 300[A].

Bajo estas condiciones, se selecciona el STGW20IH125DF como IGBT para el modo de carga
y el IXGK28N140B3H1 como IGBT para el modo de descarga.
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El STGW20IH125DF es capaz de soportar una tension de 1250[V] y conducir una corriente
continua de hasta 40[A] a 25°C y de 20[A] a 100°C, ademés de una corriente pulsada de 80[A]. La
carga total de este dispositivo es de 69[nC], lo que facilita la tarea del CI driver que lo dispare [28].
El limite de corriente para la carga de los condensadores del generador de Marx estara dada por las
caracteristicas de corriente de éste IGBT, y también por la del diodo presente en cada etapa.

EL IXGK28N140B3H1 soporta tensiones de hasta 1400[V] pudiendo conducir una corriente
continua de hasta 60[A], mientras que la carga total es de 88[nC]. Este dispositivo posee bajos

requerimientos de manejo de Gate Yy es utilizado principalmente en aplicaciones como:

e Inversores de poder
e Fuentes de alimentacion ininterrumpidas (UPS abreviado en inglés)

e Fuentes de alimentacion conmutadas (SMPS abreviado en inglés).

Ademas, el IXGK28N140B3H1 posee un diodo anti paralelo ultra rapido y una gran capacidad
de manejo de corriente, por lo que en un modo de operacion pulsada puede conducir corrientes
cercanas a los 200[A] segun la hoja de datos proporcionada por su fabricante [29]. Los requerimientos
de corriente necesarios para un generador de Marx en su modo de descarga hacen de éste IGBT una

buena opcion para ser utilizado en la implementacién del prototipo.

5.8. Diseno del circuito

En el capitulo 3 se estudiaron los primeros circuitos generadores de impulsos y su posterior
evolucion. Se reconocieron ventajas y desventajas de cada circuito, y se opto trabajar con la topologia
de un generador de Marx unipolar de estado solido tipo 2, el cual fue modelado en el capitulo 4.

Para la implementacion del prototipo, se consideraran algunos arreglos a esta topologia,
principalmente para el funcionamiento del modo de descarga del generador. Se incluird una resistencia
en paralelo al condensador de cada etapa del orden de cientos de kilo ohms. Estas resistencias serviran
para descargar los condensadores cuando no se encuentre una carga conectada en la salida, por lo que
se seleccionan resistencias grandes para no afectar en gran medida el funcionamiento del generador
en un modo de operacion normal (con carga conectada). Ademas se conectard una resistencia de
dispersion antes del switch de descarga, para que en caso de fallar las sefiales de disparo de los IGBT’s
durante la operacion del equipo, exista una via de descarga para los condensadores.

Como se ha revisado previamente, una de las caracteristicas mas destacadas del generador de

Marx es su alto grado de escalabilidad, por lo que la implementacion del prototipo se consigue a traves
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del disefio de una etapa del generador de Marx como circuito impreso (PCB). La etapa es disefiada en
el software Eagle 7.2.0 y se puede replicar el niUmero de veces que se requiera segun el disefio y
requerimientos necesarios para la aplicacion en particular.

El prototipo es disefiado para que cada etapa del generador de Marx pueda soportar una tension
de entrada de 1000[V], con un margen de seguridad de 200[V]. El diodo IDB30E120 (tension méxima
de 1200[V]), y los IGBT’s STGW20IH125DF (tensién maxima de 1250[V]) y IXGK28N140B3H1
(tensidn maxima de 1400[V]), cumplen con este requisito impuesto por disefio, por lo que el
condensador utilizado para cada etapa también debe soportar una tension igual o superior a los
1200[V].

5.9. Disefio de parametros

Se considerara el célculo de los pardmetros tanto para la implementacion del prototipo para
tratamiento estatico como para el escalamiento del sistema con tratamiento por PEF de forma
continua, es decir, con una bomba que haga fluir el producto a tratar por la camara de tratamiento. Los

parametros de disefio seleccionados se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Parametros de disefio para el sistema a mayor escala.

Parametro Valor
E (campo eléctrico aplicado) 1.25 kV/mm
Energia por volumen 105 J/ml
Volumen de cdmara 66 mi
Qmax(flujo maximo) 100 ml/s
Omax(conductividad maxima) 1570 pS/cm
R,in (resistencia minima) 3333 Q
Ancho de Pulso 10 ps
Gap (vacio entre electrodos) 8 mm

El voltaje maximo de salida se calcula segun la ecuaciéon (5.2):
Vout max = E - Gap = 1.25 -8 = 10[kV] (5.2)

Luego, la corriente maxima de salida se calcula mediante la ecuacion (5.3) reemplazando la
resistencia de carga por el valor de la resistencia minima encontrada de acuerdo a la conductividad

maxima;:

. _ Vourmax _ 10000
out_max Riin 33.33

= 300[A] (5.3)



50

La energia por pulso esta dada por:

Energia por pulso =V, . oy, .. - Ancho de pulso = 10k - 300 - 10u = 30[/ /pulso] (5.4)
La energia total por segundo se obtiene segun la ecuacion (5.5):

Energia total por seg = Energia por volimen - Q4 = 105 -100 = 10500[]/s] (5.5)

Para el caso del sistema de aplicaciones PEF mediante tratamiento continuo, se calcula la
frecuencia maxima de repeticion de la siguiente forma:
Energia total por seg

fmx Energia por pulso 350[Hz] (5.6)

La capacitancia necesaria se calcula mediante la ecuacion (5.7):

1
Energia por pulso = ch C-V2 - C = 0.6[uF] (5.7)

Ubmax

Como se estudié en el capitulo 3, el generador de Marx corresponde a un generador multi-
etapa. Especificamente, tiene 2 modos de funcionamiento (modo de carga y modo de descarga), por
lo que la capacitancia equivalente formada por el generador cambiara dependiendo del modo en el
cual esté operando. Es decir, para el modo de carga, el generador de Marx carga los condensadores de
cada etapa produciéndose una conexién en paralelo de éstos, mientras que para el modo de descarga,
los condensadores forman una conexion en serie.

