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Resumen
En este artículo se describe la realización de un prototipo que emplea una fuente de alto voltaje para generar descargas eléctricas en 
un reactor de gases integrado por una barrera dieléctrica, la cual se somete a un campo eléctrico no uniforme con el fin de producir 
gas ozono residual a partir del medio circundante. La fuente de alto voltaje empleada se basa en un esquema resonante de alta efi-
ciencia, la cual permite reducir pérdidas en relación con otras aproximaciones basadas en conmutadores forzados. Dado que la 
principal función de un convertidor de voltaje es generar las señales adecuadas con la mayor eficiencia posible, menor número de 
componentes involucrados, mayor densidad de potencia posible y el mejor compromiso entre facilidad de implementación y la 
complejidad general del circuito, se seleccionó la topología Flyback resonante auto conmutado, con modificación ZVS (Zero Voltage 
Switching), la cual representa una aproximación adecuada dada la baja distorsión armónica de la señal de tensión de salida y su alta 
frecuencia de operación, conveniente para la aplicación específica requerida. La topología de conmutación mediante elementos 
resonantes conforma uno de los campos de más amplio desarrollo en electrónica de potencia por sus grandes ventajas sobre la con-
mutación forzada. Emplear esta metodología permite que el circuito no genere pérdidas excesivas y reduce el consumo energético 
general. En forma adicional, el diseño del PCB (Printed Circuit Board) permite integrar el segmento de conmutación como un mó-
dulo acoplable en forma simplificada a otro prototipo sin afectar el funcionamiento del mismo, de forma que es sencillo trabajar con 
una variabilidad de reactores de gases con el fin de encontrar el óptimo en la generación de ozono. Esto reduce los costos de man-
tenimiento y alarga la vida útil del dispositivo. El potencial elevado del campo eléctrico, logrado mediante los convertidores descritos, 
tiene usos extendidos en la industria fármaco-química, medicina y experimentación sobre emisiones ionizantes. En futuras investiga-
ciones se sugiere la incorporación de control activo en el segmento de conmutación, lo cual permitiría un censado adecuado de las 
variables de voltaje y corriente de la carga, y el ajuste de los ciclos de servicio con el fin de mantener un rango adecuado de salida. 
Descriptores: Ozono, descarga de barrera dieléctrica, convertidor resonante, electrónica de potencia.

Abstract
This article describes the realization of a prototype that uses a high voltage source to generate electrical discharges in a gas reactor 
integrated by a dielectric barrier that is subjected to a non-uniform electric field in order to produce residual ozone gas using the 
surrounding medium. The high voltage source used is based on a high efficiency resonant scheme, which allows to reduce losses in 
relation to other approaches based on forced commutators. Since the main function of a voltage converter is generate the appropria-
te signals with the highest possible efficiency, the fewest number of components involved, the highest possible power density, and the 
best compromise between ease of implementation and overall circuit complexity, make the self-switched resonant flyback topology 
with ZVS (Zero Voltage Switching) modification one solid approach, and represents a suitable method given the low harmonic dis-
tortion of the output voltage signal and its high operating frequency, appropriate for the specific application required. The commuta-
tion topology using resonant elements is one of the most extensively developed fields in power electronics due to its many advantages 
over forced commutation. Using this methodology allows the circuit not to generate excessive losses and reduces its impact on overall 
energy consumption. Additionally, the PCB (Printed Circuit Board) design allows the switching segment to be integrated as a module 
that can be attached in a simplified way to another prototype without compromising its operation, so that it is easy to work with a 
variability of gas reactors in order to find the best design for ozone generation. This reduces maintenance costs and extends the life 
of the device. The high potential of the electric field, achieved by means of the described converters, has widespread uses in the 
pharmaceutical-chemical industry, medicine and experimentation on ionizing emissions. In future research, it is suggested the incor-
poration of active control in the switching segment, which would allow an adequate census of the voltage and current variables of 
the load and the adjustment of the service cycles in order to maintain correct range of the output. 
Keywords: Ozone, dielectric barrier discharge, resonant converter, power electronics.
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IntroduccIón

Las primeras observaciones naturales sobre el oxígeno 
y sus propiedades datan desde el siglo XVII, donde los 
científicos Joseph Priestley y Lavoisier lo reconocieron 
como uno de los elementos reactivos esenciales asocia-
dos a una gran multitud de compuestos, así como el 
causante principal de las reacciones metabólicas más 
básicas en el cuerpo humano (Streng, 1961). Una de las 
formas alotrópicas del oxígeno es el ozono (O3), gas 
azulado, irritante y tóxico al contacto directo que puede 
ser detectado por una persona en concentraciones de 
0.01 ppm. La molécula de O3 es altamente inestable y se 
disocia rápidamente en átomos reactivos de oxígeno. El 
O3 es mucho más oxidante que la forma natural del oxí-
geno (O2) y puede reaccionar con casi cualquier ele-
mento (Gad, 2014).

