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RESUMEN

Uno de los grandes problemas que ocurren en los centros de salud como hospitales,
clinicas, etc. en el Pert son las enfermedades denominadas nosocomiales o conocidas
como infecciones intrahospitarias. Para reducir el nimero de personas que adquieren
estas enfermedades se cuenta con diversos mecanismos y normas que regulan el

cuidado del paciente y personal de salud dentro de los hospitales.

Existen muchos métodos para la desinfeccion de los ambientes en los hospitales, entre
ellos los desinfectantes liquidos y la luz ultravioleta. EI primero es el mas comun para
la mayoria de ambientes dentro de los hospitales, sea emergencia, sala de
operaciones, Unidad de Cuidados Intensivos (UCI), etc. El segundo método es menos
utilizado en el Peru, dado principalmente por su alto costo. Una tercera opcion, y poca

explorada en nuestro pais es el uso del ozono como desinfectante.

Lo que plantea la presente tesis es el disefio e implementacion de un sistema
generador de ozono aplicado a la desinfeccion de habitaciones en los hospitales. El
ozono debido a su alto potencial oxidante, es capaz de eliminar toda clase de bacteria,
tanto en el aire como en alguna superficie. El nivel de desinfeccion dependera de la

concentracion del ozono en un ambiente, el tipo de bacteria y el tiempo de exposicion.

El generador de ozono cuenta con una etapa de control con la I6gica del programa vy la
interfaz de usuario; y una etapa de potencia para la obtencion de los altos voltajes
(superiores a 10 000V) conectados a un capacitador cilindrico con una entrada de
oxigeno gaseoso, el mismo que ingresara a una caja acrilica simulando un ambiente
del hospital. Es ahi donde se realizara la exposicién a 3 tipos de bacterias durante un

tiempo determinado por la légica de control.
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Descripcion y Objetivos

En los centros de salud existen ﬂiyersas bacterias, especialmente en las habitaciones de
internamiento de pacientes. Si biea hay mét'odos\ establecidos por diversos organismos para la
desinfeccion de dichas habitaciones, en nuestro medio el mas comin es el uso de liquidos
desinfectantes, los cuales no son los mads indicados; puesto que' no eliminan totalmente las
bacterias. Ademads el procéSo depende en gran medida del criterio del personal de limpieza y
generalmente expelen un fuerte olor que puede generar algunos tipos de alergia.
Debido a esto se necesita un sistema de desinfecciéon mucho mis eficiente y menos dafiino
para la salud. Dado que el ozono es capaz de eliminar gran parte de las bacterias presentes en
un ambiente en un tiempo muy reducido a comparaciéon de los métodos tradicionales y
ademads no deja olores desagradables en el ambiente, el objetivo de la presente tesis es:
Disefiar e implementar un equipo electrénico capaz de generar ozono a partir del oxigeno
existente en el medio para fines de desinfeccién de habitaciones.
El volumen de ozono generado serd monitoreado constantemente mediante un sensor a fin de
alcanzar la concentracién apropiada de ozono en funcién de las dimensiones de la habitacién.
La interfaz con el usuario serd por medio de un teclado matricial y un \;isualizador LCD. Cabe

indicar que la concentracién de ozono para la desinfeccién es menor que para aplicaciones de

o

M esterilizacion.

7 De esta forma se logrard eliminar las bacterias, inmunizando dicho ambiente en un tiempo
reducido y garantizando un mejor nivel de desinfeccién de las habitaciones, salvaguardando '
la integridad fisica del paciente y/o todo tipo de persona “que esté en contacto con la

habitacion.

FICIA UNIVERGIDAD CATOLIGA BEL PERY
2?.’(‘:22)&1“ y grmcwm ¥ ELECTRONICA

5Lz

Ing. ANURES FLORES ESPINOZA
biat

doo Al s e Y2 Bvnes alidad de fogeakerfa Tleedaio

MAXIMO___SU)__ PhaiNas

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




rALuUL Il AV Ve

PONTIFICIA

CIENCIAS E UNIVERSIDAD
INGENIERIA CATOLICA
DEL PERU

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

Titulo : Disefio y implementacion de un sistema antiséptico aplicado a la
desinfeccion de habitaciones en hospitales de mediante el uso del
0zono

indice -
Introduccién
L d

1. Proceso de desinfeccion de habitaciones en los hospitales y la problematica de los
sistemas actuales.

2. Sistema antiséptico aplicado a la desinfeccién de habitaciones en hospitales mediante
el uso del ozono. "
3. Disefio del sistema generador de ozono.