El valor de capacitancia encontrado en la ecuacion (5.7) corresponde al valor necesario de la
capacitancia equivalente para el modo de descarga. Por lo que si el generador de Marx contiene 10
etapas, se requiere de un valor minimo de 6[uF] para cada etapa. De esta forma, se selecciona el
condensador AVX-FB37M6P0106, el cual posee una capacitancia de 10[uF] y se dispondra de
espacio en la PCB para incorporar 2 condensadores por etapa. El condensador AVX-FB37M6P0106
posee una tension maxima de 1200[V] acorde a lo sefialado en el sub-capitulo 5.8, y puede suministrar
una corriente peak de 550[A] segun la hoja de datos proporcionada por su fabricante [30].

Ahora bien, segun el diodo y el IGBT para el modo de carga seleccionados en los sub-capitulos
5.6 y 5.7 respectivamente, la corriente maxima a la cual se pueden cargar los condensadores sin llevar
al maximo la capacidad de 10s IGBT (I,,,5,(25°C) = 40[A]) y diodos (I,,4, = 30[A]) sera de 20[A],

por lo que si se utilizara una partida brusca del equipo a una tension de 1000[V], se debe agregar una
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resistencia limitadora de corriente cuyo valor se obtiene por Ley de Ohm como se muestra en la

ecuacion (5.8):

Vi 1000

Iin_peak 20

Ry = 50[Q] (5.8)

También es posible cargar los condensadores realizando una partida suave, es decir, subir
gradualmente la tension desde O[] a 1000[V] para evitar un gran peak de corriente que pueda destruir
el diodo o el IGBT utilizados para el modo de carga del generador de Marx. Por lo obtenido mediante
simulacion en el capitulo 4, se espera que al producirse el modo de descarga del generador de Marx,
los condensadores no se descarguen completamente, reduciendo el consumo de corriente durante el
modo de carga. Esto se podra verificar experimentalmente al revisar que tan rectangular sera la forma

de onda del voltaje de salida del generador conectado a una carga.

5.10. Disefo de alimentacion de c.c del generador

Existen varias formas de alimentar a un generador de Marx. La forma mas simple (pero menos
econdmica), es utilizar una fuente de c.c. capaz de suministrar tensiones en el orden de kilo Volts.
Otras formas son elevar la tension de la red mediante un transformador y posteriormente rectificarla
o utilizar una fuente conmutada con un transformador de alta frecuencia.

El generador de Marx multiplica (teéricamente) el valor de la tension de entrada en un factor
correspondiente al nimero de etapas que posea éste, por lo que mientras mayor sea la tension de
entrada se necesitaran menos etapas para lograr la tension requerida por la aplicacion, cuidando limites

ya sefialados en el disefio de los componentes.

5.10.1 Alimentacion c.c. a utilizar en pruebas de prototipo

Como se mencioné en el capitulo 1.5, una de las limitaciones sefialadas para la prueba del
prototipo es el nivel de tension al que se puede trabajar en la empresa Bioforest S.A. Es por esto, que
para realizar las pruebas de funcionamiento del equipo se alimentara al generador de Marx con una
fuente de c.c. VOLTCRAFT DPPS-32-20. Esta fuente de c.c. puede entregar una tension ajustable en
el rango de 0 — 32[V] y suministrar una corriente de 20[A], es decir, una potencia maxima de 640[W].
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5.10.2 Alimentacion c.c. propuesta para el escalamiento

La forma propuesta es utilizar un Boost Converter (o convertidor elevador en espafiol), el cual

es un convertidor de c.c. a c.c. cuya relacion entrada/salida esta dada por la ecuacion (5.9),

= (1-D) (5.9)

NI

en donde V; es la tensién c.c. de entrada, V, es la tension c.c. de salida, y D corresponde al ciclo de
trabajo (o Duty Cycle en inglés), el cual puede tomar valores entre 0 y 1. El esquema del circuito se

presenta en la Fig. 5.5.

T
S
Vs J C LOAD | y/

Fig. 5.4 Convertidor Boost.

De la ecuacion (5.14) se puede deducir que el convertidor Boost tendré una tension de salida
mayor que la tension de entrada dependiendo del valor que posea el ciclo de trabajo. Un factor a
considerar es la tension de offset durante la polarizacion directa del diodo, lo que afecta en términos
de eficiencia al convertidor. Es por esto, que se reemplaza el diodo por otro MOSFET, dando lugar al
circuito denominado “Synchronous Boost Converter” (convertidor elevador sincronico en espaiiol),
en el cual el MOSFET, que reemplaza al diodo, utiliza una sefial de disparo complementaria al

MOSFET “Sw” del convertidor como se puede apreciar en la Fig. 5.6.

| L
S
£7 .
Vs t ﬂmsw (4-D) Ic —= LoAD |

Fig. 5.5 Synchronous Boost Converter.

Los parametros para el disefio del convertidor Boost sincronico se presentan en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Parametros de disefio del convertidor Boost.