El O3 residual en el planeta es producido en su ma-
yoría de forma natural debido a la interacción de molé-
culas en la atmósfera superior por la radiación 
ultravioleta del sol, pero una gran parte se produce a 
nivel superficial a causa de las tormentas eléctricas (Ni-
cholson, 1983). Cuando a un medio contenedor de oxí-
geno se le aplica una corriente eléctrica, el enlace del O2 
puede romperse y generar O3 de acuerdo con la si-
guiente reacción:
   
302 + electricidad → 203  (1)

En épocas recientes, el ozono ha atraído mucho interés 
debido a sus múltiples campos de uso: Desinfectante 
químico, combustible alternativo, terapia médica, in-
dustria farmacéutica, manufactura metalúrgica, conser-
vación de alimentos y tratamiento de aguas residuales 
(Echeverry, 2013; Gujral et al., 2013; UNESCO, 2020). 
Entre los métodos de obtención de ozono, el de descar-
ga de barrera dieléctrica (DBD) es uno de los más em-
pleados y estudiados para sintetizar O3 a partir de 
diversos medios primarios. Consiste en la ionización 
del aire en una cámara de descargas mediante la aplica-
ción de un campo de alta intensidad en dos electrodos 
sometidos a diferencia de potencial elevada (Branden-
burg, 2017). El esquema general de un dispositivo DBD 
se muestra en la Figura 1.

La descarga ocurrirá cuando el gradiente del poten-
cial eléctrico alrededor de un conductor (fuerza del 
campo eléctrico) sea de la magnitud adecuada para for-
mar una región conductiva, pero no lo bastante grande 
como para lograr la ruptura del dieléctrico de la barre-
ra, y generar circulación de corriente por él mismo (No-
vac et al., 2010). La descarga de barrera dieléctrica tiene 
como principales ventajas que los dieléctricos emplea-
dos son materiales comunes no costosos, la instrumen-
tación electrónica permite generar sistemas robustos y 
confiables, las fuentes primarias de energía eléctrica 
son abundantes y la descarga permite límites teóricos 
de generación de O3 elevados, comparados con trata-
mientos similares que emplean otros gases ionizados 
(Huang et al., 2015). Dependiendo del arreglo geométri-
co de los electrodos, los generadores de ozono DBD 
pueden ser de tres tipos: 1) descarga de volumen, 2) 
descarga de superficie, y 3) descarga coplanar (Echeve-
rry, 2013), siendo el segundo el más comúnmente usa-
do por su mayor eficiencia energética y menores costos 
(Chalmers et al., 1996; Haverkamp et al., 2002). 

La obtención de voltajes elevados a partir de fuentes 
primarias de energía eléctrica, puede obtenerse con la 
conmutación de circuitos de alta frecuencia, y las com-
binaciones de filtros resonantes. En este aspecto, son 
especialmente importantes las consideraciones del di-
seño magnético para los transformadores, los núcleos 
de alta permeabilidad y los inductores (Erickson & 
Maksimovic, 2001). Una fuente de alto voltaje puede 
ser de corriente alterna (CA) o directa (CD) (Slurzberg 
& Osterheld, 1965). Aun cuando la corriente alterna 
plantea facilidades de diseño, emplear fuentes de CD es 
especialmente útil cuando se deben minimizar los efec-
tos secundarios debido al efecto corona o el efecto piel 
(Suksri et al., 2009). Adicionalmente, el empleo de mo-
delos de CD permite que los elementos inductivos y 
capacitivos se remplacen por su simplificación más bá-
sica en circuitos abiertos o cerrados, de modo que el 
modelo de control final de un sistema eléctrico puede 
ser más simple que el de uno basado en CA, si solo se 
busca determinar la respuesta en estado estable 
(Fukawa et al., 2008; Xue & Ziqiang, 2018). Estudios pre-
vios (Bard & Faulker, 2001; Zeng et al., 2015) muestran 
que cuando se emplea el método de la descarga de ba-
rrera dieléctrica, la excitación de un campo CA mejora 
la generación de O3, comparado con las fuentes de CD. 
En algunas aproximaciones se emplea una señal de CD 
con componente de CA de alta frecuencia, para utilizar 
electrodos especiales y maximizar las descargas. Em-
plear una fuente de CA elimina la necesidad de tapas 
exteriores de rectificación, y simplifica el diseño del cir-
cuito (Sokol et al., 2018). Las fuentes de alto voltaje tie-
nen diversas aplicaciones en la industria: Generación 

Figura 1. Esquema básico de un dispositivo generador de ozono 
DBD (descarga de barrera dieléctrica). H.V.=High Voltage 
(fuente de alto voltaje)
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de ozono, de plasma y rayos X, entre otras (Mao et al., 
2017).