4. Pruebas y analisis de resultados.

Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia

Anexos

CA DEL PERU
S B BTG

MAXIMO__ 50 PAGINAS

Ing. u\n SRES P OI—'L’Q BESPINOQZA

Crmiaster b Yo Eypes iediced e Iagenivvia Sl ddics

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

INDICE
INTRODUGCCION. ..o 1
CAPITULO 1: PROCESO DE DESINFECCION DE HABITACIONES EN LOS
HOSPITALES Y LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS

ACTUALES

1.1  Variables que afectan los mecanismos de desinfeccion

de habitaciones enlos hospitales ...........coooiiiiiiiiiiii 2
1.2  Procesos actuales de desinfeccion de las habitaciones de los hospitales......... 3
1.3  Declaracion del marco problematiCo...........cc.oeiviiieiiii e 6
CAPITULO 2: SISTEMA ANTISEPTICO APLICADO A LA DESINFECCION DE
HABITACIONES EN HOSPITALES MEDIANTE EL USO DEL

OZONO
2.1 EStado del @rte. .. ...o.oeiiiiii e 7
2.2 MOAEIO TEONICO. .ttt 8
2.3 ODJEtIVOS. .. e 11
2.3.1 ODbJetiVO PrINCIPAL. .. .. 11
2.3.2 ODbjetivos eSPECITICOS. ... v, 11

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA GENERADOR DE OZONO

3.1  Requerimientos del SISTEMA. .......ouiiiiii e 12
3.2  Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.................ccoovviiiiiiiinnnn. 14
3.3 Etapa de CONMrOl.. .. ..o e 17
3.3.1 Generacion de laonda cuadrada.............ooeieiiieiiiiii i 19
ICIRC I ST=T 0 15T ] e (=00 740 o TR PP 20
3.3.3 SENSOI U8 PrESENCIA. ...ttt et ettt et ettt eaanes 21
3.3.4 INterfaz de USUAIO. .......ouiiiiie e 22
3.4 Etapa de POIENCIA. ... ettt e e et 24
3.4.1 Disefo del Circuito de POtENCIA.......ouuiueii e e e 27
3.4.2 Seleccion del CoNAENSATON ...........uiitit e 34
3.4.3 Seleccion del diSipador. ... ....ouiii 37
3.5 FUENIE dE VOIAJE.. .. e e 41
3.6  Diagramas €SOUEMALICOS. ... ....uuuee ittt ettt neaaenes 42
3.6.1 Diagrama esquematico para la etapa de control................ccocoeiiiiiiiiennnn.. 43
3.6.2 Diagrama esquematico para la etapa de potencia..............cccoeeiieiiiiiiininnns. 44
3.7 Diagramas del CirCUIto IMPreSO0.......oiuiiri i 45
3.7.1 Diagrama del circuito impreso de la etapa de control...............cc..cooeiiiiinntl. 45
3.7.2 Diagrama del circuito impreso de la etapa de potencia................ccc.ceoeiinnne. 46
3.8 PIESUPUESIO. .ttt ettt e 49

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

CAPITULO 4: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Mediciones para la etapa de CONtrol...... ..o 51
4.2  Mediciones para la etapa de POtENCIA..........ooviuiuiiiiiiiiie e 52
4.3 Mediciones de la concentracion d€ OZONO0...... ..o, 53
4.4 PrUEDAS CON DG I AS. . . e e e e 56
CON CLUSIONES . . .o e, 60
RECOMEND A CIONES . ..t e e e, 61
BIBLIOG RAF A e 62

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

INTRODUCCION

En todos los centros de salud existen diversas bacterias, virus y hongos, especialmente
en las habitaciones donde un paciente permanecié por algun tiempo. Dichas bacterias
son causantes de muchas de las infecciones intrahospitalarias. Si bien hay métodos
establecidos por diversos organismos nacionales e internacionales para la correcta
desinfeccion de estas habitaciones, en nuestro medio el mas comin son los
desinfectantes liquidos, los que puede ser muy eficientes pero dependen de la destreza

o pulcritud del personal de limpieza para su correcto uso.