Paradmetro Valor

f& (frecuencia de switcheo) 160 kHz
Vin_min (VoItaje minimo entrada) 200 V
Vin_max (Voltaje maximo entrada) 320 V
Vout_min (Voltaje minimo salida) 350 V
Vout_max (Voltaje méximo salida ) 1200 V
lout (Corriente de salida) 2 A
Viipple (ripple de voltaje de salida) 1V

Luego, de las ecuaciones de disefio del convertidor Boost se tiene que los ciclos de trabajo

minimo y maximo son:

V.
Dpin =1 — (V‘”ﬂ> =8.57% (5.10)
out_min
Vo .
Dpax = 1 — (%) = 83.33% (5.11)
out_max

El tamafio del inductor y el condensador debe ser dimensionado segln las ecuaciones (5.12) y

(5.13) respectivamente.

DV, -(1-D
Lg > in ) > 97.78[uH] (5.12)
fb "2 Iout
I
Cp>—2L > 12.5[uF] (5.13)
Vripple ‘B

Adicionalmente, se puede estimar la corriente peak que deberé soportar el inductor segun la

ecuacion (5.14),

(Vin_max D )

Licak = T = 15[4] (5.14)

Al requerir niveles de alta potencia, se aconseja que la frecuencia de conmutacion utilizada
sea elevada, para que las dimensiones del inductor y el condensador requeridos se encuentren
disponibles comercialmente.

Los interruptores pensados para esta aplicacion corresponden a MOSFET. Ademas, se debe
considerar un circuito de corriente de inrush y una red snubber para minimizar los transientes propios
de un convertidor boost, de lo contrario se pueden dafiar los componentes del convertidor e incluso

los del generador de Marx debido a los altos valores de tension y corrientes que se pueden alcanzar.
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A continuacién, se presenta la simulacion del convertidor Boost disefiado, alimentado desde
una fuente de tension de c.a. rectificada y conectado a un generador Marx de estado sélido, el cual
comienza a funcionar en su etapa de carga cuando se supera la etapa transiente del convertidor boost

en t = 30[ms]. Los parametros utilizados para la simulacion se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros de Simulacion, alimentacién mediante Boost Converter.

Parametro Valor
fz (frecuencia de switcheo) 160 kHz
Vin (Voltaje entrada) 300 V
D (Ciclo de trabajo) 70 %
Rqc (Resistencia limitadora del generador) 500 Q
Tenarge (tiempo de carga del generador) 50 ms
Cwarx (Condensador equivalente para etapa de 20 pF

carga del generador)

Voltaje entrada Boost Corriente Inductor
3001 20
300.05 o 1a
2 2
% 300 510
= =
> 29995 -
2999 0
30 40 50 60 o 80 a0 40 &®D 60 70 a0
tiempo [ms] tiempo [ms]
Voltaje Salida Boost Corriente Salida Boost
1020 2
1010 E 15
E 1000 &
2 S 1
= 990 =
(=]
~ 980 O 05
970 0
30 40 50 60 0 80 a0 40 &80 60 70 a0
tiempo [ms] tiempo [ms]

Fig. 5.6 Voltaje y corriente de entrada/salida del convertidor Boost.

Notar que la etapa transiente del convertidor no ha sido graficada en la Fig. 5.7, pero se debe
tener en consideracién un circuito que controle la corriente peak de entrada y el voltaje peak de salida.

Una opcion es realizar una partida suave, aumentando gradualmente el ciclo de trabajo hasta alcanzar
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el valor de tension deseado, o también la incorporacion de un arreglo que minimice la “corriente

inrush” y una “red snubber” para las oscilaciones del convertidor en su etapa transiente.

5.11. Disefio de la camara de tratamiento

Se disefid una camara de tratamiento para realizar pruebas futuras con el lodo del efluente a
tratar. El disefio consiste en una camara para tratamiento continuo con forma de tubo hecha en una
impresora 3D.

El disefio contiene agujeros en los que se ingresa una micay se sella mediante la incorporacion
de resina para evitar filtraciones. EI propdsito de esto es tener visibilidad del fluido que pasara por la
camara y evitar que se formen burbujas de aire que puedan afectar el tratamiento.

Dentro de la camara se incorporan 2 electrodos en forma paralela, donde cada electrodo sera
conectado a la salida del generador de Marx de estado sélido generando asi el campo eléctrico pulsado.
El vacio (gap) entre los electrodos es de 8[mm]. A continuacion se presenta la camara de tratamiento
disefiada y construida.

SEKCECCIA, o 11 i aR 8111) —~o OIS

L ) =

wi — s

Fig. 5.7 Camara de tratamiento construida.
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Capitulo 6. Diseio de la unidad de control

6.1. Introduccion

En este capitulo se explicara todo lo relacionado al control del equipo PEF, incluyendo el
microcontrolador utilizado, los circuitos integrados para robustecer las sefiales de carga y descarga,
los circuitos integrados para controlar la apertura y cierre de los IGBT’s, el modulo WiFi incorporado

para la comunicacion con el usuario y la alimentacion para todos estos circuitos.

6.2. Microcontrolador

Se utilizara el microcontrolador ATmega328P, creado por Atmel de la serie megaAVR el cual
se encuentra montado en una placa de Arduino Uno. Entre las principales caracteristicas se pueden
destacar:

e 23 pines 1/O disponibles.

e Memoria flash de 32[kB].

e EEPROM de datos de 1[kB].

e Encapsulado TQFP 32-pin.

e Oscilador externo hasta 20[MHz].

e Voltaje de operacion 1.8[V] a 5.5V].

e ADC de 10 bits y 6 canales.

e 2 timers/contadores/comparadores de 8 bits.

e 1 timer/contador/comparador/captura de 16 bits.
e 6 canales PWM.