De esta manera, el objetivo de este trabajo fue gene-
rar ozono con el método de descargas de barrera dieléc-
trica, utilizando una fuente de alto voltaje resonante 
basada en conmutación de alta frecuencia. En el aparta-
do de Desarrollo se presenta el diagrama general del 
proyecto y el diseño del convertidor de alto voltaje con 
las etapas de conversión CA/CD y CD/CA; en la Discu-
sión y análisis de resultados se describe la validación 
del circuito propuesto (simulación y construcción), el 
reactor de gases empleado y la configuración experi-
mental del prototipo, así como los resultados experi-
mentales de voltaje y corriente obtenidos, asimismo, el 
método de cuantificación del ozono generado. El apar-
tado de Conclusiones muestra algunas consideraciones 
finales sobre el prototipo propuesto.

desarrollo

Diagrama general Del proyecto

En el diagrama de la Figura 2 se muestran las etapas del 
proyecto general, identificadas en los recuadros o blo-
ques. Los bloques A y B identifican las conexiones del 
circuito a la corriente alterna (CA) de una vivienda, en 
tanto que C1 y C2 son las etapas del convertidor de alto 
voltaje (C1 = etapa de conversión CA/CD; C2 = etapa de 
conversión CD/CA). El proceso, de forma sintética es el 
siguiente: El voltaje generado en la fuente (etapa de 
conversión CD/CA) se canaliza al reactor de gases (blo-
que D) para ionizar el aire y obtener O3; el aire se obtie-
ne del medio circundante (bloque E) y bombas de aire 
(bloque F), con las conexiones adecuadas (bloque G). El 
gas O3 obtenido en el reactor, se dispersa en un disposi-
tivo ad hoc (bloque H) y se aplica al medio a tratar (blo-
que I), en este caso agua. 

Figura 2. Diagrama general de las etapas del proyecto

Diseño Del convertiDor De alto voltaje 

De acuerdo con los dieléctricos propuestos, se planteó 
usar un convertidor CA con encadenamiento de CD 
(convertidor ZVS) para poder emplear la alimentación 
de línea (120VRMS a 60Hz), y prescindir de circuitos de 
acondicionamiento adicionales. El esquema eléctrico 
propuesto se muestra en la Figura 3, dividido en blo-
ques A, B, C y D enmarcados por una línea discontinua. 
El bloque A constituye el segmento de obtención del 
encadenamiento de CD (etapa de conversión CA/CD), 
y consiste en un rectificador no controlado con filtro ca-
pacitivo (puente de diodos); la etapa de conversión CD/
CA se identifica por los bloques B1, B2, B3 y C. A su vez, 
los bloques B1, B2 y B3 muestran los elementos involu-
crados en la conmutación natural del circuito, y lo inte-
gran las resistencias de polarización y el devanado de 
retroalimentación; el bloque C muestra los elementos 
resonantes: Un switch ZVC compuesto por la inductan-
cia del devanado primario (L1), el capacitor resonante 
de ajuste (C1) y el transistor BJT (Q1), que actúa de con-
mutador principal. Finalmente, el bloque marcado con 
la letra D constituye el segmento de salida del circuito, 
donde la resistencia ejemplifica la carga acoplada en el 
secundario.

Figura 3. Diagrama eléctrico del convertidor ZVS

principios consiDeraDos en el Diseño Del convertiDor 
De alto voltaje

En electrónica de potencia es fundamental entender la 
naturaleza de la carga que se pretende alimentar, esto 
con la finalidad de plantear la mejor aproximación del 
circuito que actúa como fuente. Uno de los fundamen-
tos en el diseño del circuito es establecer que un reactor 
de gases se comporta como una carga mayormente ca-
pacitiva, en la que se busca maximizar la ionización de 
átomos, sin que se afecte el funcionamiento de los elec-
trodos responsables del potencial del campo eléctrico. 
En ese sentido, la potencia y las frecuencias de opera-
ción involucradas están limitadas por el compromiso 
entre la energía consumida y los dispositivos semicon-
ductores utilizados. Por ejemplo, mientras más poten-
cia consumida, el costo de dichos semiconductores 
aumenta; dicha relación debe respetar los lineamientos 
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de seguridad de operación de redes de alto voltaje y 
maquinas eléctricas utilitarias de la red bajo esquemas 
domésticos (Novac et al., 2010).

Con base en las referencias consultadas (Erickson 
& Maksimović, 2001; Suksri et al., 2009; Novac et al., 
2010), el voltaje mínimo entre los dos electrodos es el 
necesario para generar un canal conductivo en el die-
léctrico principal, en este caso, representado por el aire 
circundante. Con un voltaje de ruptura de 30 kV/cm y 
una distancia media de 0.5 cm, el objetivo es entonces 
generar al menos 15 kV en el secundario del transfor-
mador T1.

La topología Flyback seleccionada para generar la 
señal adecuada de CA, contempla una aproximación 
basada en un switch de conmutación natural; este tipo 
de conmutación presenta las siguientes ventajas respec-
to a la conmutación forzada: 1) el transformador pre-
senta dos devanados (un primario y dos secundarios), 
los cuales permiten emplear los voltajes generados en 
circuitos auxiliares aprovechando un solo núcleo mag-
nético, reduciendo el empleo de componentes pasivos 
(Mammano, 2001); 2) el devanado primario puede 
aprovecharse como el inductor principal de la topolo-
gía resonante. Esto permite asimismo plantear una fre-
cuencia natural y un capacitor adecuado mediante la 
ecuación de resonancia serie:   
 

                (2)

Por otro lado, el diseño aislado de la fuente permite re-
lacionar las potencias consumidas en ambos segmentos 
con la ley de Ohm. Siguiendo el criterio de otras aplica-
ciones documentadas (Erickson & Maksimović, 2001; 
Fukawa et al., 2008; Novac et al., 2010), el lado secunda-
rio sostiene una corriente instantánea de hasta 1mA; 
esto implica un consumo ideal de 15W bajo condiciones 
de carga puramente resistiva. Este modelo resistivo se 
empleó en el proceso de simulación y dimensionamien-
to del circuito. 