En la Fig. 6.1 se presenta un esquema del diagrama de bloques de la serie megaAVR.
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Fig. 6.1 Diagrama de bloques de ATMega328P.

Se configuraron como salida simple los pines PB2 (Digital 10) y PB3 (Digital 11) para generar
los pulsos de carga y descarga correspondientemente. Estas sefiales deben ser complementarias, por
lo que se programa un tiempo muerto entre ambas sefiales. Ademas, se incorpora un hardware externo,
para evitar que se active el pulso de carga y de descarga al mismo tiempo producto de alguna
interferencia electromagnética o falla del microcontrolador.

Si se utiliza el convertidor boost sincronico como alimentacion para el generador, las 2 sefiales

PWM requeridas pueden ser suministradas por el ATMega 328P.
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6.3. Circuito Logico de proteccion

Las sefiales de carga y descarga generadas por el microcontrolador deben cumplir la condicion
de que cuando una esté en estado “High” la otra se encuentre en “Low”. Como la sefial generada desde
el microcontrolador es a través de un pin digital, se puede ingresar esta sefial a un circuito ldgico
externo que garantice el cumplimiento de complementariedad de las sefiales.

El circuito l6gico que cumple con esta funcion es el que se muestra en la Fig. 6.2, y su tabla

de verdad se presenta en la Tabla 6.1.

Charge

Charge Logic

* >
4D0—

Fig. 6.2 Circuito légico de proteccion.

Discharge

DR

Discharge Logic

Tabla 6.1 Tabla de verdad del circuito logico.

Charge Discharge Charge Discharge
Logic Logic
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Los circuitos integrados utilizados para las compuertas NOT y AND son el SN74LVC2G04 y
el SN74LVC2GO08 respectivamente. Ambos circuitos fabricados por Texas Instruments, son duales
por lo que se necesita de 1 encapsulado de cada compuerta l6gica para montar el circuito mostrado en
la Fig. 6.2. Ademas son disefiados para una operacion entre 1.65[V] y 5.5[V] segln sus hojas de datos
[31], [32].
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6.4. CI Driver para IGBT’s

Las sefiales de carga y descarga generadas mediante el microcontrolador y que pasan a través
del circuito l6gico no tienen la tension y corriente suficiente para controlar la apertura y cierre de los
IGBT’s, por lo que se necesita de un CI driver que cumpla esta funcion.

Al momento de escoger un driver se deben tener en consideracion factores como la corriente
maxima que puede suministrar el driver, el rise time, y el maximo voltaje de alimentacion. También
se deben conocer las cargas pertenecientes a las caracteristicas dindmicas del IGBT a utilizar.

Por ejemplo, para controlar el cierre de un IGBT, es necesario llenar completamente la carga
del gate Q. El valor de la carga Q, se puede encontrar comunmente en el Datasheet del IGBT.

Para la implementacion del prototipo se ha seleccionado el Cl Si8271, fabricado por Silicon
Labs. Este driver posee una aislacion galvanica de 2.5[kVRMS], un retardo maximo propagado de
60[ns] y un peak de corriente a la salida de 4.0[A]. Dentro de las principales aplicaciones del Si8271
destacan:

e Fuentes de alimentacion pulsadas.

e Inversores solares de poder.

e Control y manejo de motores.

e Fuentes de alimentacion ininterrumpidas.
e Amplificadores clase D de alto poder.

La alimentacién de este Cl para la etapa de control debe estar en el rango de 2.5 a 5.5[V],
mientras que la alimentacion de la etapa de potencia puede ser desde 4.2 a 30[V]. En la Fig. 6.4 se
muestra un diagrama del CI Si8271 [33].
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Fig. 6.3 Blogue esquematico de conexionado del CI driver Si8271.
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6.5. Modulo WiFi

Para que el prototipo a implementar pueda adaptarse a diferentes condiciones de operacion es
necesario que parametros tales como el tiempo de carga, tiempo muerto, ancho de pulso y frecuencia
de repeticion puedan ser modificados por el usuario de una forma sencilla. Es por esto, que se utilizara
un chip ESP8266 modelo 12F, el cual es un modulo Wi-Fi desarrollado por Ai-thinker Team. En la
Fig. 6.4 se presenta el diagrama de bloques del ESP8266.

r ™
RF _@ Analog MALC nterface
= Lo LRSS Reqgisters sDIO
=2 ﬁ 'E
m
gz -
IS'IE ) o CPU SPI
RF @; Analog 2
transmit transmit ;; Sequencers GPIO
=]
Accelerator 12C
PLL @ 1/2 PLL —
FMU Crystal Bias circuits SRAM P
. >

Fig. 6.4 Diagrama de bloques del médulo ESP8266 .

Las principales caracteristicas de este modulo son:
e Protocolo Wi-Fi 802.11 b/g/n.
e Frecuencia Wi-Fi 2.4[Ghz], support WPA/WPAZ2,
e Buses periféricos: UART/HSPI/12C/12S/1r/GP1O/PWM.
e Protocolos IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP.
e Voltaje de operacion: 3.0~3.6[V].

e Corriente de operacion: 80[mA].

ElI ESP8266 permitira que el usuario pueda cambiar los parametros de operacion del generador
de Marx sefialados en el parrafo anterior, mediante la conexion a un servidor web (HTTP) desde un
dispositivo como teléfono celular, Tablet, computador, etc. Este modulo Wi-Fi fue configurado para
trabajar como punto de acceso inalambrico (WAP), por lo que crea una red Wi-Fi con un nombre y

contrasefia previamente configurada. EI ESP8266 contiene una interfaz programada que se desplegara
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al momento de la conexion a través de un navegador web en el que se debe ingresar la direccion IP
asignada al moédulo Wi-Fi.

Los parametros que se podran ajustar son:

e Ancho de pulso (entre 1[ps] y 255[ps]).
e Tiempo Muerto (entre O[pus] y 255[us]).
e Frecuencia de repeticion (entre 1[Hz] y 2000[Hz]).

Con los datos proporcionados se realizard el célculo del tiempo de carga en el
microcontrolador considerando los valores de los parametros ingresados por el usuario segun la

ecuacion (6.1):

1—f(tq + 2 truerto)
tcarga _ ( escar;a muerto ). (6.1)

Endonde, f es la frecuencia (medida en Hz) de repeticion de los pulsos de descarga, tearga Y taescarga
es el tiempo (medido en segundos) que el generador operara en modo de carga y de descarga
respectivamente, Y tuerto €S €l tiempo muerto (medido en segundos) entre el cambio de operacion

entre modo de carga y descarga y viceversa.

6.6. Alimentacion de poder de circuitos integrados

Una caracteristica fundamental en un generador de Marx de estado sélido, es que los switches
utilizados tanto para el modo de carga y descarga se encuentran a distintos potenciales, es decir, el
ground de la etapa n del generador es la salida de alto voltaje de la etapa n-1, por lo que la alimentacién
de los CI driver de los IGBT’s no pueden ser referenciadas a ese ground para alimentar al circuito
[26], [34].

Es necesario que las etapas del generador estén aisladas entre si para alimentar a los Cl de

driver. Existen 3 metodos de lograr la alimentacion de los CI de forma adecuada:

1. Utilizar convertidores CC-CC.
2. Utilizar transformadores aislados y convertidores CA-CC.

3. Alimentar desde el circuito principal.
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Para el método 1, se debe tener en consideracion la aislacion del convertidor, la que
comunmente es menor a 6kV, por lo que para algunos disefios este método no es valido. En el método
2, la capacitancia parasita del transformador aislado puede causar oscilaciones en los pulsos de voltaje
de salida, ademaés de ser dificiles de encontrar un dispositivo 6ptimo en el comercio. Para el método
3, el principal problema es reducir la corriente que viene desde el circuito principal, pero se puede
solucionar mediante un arreglo de transistores [22].

Como el circuito esta disefiado para un funcionamiento de hasta 1200[V] por etapa, se utilizara
un arreglo en cascada de convertidores CC-CC. El convertidor seleccionado para alimentar los ClI de

driver es el NXE2S1215MC. Sus principales caracteristicas son [35]:

¢ Voltaje de entrada nominal: 12[V].
e Voltaje de salida: 15[V].

e Aislacion de hasta 3[kVpc].

e Single Output 2[W].

e Proteccion de corto circuito.

e 79% de eficiencia.

e 135 kHz frecuencia de switcheo (tipica).

Como se utilizan 2 IGBT’s por etapa, se necesitaran 2 - n convertidores, los que se alimentaran
con una fuente c.c. comdn de 12[V].

La alimentacion de 12[V] es proporcionada por una fuente de tension aislada, la cual también
servira de suministro para un convertidor Buck (o reductor) el cual es ajustado a una tensién de salida
de 5[V], con la cual se alimenta el microcontrolador y las compuertas l6gicas AND y NOT utilizadas
para el circuito de ldgica.

Finalmente, se utiliza el CI AMS1117 para reducir la tensién de 5[V] a 3.3[V], con la que
opera el modulo Wi-Fi ESP8266. EIl AMS1117 es un regulador lineal que puede proveer una corriente
de salida de hasta 1[A].
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Capitulo 7. Resultados

Este capitulo presenta todos los resultados obtenidos en la implementacién del prototipo y la
prueba de éste, comparando la sefial de salida con la esperada por simulacion del modelo desarrollado

en el capitulo 4.

7.1. Set-up

El generador de Marx de 3 etapas implementado se presenta a continuacion:

Fig. 7.1 Vista desde arriba del generador de Marx implementado.



Fig. 7.3 Vista lateral derecha del generador de Marx implementado

64



65

El Set-up para la unidad de control se presenta en la Fig. 7.4.

Fig. 7.4 Set-up de la unidad de control.

Las etiquetas de nimeros mostrados en la Fig. 7.4 corresponden a lo siguiente:
Fuente de alimentacion aislada de 12[V].

Convertidor Buck de 12[V] a 5[V].

Cl ASM1117 de 5[V] a 3.3[V].

Placa de Arduino UNO con microcontrolador ATMEGA328p.

Médulo Wi-Fi ESP8266.

Circuito de Ldgica.



La pantalla de control de los pardmetros del sistema PEF se muestra en la Fig. 7.5.

® _ 0 x

/ [ 192.168.4.1 x \

€« C | ® 192.168.4.1 % O :
Control Sistema PEF

Ancho de pulso [us]

Tiempo muerto [us]

Frecuencia [Hz]
Voltaje [V]

Guardar

Fig. 7.5 Pantalla de control de parametros del sistema PEF.
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El Set-up completo se muestra en la Fig. 7.6, en donde el generador de Marx de 3 etapas es

conectado a una carga resistiva de 500[Q].