Para el caso del reactor de gases, éste es comúnmen-
te modelado como una carga puramente capacitiva, 
donde se presenta una capacitancia característica de los 
dieléctricos involucrados. La corriente de carga y des-
carga de estos capacitores equivale a la corriente pre-
sente en las descargas en el dieléctrico (Goldston & 
Rutherford, 1995). Estas corrientes en las descargas son 
en realidad corrientes breves de alta frecuencia, deter-
minadas principalmente por la disposición geométrica 
de los electrodos y la configuración del campo eléctrico 
establecido, antes de presentarse la región conductiva y 
la descarga misma. Esto nos indica que la carga no re-

quiere una decisión específica de los puntos de polari-
dad, y puede ser acoplada a una fuente de CA.

Dentro de la cámara del reactor se emplea aire a 
condiciones normales, y su constante dieléctrica es con-
siderada 1. El voltaje de ruptura del aire es 3 × 106 V/m 
o 3 × 104 V/cm (Brown et al., 2018). El voltaje mínimo 
requerido para sostener las descargas es entonces la mi-
tad de la ruptura del dieléctrico con la mayor toleran-
cia, y será de 15 kVp–p. La frecuencia de la señal se 
establece de 20 kHz, como mínimo. Los diseños con-
vencionales de lámparas de ionización de gases (CCFL) 
operan potencias entre los 15 y 50 Watts; esta potencia 
se mide en la conexión de la línea de alimentación, por-
que las lámparas operan con factores de potencia po-
bres en la carga, debido a las características capacitivas 
predominantes. El circuito se diseña entonces para em-
plear la menor potencia posible, en este caso 15 Watts.

Un diseño que emplea señales senoidales, disminu-
ye considerablemente el problema de los sobre-tiros de 
alta frecuencia a los que son sometidos los dispositivos 
en fuentes conmutadas. Sin estos sobre-tiros, las pérdi-
das debidas a los componentes resistivos parasitarios 
son también reducidas (Rashid, 2006). Una desventaja 
importante en este modelo es que carece de control ac-
tivo, y esto puede dificultar obtener una regulación 
efectiva de la trasferencia de energía en el núcleo del 
trasformador, causando que algunos efectos no desea-
dos sean exacerbados. Sin embargo, la naturaleza de la 
carga propuesta no requiere una circulación de corrien-
te constante, por lo que la potencia demandada tampo-
co lo es y, en consecuencia, esta dificultad no representa 
un compromiso importante para la fiabilidad del circui-
to propuesto (Xue & Ziqiang, 2018).

Con el diseño de retroalimentación adecuado no 
solo es posible prescindir de los circuitos de control de 
compuerta, sino que puede operar en dos modos con-
cretos de conmutación, conocidos como ZVS (Zero Vol-
tage Switching) y ZCS (Zero Current Switching), en 
donde el estrés sobre el conmutador y las pérdidas aso-
ciadas son reducidas. La generación de las señales sino-
dales resonantes reduce la presencia de armónicos de 
alta frecuencia y, como consecuencia, también disminu-
ye el ruido y las posibilidades de voltajes inducidos en 
circuitos adyacentes (Erickson & Maksimović, 2001; 
Novac et al., 2010; Palanisamy et al., 2013).

Dado que en la aproximación del switch resonante 
se agrega una inductancia y una capacitancia, la pre-
sencia de éstas en cables y conectadores (parásitas) pue-
de ayudar a mejorar el desempeño del circuito, en lugar 
de deteriorarlo (Palanisamy et al., 2013). En el converti-
dor propuesto se emplea, además, una inductancia que 
comparte el mismo núcleo del trasformador (denomi-
nada inductancia o devanado de retroalimentación), y 

0
1
LC

ω =
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que es conectada directamente a la compuerta del con-
mutador. Esto permite operar en un principio a una fre-
cuencia de conmutación fija, determinada únicamente 
por los valores de los elementos pasivos involucrados 
en el camino de retroalimentación (Facta et al., 2008). 
Como no se pretende alimentar una carga estática, la 
trasferencia de energía del convertidor no es constante 
y la frecuencia puede cambiar en sintonía con la co-
rriente de salida.

Por otro lado, la frecuencia de resonancia es siempre 
superior a la frecuencia de conmutación, esto debido a 
que los dispositivos semiconductores tienen tiempos de 
respuesta limitados. El circuito presenta, entonces, un 
amortiguamiento en la oscilación que determina la fre-
cuencia en estado estable, a diferencia de la frecuencia 
esperada a partir únicamente de la combinación de ele-
mentos LC (inductivos y capacitivos) (Wintrich et al., 
2015; Panuwatsuk & Duanden, 2016).