Fig. 7.6 Set-up para prueba de prototipo de generador de Marx de 3 etapas.
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7.2. Sefnal de carga y descarga

Como se explicod en el capitulo anterior, las sefiales de carga y de descarga deben ser
complementarias entre si con un tiempo muerto entre ellas. Las sefiales generadas por el
microcontrolador ATMega328 ingresan al hardware de légica. El ancho de pulso para la sefial de
carga y descarga es ingresado por el usuario, asi como también el tiempo muerto entre ambas sefiales.
Se ingresa un tiempo de carga de 40[ms], tiempo de descarga de 10[ps] y un tiempo muerto de 1[ms],

por lo que la frecuencia sera:

1

f= = 23.8 [Hz]. (7.1)

Tcarga T Tdescarga T 2 * Tmuerto

Las sefiales medidas a la salida del circuito 16gico se presentan a continuacion:

3 INETEK ot 1. HHK= ™ 13% Ylgasure

EDGE  FOC
24Hz

Fig. 7.7 Sefal de Carga; Voltaje CH1(amarillo), 2V/div; Time 10ms/div.
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G INSTEK

EDGE
24Hz

G INSTEK

Fig. 7.9 Tiempo muerto entre sefales de carga y descarga; Voltaje CH1 (amarillo); Voltaje CH2 (azul), 2V/div;
Time 500pus/div.

7.3. Senales de disparo de IGBT’s

Las sefiales de voltaje que controlan la carga y descarga de los condensadores, son generadas
mediante los pines digitales del microcontrolador ATMega328, por lo que su valor de tension va desde
O[V] (pin LOW) a 5[V] (pin HIGH). Para controlar la apertura y cierre de los IGBT’s, de carga y
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descarga, se utilizo el driver Si8271DB, el cual ademas de amplificar la sefial a niveles de tension y
corriente adecuados, también proporciona una aislacion eléctrica de hasta 2.5[kV] de la etapa de
control con la etapa de potencia. Las sefiales medidas en el gate del STGW20IH125DF (IGBT de
carga) y del IXGK28N140B3H1 (IGBT de descarga) se presentan a continuacion:

1G22 INSTEK

5! INATEK

Fig. 7.11 Voltaje en el gate del IXGK28N140B3H1; Voltaje CH2 (azul), 5V/div; Time 2.5us/div.
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El pulso de descarga es critico en el correcto funcionamiento del equipo, por lo que se evalla
el rise time y el fall time del voltaje en el gate del IGBT IXGK28N140B3H1 de descarga. Se obtiene
que el rise time es de 128[ns], mientras que el fall time es de aproximadamente 75[ns], lo que
demuestra la rapidez de conmutacion del IGBT seleccionado en conjunto con su CI de driver. Las

sefiales obtenidas se presentan a continuacion:

= INETEK

Fig. 7.12 Rise time pulso de descarga en el gate del IXGK28N140B3H1; Voltaje CH2 (azul), 5V/div; Time
50ns/div.

2 INSTEK

m

Fig. 7.13 Fall time pulso de descarga en el gate del IXGK28N140B3H1; Voltaje CH2 (azul), 5V/div; Time
50ns/div.
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7.4. Sefial de salida del generador de Marx de estado solido

El prototipo implementado consta de 3 etapas, por lo que tedricamente es espera una salida de
Vout = 3+ (Vi) sin considerar las pérdidas en los diodos y por conmutacion y conduccién de los
IGBT’s.

Ahora bien, si consideramos que la caida de tension del diodo IDB30E120 es de 1.6[V] segln
el fabricante, se tiene que la salida final del generador de Marx de estado sdlido estara dada por:

Vour = 3~ (Vin - VF) (7.1)

Como se conoce el valor exacto de la resistencia que se utiliza como carga, se puede obtener

el valor de la corriente de salida por Ley de Ohm:

Vout

(7.2)

I =
out R
Load

La primera prueba consiste en comparar el resultado obtenido mediante simulacion con el
resultado obtenido de forma experimental para las condiciones de operacién mostradas en la Tabla
7.1.

Tabla 7.1 Pardmetros utilizados para la prueba del prototipo.

Parametro Valor
f (frecuencia) 30 Hz

Vin (Voltaje entrada) 30 V

tdescarga (tiempo de descarga del generador) 10 ps
tmuerto (tiempo de carga del generador) 100 ps
Rioad (Resistencia de carga) 500 Q

Con estos pardmetros, y segln las ecuaciones (7.1) y (7.2) se espera un voltaje V,,; = 85.2[V]
y una corriente I,,; = 170.4 [mA].

A continuacién, se presenta en la Fig. 7.14 el resultado obtenido mediante la simulacion del
modelo implementado en el capitulo 4, y en la Fig. 7.15 el resultado obtenido experimentalmente y

medido en el osciloscopio ajustando la punta de prueba en X10.
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Fig. 7.14 Simulacion voltaje de salida y corriente de salida(x10) del generador en la carga de 500[Q] con V;,, =
30[V].

GX INSTEK

o | U S T——

Fig. 7.15 Voltaje de salida del generador en la carga de 500[Q] con V;,, = 30[V]; Voltaje CH2 X10 (azul), 2V/div;
Time 2.5ps/div.
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Se muestra también un zoom de la sefial obtenida en la Fig. 7.15, para determinar con mayor
precision el rise time y fall time del pulso de voltaje generado en la carga de 500[€2]. Se obtienen los

resultados

G INSTEK

ise Time
of f

EDGE £ D0

B 22, 9585H=

&% INSTEK 2w 1@, 24us

ul

s e — e — —_ e
1

CHz2 EDGE
29, S

Fig. 7.17 Fall time de la sefial de la Fig. 7.15; Voltaje CH2 X10 (azul), 2V/div; Time 250ns/div.
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Se realiza otra prueba con las mismas condiciones condiciones de la Tabla 7.1 pero con un
voltaje de entrada V;,, = 20[V] para poder registrar la sefial de voltaje en el osciloscopio ajustando la
punta de prueba en X1. Se espera un voltaje V,,,; = 55.2[V] y una corriente I,,; = 110.4 [mA].