Adicionalmente, colocando un capacitor paralelo al 
conmutador se consigue que el dispositivo se active o 
desactive en voltaje cero al cambiar la forma de onda al 
conmutar de estados. Las capacitancias parásitas del 
dispositivo se suman a esta capacitancia paralela y afec-
tan únicamente a la frecuencia resonante. Una vez pro-
puesto un inductor, se puede despejar la capacitancia 
requerida para una frecuencia determinada. El dimen-
sionamiento de los elementos pasivos secundarios se 
realiza considerando la máxima frecuencia esperada; 
puesto que la forma de onda de voltaje sobre el prima-
rio del transformador es senoidal, la corriente asociada 
que fluye a través del primario también lo será, y su 
magnitud puede encontrarse mediante la determina-
ción de su valor de reactancia inductiva a la frecuencia 
resonante. Esta corriente del lado primario es propor-
cionada por la fuente de CD, conformada por el rectifi-
cador no controlado con filtro capacitivo. En Rashid 
(2006) se describe cómo funciona en detalle un conver-
tidor resonante ZVS estándar, de donde se puede ob-
servar cómo las formas de onda de los voltajes del 
capacitor resonante y la corriente del inductor involu-
cran componentes sinodales. 

Los voltajes máximos del capacitor y del interruptor 
de potencia, contienen un componente adicional al del 
voltaje de entrada Vin, que debe ser considerado en el 
diseño como un factor adicional de seguridad.

En los siguientes apartados se describen con mayor 
detalle las etapas de conversión CA/CD y CD/CA del 
convertidor de alto voltaje propuesto.

etapa De conversión ca/cD

Un principio importante, es que el voltaje de alimenta-
ción de la línea se asume con un máximo de desviación 

de 5 % al valor nominal previamente establecido. Con 
estos parámetros, un rectificador simple no controlado 
de filtro capacitivo permite obtener un riel de corriente 
directa que actúa como el suministro principal en la eta-
pa de conmutación (IEEE, 1987). Con un voltaje pico 
máximo de la línea de 180V (obtenidos a partir de la 
ecuación vpico = Vrms ×            más la tolerancia de 5 %), y el 
factor de seguridad adecuado, cada diodo rectificador 
se propone con un voltaje de ruptura inverso de 300V.

La corriente que circula por el primario está deter-
minada por la frecuencia de conmutación y el valor de 
la reactancia que presenta el inductor, cuando se conce-
diera un estímulo puramente sinodal, como se describe 
en Rashid (2006). Para una frecuencia de 50 kHz, el va-
lor máximo de esta corriente es de hasta 2.81 A. El valor 
del capacitor de filtrado se determina con la restricción 
del rizo máximo permitido en el riel de directa, y la 
ecuación (3) del voltaje de rizo pico a pico (Rashid, 
2006).
 
       

(3)

Siguiendo las directrices del diseño de fuentes conmu-
tadas, un capacitor adicional con baja resistencia serie 
equivalente y una capacitancia de entre 0.1 uF y 0.5uF, 
paralelo al de filtrado principal, reduce el ruido de alta 
frecuencia que puede presentarse en la línea debido a 
cargas adicionales (Erickson & Maksimović, 2001; Pa-
nuwatsuk & Duanden, 2016). De acuerdo con las condi-
ciones de operación, un puente rectificador integrado 
como el GBUE2560-M3/P es adecuado para emplearse 
en este segmento.

etapa De conversión cD/ca

Como elemento de conmutación (Q1), se seleccionó un 
transistor BJT debido al amplio margen del voltaje de 
ruptura VCE, y la capacidad de corriente IC que ofrecen, 
en comparación con otras tecnologías de encapsulado 
similar (Erickson & Maksimović, 2001; Panuwatsuk & 
Duanden, 2016). En el transitorio de encendido, el pun-
to de polarización directa se obtiene mediante la confi-
guración de divisor de tensión que generan los resis- 
tores en el nodo de base del transistor. Para llevar el 
transistor al punto de saturación, se debe garantizar 
una corriente de base de 300mA; cuando el transistor se 
encuentra en saturación, la corriente de CD circula por 
L1 (switch ZVC) y esta a su vez actúa como la corriente 
magnetizaste en el núcleo del transformador. El voltaje 
inducido en el devanado secundario de realimentación, 
carga el capacitor de base del transistor y detiene el flu-

2
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m
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V
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fR C-
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jo de corriente; de este modo, el transistor entra en modo 
de corte. Con el colapso de la corriente a través de L1, el 
voltaje inducido en el secundario cambia de polaridad, y 
la corriente del capacitor de base fluye en sentido contra-
rio descargando el capacitor. Con esto, el voltaje de pola-
rización directa vuelve a establecerse, y el transistor 
entra de nuevo en estado de saturación. Este ciclo natu-
ral de carga y descarga determina el ciclo del switch re-
sonante integrado por Q1, L1 y C1 (Figura 3). 

Empleando la ecuación (3) expresada en Hertz, el 
capacitor adecuado para conseguir la frecuencia reque-
rida puede determinarse considerando una inductancia 
fija, de acuerdo con la hoja de características del trans-
formador de 205uH y una frecuencia deseada de 50kHz 
(ecuación 4).

  
      (4)

C = 49.1nF

Los parámetros del transformador se especifican en la 
Tabla 1, de acuerdo con la hoja de características pro-
porcionada por el fabricante.

Al carecer de control activo y etapa rectificadora de 
salida, el convertidor puede transferir energía entre eta-
pas, basado únicamente en la carga vista en el bloque 
del reactor y así autorregular el ciclo de servicio. La fre-
cuencia de descargas y la producción de O3 es entonces 
dependiente de las condiciones dentro del reactor y el 
gas de alimentación primario; la frecuencia de conmu-
tación está, entonces, en sintonía con la corriente de sa-
lida.

Tabla 1. Datos del transformador

Inductancia del primario (L1) 205µH

Inductancia del secundario (L3) 1.3H

Inductancia del secundario (L2) 105 µH

Relación efectiva L1/L2 1:1.93 ± 1%

Relación efectiva L1/L3 1:80 ± 1%

dIscusIón y análIsIs de resultados

valiDación Del circuito

a)  Simulación 

Para demostrar la factibilidad del circuito propuesto se 
obtuvieron resultados numéricos usando el simulador 
PSpice 3.0 (incluido en NI MultiSinm). La Figura 4 
muestra el circuito implementado, donde la fuente de 
CD presenta la etapa de rectificación y la etapa de filtra-
do posterior, esto para mantener el rizo de voltaje por 
debajo de 10 % de desviación del valor nominal de CD 
esperado. La resistencia de carga es fija con resistencia 
de 15k Ω, con el objetivo de demostrar el comporta-
miento del circuito y las máximas variaciones espera-
das. El modelo del transformador establece un aco- 
plamiento unitario entre los devanados.

Figura 4. Circuito empleado en la simulación

Las Figuras 5 y 6 muestran el voltaje y la corriente, 
respectivamente, del devanado primario del transfor-
mador y en ellas se aprecia la naturaleza cuasi-senoidal 
de las señales involucradas; la naturaleza esencialmen-
te senoidal de las formas de onda permite relacionar los 
voltajes primario y secundario, esto mediante la rela-
ción de vueltas del transformador y comprobar así el 
principio del equilibrio de los Volts-segundo a los que 
se somete el inductor. La poca distorsión observada (Fi-
guras 5 y 6) de la corriente magnetizaste, se debe a que 
el factor de acoplamiento es elevado y no existe satura-
ción. Las Figuras 7 y 8 muestran el voltaje y corriente 
del devanado secundario usado como salida del con-
vertidor, y la magnitud de las señales sobre la carga. 

Figura 5. Voltaje en L1
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Figura 6. Corriente de L1

Figura 7. Voltaje en L3

Figura 8. Corriente en L3

Considerando que el objetivo fue generar al menos 15 
kV en el secundario, los resultados de la Figura 7 (pe-
riodo de 17uS y 30kVp - p) muestran el correcto funcio-
namiento del convertidor de alto voltaje y la magnitud 
adecuada para generar descargas en la barrera, de 
acuerdo con los dieléctricos involucrados. En la Figura 
9 se muestran el voltaje y la corriente a la que se ve so-
metido el conmutador de potencia; dado que se trata 
del equivalente resonante de un conmutador conven-
cional, la tensión CE se ve duplicada respecto al valor 
máximo de la fuente. En el caso de la corriente, aun 
cuando el valor RMS permanece en el rango esperado, 
la corriente se eleva durante las transiciones a valores 
superiores a los 5A.

Aun cuando estos transitorios están presentes en el 
dispositivo de conmutación si no hay voltaje entre ter-
minales, la operación ZVS no puede garantizarse en un 
dispositivo real bajo todas las condiciones de opera-
ción; es por eso que debe considerarse un factor de se-
guridad superior, y aun dotar al conmutador de un 
disipador de calor adecuado. Aunque la potencia des-
pejada esperada es baja debido a la operación de con-
mutación ZVS, las frecuencias con que se opera el 

circuito causarán un incremento importante de la tem-
peratura; la elevada temperatura se controlará con las 
dimensiones correctas del disipador, y los factores de 
máxima temperatura de la unión PN del transistor. 

Figura 9. Voltaje (azul) y corriente (morado) en Q1

b) Construcción del circuito

En la Tabla 2 se muestran los componentes específicos 
usados en la construcción del convertidor de acuerdo 
con los valores simulados, las máximas variaciones y 
los factores de seguridad adecuados. Los componentes 
son montados en una placa de circuito (PCB, printed 
circuit board), diseñado en el software KiCAD EDA 5.1. 
Se agrega un plano laminar de cara completa, conecta-
do a tierra para minimizar las radiaciones electromag-
néticas a circuitos cercanos.