Los resultados se presentan en las figuras siguientes:

90 T T T T T
Vout
80 10*lout |
70 .
X:16.67
60 Y:54.91 1
— .l —
=< | ]
= ¢ 50
o =
S0
o S 40 ,
(@]
= (@)
30 1
20 1
10 X: 16.67 _
Y: 1.097
0 1 1 _. I 1 1
16.64 16.65 16.66 16.67 16.68 16.69 16.7
Tiempo [ms]

Fig. 7.18 Simulacion voltaje de salida y corriente de salida(x10) del generador en la carga de 500[{Q] con V;,, =
20[V].

G INSTER wd T B, BEES 1% ; = Gt INSTEK

EDGE
SH=

Fig. 7.19 Voltaje de salida del generador en la carga de 500[Q] con V, = 20[V].
(a) Voltaje CH2 X1 (azul), 10V/div; Time 10us/div. (b) Voltaje CH2 X1 (azul), 10V/div; Time 5us/div.



75

3+ INSTER: W 164, Bhs YIeasUre
-+ B

L

Frequency
E: -:-h-§|n of f

Fig. 7.21 Fall time de la sefial de la Fig. 7.19; Voltaje CH2 X10 (azul), 2V/div; Time 100ns/div.

El objetivo de esta prueba es ver el efecto en el error de medicidn de la sefial de tension en la

carga cuando la punta de prueba del osciloscopio es ajustada en X1 y X10.
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Para el caso V;,, = 30[V] se registro la sefial de salida con la punta de prueba configurada en
X10, obteniendo un pulso de voltaje de V,,,; = 88[V] (Fig. 7.15), lo que no concuerda con el valor de
simulacion (V,,; = 84.66[V] Fig. 7.14) que incorpora la caida de tension de 1.6[V] en los diodos.
Es por esto que se realiza una segunda prueba para poder registrar los pulsos de tension
generados con la punta de prueba configurada en X1. Con una tension de entrada V;,, = 20[V], se
registra una sefial de salida de 54.8[V], cuando se esperaba por simulacion una tension cercana a los
54.91[V].
La eficiencia para la segunda prueba se calcula segun la ecuacion (7.2):
_ Voutrea _ 548[V]
Vout tesrico ~ 60[V]

-100 =91.33% (7.2)
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Sumario

Este trabajo fue realizado en la empresa Bioforest S.A., en donde se comenz6 por realizar un
estudio detallado del tratamiento por PEF, para posteriormente poder disefiar un equipo capaz de ser
utilizado en este tipo de tratamiento. Para determinar la forma en que se generarian los pulsos de alta
tension se estudiaron los circuitos generadores de impulsos clasicos y las evoluciones de éstos hasta
Ilegar al generador de Marx de estado. Al comprender en detalle las ventajas y desventajas de utilizar
este circuito se procedio a disefiar un modelo matematico que pudiera reflejar fielmente lo ocurrido
en la realidad y que pudiese dar luces de los pardmetros mas criticos a considerar en el disefio del
equipo.

Se realiz6 una etapa de disefio considerando en todo momento la seguridad al momento de
operar el equipo, por lo que se reviso en detalle los resultados de simulacion para considerarlos en el
disefio y asi escoger los componentes mas adecuados para la posterior implementacion.

El circuito del generador de Marx fue disefiado en una PCB, en donde se presenta una aislacién
eléctrica entre los CI de driver de los IGBT’s, los cuales a su vez se encuentran aislados unos de otros
debido a que los switches de cada etapa del generador se encuentran a diferentes niveles de potencial,
lo que impide su conexién hacia una tierra coman.

El disefio del circuito considerd una operacion tipica de aplicaciones PEF revisadas en la
literatura, por lo que se revisaron todos los requerimientos que éstas necesitan para lograr un
tratamiento exitoso.

Luego de disefiar el generador de Marx se procedié a disefiar la etapa de control de éste, la
cual cuenta con un microcontrolador ATMEGA328p encargado de generar las sefiales de disparo de
los IGBT’s del modo de carga y de descarga. Como proteccion adicional, se incorpor6 un circuito de
I6gica para evitar que las sefiales de carga y descarga se activen al mismo tiempo producto de alguna
falla o interferencia electromagnética que pudiese ocurrir.

Ademas, los parametros de operacién del equipo pueden ser controlados a distancia gracias a
la incorporacion del modulo Wi-Fi ESP8266. Este modulo permite crear una red Wi-Fi llamda “Wifi
PEF”, a la cual se puede acceder desde cualquier dispositivo que cuente con este mecanismo de
conexion. Luego de estar conectado a la red Wi-Fi, a través de un navegador web, se puede ingresar
a la pantalla de control del equipo y cambiar los parametros de frecuencia, tiempo muerto y el ancho

del pulso de descarga.
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Finalmente, con el equipo disefiado e implementado se procedié a realizar las pruebas del
prototipo a bajos niveles de tension, debido a las limitaciones de seguridad de la empresa, obteniendo

resultados satisfactorios del funcionamiento del equipo.