Tabla 2. Elementos activos y pasivos

Transistor de conmutación 2SC3150
Diodos de rectificación GBUE2560
Transformador TR-310H
Resistores ½ Watts, TH, Carbón
Capacitores TH, Cerámicos

El tamaño completo del PCB es de 76mm por 63mm. En 
la Figura 10 se muestran los factores de forma de los 
componentes usados y las conexiones mecánicas del 
PCB.

reactor De gases

El diseño del reactor se realizó con base en los princi-
pios de Echeverry (2013) y Brandenburg (2017). La ba-
rrera dieléctrica se implementó con un reactor cilíndrico 
de cristal, que contiene los electrodos de descarga sepa-
rados por un cilindro adicional, concéntrico al primero 
y compuesto de acrílico PVC (Figura 11). La longitud  
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del reactor es de 200 mm, y posee una entrada y una 
salida en ambos extremos para los gases reactivos. La 
configuración está diseñada para ser usada con un flujo 
de aire de hasta 1l/min. Dado que se busca la produc-
ción de un campo eléctrico no homogéneo, el electrodo 
de alto voltaje está compuesto de una hoja de aluminio 
de grosor de 0.2 mm, y se extiende dentro del cilindro 
de acrílico para generar superficies “afiladas” que apor-
tan una geometría óptima para las descargas.

Aunque el radio del reactor no es uniforme debido a 
las propiedades del material, su diámetro promedio es 
de 1 mm. El electrodo de referencia está compuesto de 
cobre revestido y rodea la superficie del dieléctrico en 
forma helicoidal, con una separación entre vueltas de  
3 mm. Esta disposición maximiza el espacio disponible, 
el número de descargas y la obtención de O3 residual al 
generar una distribución de campo eléctrico no unifor-
me; además, evita un exceso de corriente en una zona 
concentrada, de modo que puedan originarse canales 
de plasma centralizados.

Figura 11. Diagrama del reactor de gases y DBD (descarga de 
barrera dieléctrica)

configuración experimental Del prototipo

El prototipo implementado (ozonificador) se observa 
en la Figura 12, el cual se ubica dentro de un encapsula-
do plástico que contiene los controles de encendido y 
operación. 

Figura 12. Elementos centrales del ozonificador: 1: Parte 
interna del prototipo, donde a) = convertidor de alto voltaje, 
b) = circulación de gases, c) = reactor de gases. 2: Exterior del 
prototipo listo para usarse, donde d) = encapsulado plástico,  
e) = conexión para el ozono generado, f) = dispersor,  
g) = medio a tratar (agua)

resultados experImentales de voltaje y corrIente

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de 
voltaje, corriente y potencia (entrada y salida) en el con-
vertidor. La tabla permite una valoración clara de la 
eficiencia del convertidor eléctrico cuando se compara 
la entrada principal del sistema (tras la rectificación) y 
la salida (reactor de gases). Los valores RMS son útiles 
para determinar las potencias involucradas en señales 
de CA.

Tabla 3. Resultados experimentales de voltaje de entrada y 
salida (Vin - Vout) en el convertidor, potencia (Pin - Pout) y corriente 
(Iin - Iout)

Nombre de referencia Valor 
Vout 2910VRMS 

Iout 7.6mARMS, 

Pout 22.116W
VIn 94.8VRMS 
Iin 336mARMS,
PIn 31.85W
Eficiencia de conversión (η) 69.43 %

La Figura 13 muestra el voltaje y la corriente del deva-
nado primario del transformador operando en estado 
estacionario; el factor de atenuación es de 1:1V/V. Se 
observan las señales senoidales con una distorsión, la 
cual es causada por la no idealidad de los elementos 
reales. Las corrientes de fuga que generan las oscilacio-
nes superpuestas a la señal principal, indican un factor 
de acoplamiento en el transformador inferior a la uni-
dad, lo cual es esperado considerando que un factor de 
acoplamiento igual a la unidad no es realista y cual-
quier desviación es esperada e inherente al proceso de 
fabricación del componente.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. (Arriba) Cara superior del PCB (Printed Circuit Board) 
donde se muestran los nodos del circuito. (Abajo) Cara superior 
del PCB, circuito con el plano de tierra activo
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Figura 13. Voltaje y corriente del devanado primario

En la Figura 14 se muestra el valor de la tensión de sali-
da, y puede observarse que el componente puramente 
senoidal y sus dimensiones son consistentes con el mo-
delo de simulación previamente realizado (Figura 7). El 
factor de atenuación es de 1:1000V/V. De esta manera, 
el uso del transformador y un switch resonante permi-
tió obtener este tipo de señales senoidales a partir de 
una etapa de CD, con pocas pérdidas asociadas y armó-
nicos reducidos, como lo plantean otros autores (Ras-
hid, 2006). Esta es la señal principal de interés, dado 
que se acopla directamente a los electrodos del reactor 
de gases. Las diferencias que se observan entre la simu-
lación (señal con distorsión, Figura 7) y lo experimental 
(señal sin distorsión, Figura 14), se debe a que un expe-
rimento eléctrico siempre involucra las cargas adiciona-
les de sus elementos de medición (i.e. osciloscopios y 
multímetros), los cuales tienen integrados elementos de 
filtrado y convertidores análogos-digitales que proce-
san la señal.

Figura 14. Voltaje en L2

cuantificación De ozono

Para las pruebas químicas se empleó la valoración colo-
rimétrica de la concentración de O3 generado, usando el 

índigo carmín (C16 H8 H2 Na2 O8 S2), un tipo de colorante 
ampliamente usado en la industria alimentaria y far-
macológica (Brown et al., 2018). La preparación de la 
solución consistió en tomar una muestra de 200 ml de 
agua destilada a la cual se adicionaron 0.8 g de índigo 
carmín y se mezcló cuidadosamente (Sánchez, 2014); la 
solución obtenida, de intenso color azul se somete a la 
acción del O3 generado en el dispositivo. El O3 oxidará 
la solución reduciendo la concentración del índigo car-
mín hasta que todo el colorante sea consumido y la so-
lución tome un color transparente; otras investigaciones 
sobre generación de ozono han utilizado el procedi-
miento colorimétrico para confirmar la presencia del O3 

(Kamel et al., 2018). El O3 producido será proporcional a 
la cantidad de índigo carmín oxidado (Eaton et al., 
2005). Cada 0.05 ml de esta solución que sea oxidada 
por el ozono generado equivaldrá a 60 µg/L de concen-
tración de ozono residual. Dado lo anterior, el flujo de 
ozono por unidad de tiempo se valora a partir de la 
concentración de ozono (240 mg/L) en la solución de  
200 ml de índigo carmín oxidada.

La Figura 15 muestra la prueba para la determina-
ción de ozono en el prototipo utilizando el colorante 
índigo carmín. El recipiente del extremo izquierdo, a) 
muestra la disolución de índigo carmín original en 
agua destilada (200 mL), el del centro b) el testigo con 
agua destilada y el del extremo derecho c) presenta la 
disolución de índigo carmín después de ser sometida 
durante 1330 segundos al gas residual O3, generado en 
el prototipo implementado. Se puede apreciar el cam-
bio de la tonalidad azulada a transparente de la mues-
tra original, causada por la degradación del colorante 
por efecto del O3. Este cambio de color indica la funcio-
nalidad del prototipo para la generación de O3.

Figura 15. Prueba de generación de gas ozono por colo-
rimetría. a) disolución de índigo carmín, b) agua desti-
lada, c) disolución de índigo carmín tratada con ozono

Considerando el tiempo transcurrido en la prueba y el 
volumen de disolución de índigo carmín usado, la tasa 
de producción de O3 del prototipo se establece como:
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conclusIones

La principal función de un convertidor de voltaje es generar 
las señales adecuadas con la mayor eficiencia posible, el 
menor número de componentes involucrados, la mayor 
densidad de potencia posible y el mejor compromiso entre 
facilidad de implementación y la complejidad general del 
circuito. En este aspecto, la topología Flyback resonante 
auto conmutado con modificación ZVS usada en este traba-
jo, puede considerarse una aproximación adecuada debido 
a la baja distorsión armónica de la señal de tensión de salida 
obtenida y su alta frecuencia de operación, adecuada para 
la aplicación en el prototipo propuesto. Gracias al aisla-
miento logrado en el prototipo, los altos voltajes del seg-
mento secundario pueden ser operados con seguridad, sin 
comprometer los componentes de conmutación.

Debido a la alta variabilidad de la naturaleza de la 
carga, no fue posible realizar un cálculo preciso de las 
potencias involucradas en los segmentos de salida, debi-
do también a las interferencias presentes y sus corres-
pondientes contribuciones a la distorsión de las señales 
esperadas. Esta variabilidad se debe a los múltiples efec-
tos que la composición química, forma geométrica, dis-
posición espacial o configuración precisa de los 
electrodos tienen sobre el modelado de la carga. Sin em-
bargo, las aproximaciones realizadas mediante la valo- 
ración de las formas de onda en los componentes de CD 
permitieron obtener una idea general de la eficiencia 
cuando el análisis de CA no es crítico. 

El enfoque dado en este trabajo al dispositivo gene-
rador de ozono, permitió cumplir por otro lado, con las 
necesidades de manipulación y espacio físico disponi-
ble, considerando que éste puede ser funcional en un 
laboratorio experimental con bajo presupuesto. Las 
cantidades generadas de O3 son acordes a la potencia 
consumida y el medio primario de alimentación del 
reactor, y la solución desarrollada para emplear dicho 
medio cumple con los alcances propuestos. La cuantifi-
cación del ozono residual fue exitosa de acuerdo con el 
proceso estándar utilizado, y esta prueba rápida permi-
tió determinar su utilidad en el tratamiento de agua 
contaminada con colorantes. 

En futuras investigaciones, se sugiere la incorpora-
ción de un control activo en el segmento de conmuta-
ción, lo cual permitiría un censado adecuado de las 
variables de voltaje y corriente de la carga y el ajuste de 
los ciclos de servicio, esto con el fin de mantener un ran-
go adecuado de salida. Combinar técnicas de control 
PWM (Pulse Width Modulation) en fuentes conmuta-
das que emplean semiconductores, junto a elementos 
resonantes LC (inductivos y capacitivos), constituye la 
aproximación más amplia en la frontera de desarrollo 
en electrónica de potencia (estado del arte).
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