8.2. Conclusiones

La utilizacion de un generador de Marx de estado sélido permite cumplir los requerimientos
de aplicaciones PEF segun lo reportado en la literatura. Ademas, la topologia de un generador de Marx
de estado solido de tipo 2, es la mas eficiente segln lo estudiado en el capitulo 3, ya que el utilizar
IGBT’s permite tener menores pérdidas en el circuito y poder alcanzar mayores frecuencias de
repeticion para los pulsos de alto voltaje, pudiendo generar tratamientos mas efectivos en aplicaciones
de campo eléctrico pulsado.

La modelacion matematica de la topologia seleccionada para el generador de Marx permite un
estudio més detallado del funcionamiento del circuito y los pardmetros claves al momento de disefiar
y seleccionar los componentes a utilizar en la implementacion del mismo. EI modelo matematico
desarrollado en este trabajo contempla un analisis del circuito sin considerar los diodos y switches
ideales para sumodo de conduccion, lo que permite obtener resultados mas aproximados a la realidad.

Determinar los requerimientos mas criticos de aplicaciones PEF, como lo son: la fuerza de
campo eléctrico, requerimientos de voltaje, corriente y forma de onda permite seleccionar de forma
adecuada los componentes que conformaran el generador de Marx.

El utilizar un médulo Wi-Fi como el ESP8266 incrementa la seguridad del sistema, ya que el
usuario puede ajustar los parametros de funcionamiento del equipo de forma remota sin la necesidad
de interactuar fisicamente con éste.

Se realizaron pruebas para evaluar el funcionamiento del equipo, modificando su ancho de
pulsoy frecuencia. Se registraron 2 pruebas, la primera con un voltaje de entrada V;, = 30[V] y la
segunda a una tension de entrada V;,, = 20[V], las cuales fueron contrastadas con la simulacion del
modelo matematico que incorpora la caida de tensién en los diodos y perdidas por conduccion en los
IGBT’s. El utilizar la simulacién permitio determinar fallas en la medicion de la tension de salida del
generador de Marx de 3 etapas conectado a la carga resistiva de 500[€2].

En la primera prueba se registro la sefial de salida del generador conectado a la carga con la
punta de prueba configurada en X10 para poder visualizar la sefial en la pantalla del osciloscopio. Esta
tension no concuerda con lo esperado mediante simulacion, ni tampoco con lo esperado teéricamente,

por lo que se realiza la segunda prueba configurando la punta de prueba en X1, obteniendo un pulso
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de tension V,,,; = 54.8[V], cuando se esperaban 54.91[V] por simulacion. Este resultado se acerca a
lo esperado por el modelo y por célculo tedrico, corroborando que la punta de prueba pierde precision
en la medicion cuando es configurada en X10.

Para la primera prueba se consiguen valores de rise time y fall time de 24.85[ns] y 227.3[ns]
respectivamente. Mientras que para la segunda prueba se obtiene un tiempo de 57.12[ns] para el rise
time y de 448.3[ns] para el fall time. Si bien el rise time es mucho mas rapido que el fall time (9 veces
mas rapido en la primera prueba y 8 veces mas rapido en la segunda), se consideran valores aceptables
considerando que las sefiales de disparo de los IGBT’s se enlazan en una BreadBoard y que el tiempo
muerto minimo que se puede ingresar mediante la pantalla de control es de 1[us].

Finalmente se concluye que el disefio y funcionamiento del equipo es adecuado con una
eficiencia cercana al 92% para tensiones de entrada menores a 32[V] y pudiendo aumentar su
eficiencia al aumentar la tension de entrada, por lo que su escalamiento y utilizacion en aplicaciones

de campo eléctrico pulsado se proyecta con buenos resultados.

8.3. Trabajo Futuro

e Mejorar el modelo matematico para considerar los efectos causados por las
capacitancias parasitas propias del circuito y que pueden afectar el funcionamiento al
trabajar a elevados niveles de tension.

e Incorporar un modelo que describa el efecto del campo eléctrico en las células del
producto tratado por PEF.

e Mejorar la unidad de control incorporando sensores de voltaje, temperatura, corriente
y conductividad para las aplicaciones correspondientes.

e Disefiar circuito hidraulico para acoplar el generador de Marx disefiado en este trabajo
y poder realizar un pre-tratamiento continuo de secado de biomasa.

e Disefiar detalladamente la forma mas préactica y eficiente de alimentar un generador de
Marx para aplicaciones de campo eléctrico pulsado.

e Implementar el equipo segun lo disefiado en este trabajo para realizar pruebas de pre-
tratamiento en el secado de biomasa.

e Realizar estudio del consumo de energia del generador de Marx para realizar

tratamientos por PEF.
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A.1. Esquemas de simulacién en Matlab/Simulink

led
Fromg Vel 1 From3 45{ :
Stage 1 Stagel

|: Ve2 :
- From1 Froms
Farametros I:

Stage2

From7

162
DT

e t1 Ve
From2 I

Ve Fromé

lec2

Clodk 15 Workspaced = " E| > |§|
8ge 3
‘ ‘ From? To lcct
| | l | > o @—l_' Stage®
I ’ From@
I B
=19
Stage 4 Fromi0
To lcch
leet| 1zt 30\310\:3 Fremt
Fig. A.1. Esquema general de simulacién para el modo de carga.
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A.2. Esquemas de simulacion en Matlab/Simulink/SymPowerSystem
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Fig. A.8. Esquema general en SymPowerSystem del generador de 4 etapas.