Debido a esto se necesita de un sistema de desinfeccion mucho mas eficiente que no
dependa del criterio de una persona, sino mas bien de un equipo capaz de producir el

elemento desinfectante por un tiempo terminado hasta eliminar las bacterias.

El objetivo es poder disefiar e implementar un equipo electrénico capaz generar 0zono
mediante el ingreso de oxigeno pudiendo ser controlado para alcanzar una
concentracion de ozono deseado y mantenerlo estable por un tiempo. De esta forma se
lograra eliminar todos los microorganismos presentes en un ambiente tanto en el aire

como en las superficies.

Como medida de seguridad y debido a que el ozono en concentraciones mayores a
50ppb por tiempos mayores a 8 horas puede ser toxico para las personas, se
considerara un sensor de presencia que detenga la produccion de ozono a fin de evitar

una exposicién no deseada.
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CAPITULO 1: PROCESO DE DESINFECCION DE HABITACIONES EN LOS

HOSPITALES Y LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS
ACTUALES

1.1  Variables que afectan los mecanismos de desinfeccién de habitaciones en
los hospitales

Las infecciones intrahospitarias son un problema latente en el Pert y el mundo. Se le
denomina asi a un conjunto heterogéneo de enfermedades infecciosas cuyo
denominador comun es el haber sido adquiridas en un hospital [13]. Consecuencia de
ello es una mayor permanencia de un paciente en el hospital, gastos adicionales para

el nuevo tratamiento, y si no se tiene el cuidado necesario la persona puede morir.

Para prevenir y reducir el nimero de pacientes que adquieren una enfermedad
nosocomial se cuenta con una serie de normas que regulan los procedimientos a seguir
por el personal de salud en los hospitales, los que varian por el tipo de paciente y
ambiente donde esta ubicado. Dentro de dichos procedimientos se tiene el cuidado del
paciente, la proteccion del personal de salud y los procesos de desinfeccion en todos

los ambientes de los hospitales [13].

Cada ambiente en un hospital tiene un tratamiento especial para su desinfeccion, como
por ejemplo en el centro quirirgico se debe realizar la desinfeccion de la sala
generalmente luego de cada procedimiento, mientras que en UCI donde por lo general
hay mas de 5 pacientes, el procedimiento es distinto pues no se puede tener la sala
vacia, mas aun con la alta demanda que existe en el Peru y la poca cantidad de camas
disponibles [14].

Existen areas donde el nivel de contagio es muy alto, tal es el caso de ambientes con
pacientes enfermos de tuberculosis. En estos casos, se necesitan mecanismos
especiales para el cuidado de los pacientes y un mayor blindaje del personal de salud,

como es el uso de mascarillas. También se necesita que el ambiente este bastante
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ventilado, bajo sistemas de flujo de aire disefiados especialmente para evitar el
contagio [15], sin embargo muchos de los hospitales peruanos no cuentan con este tipo
de instalaciones, es por ello que se requieren sistemas complementarios como es el

uso de la luz ultravioleta con resultados positivos pero costosos[16].

1.2  Procesos actuales de desinfeccion de las habitaciones de los hospitales

Actualmente los procesos de desinfeccion de las habitaciones son efectuados
empiricamente, en su mayoria, por el personal de limpieza, contando para esto con
insumos suministrados por el hospital. En la figura 1 se muestra el proceso actual que
se sigue en muchos de los hospitales del Peru para la desinfecciéon de las habitaciones

en UCI, asi como la problematica para cada proceso.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de desinfeccién de una habitacién de UCI
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1) El paciente o pacientes que ocuparon la habitacion la contaminaron con
diversas bacterias, por tanto se necesita de personal que se encargard de
realizar la limpieza y desinfeccion de la misma. Dicho personal realizara el

mismo trabajo en determinado nimero de habitaciones durante su turno.

2) Cada paciente estd internado por un caso distinto, pudiendo ser alguna
enfermedad o accidente. A diario se deben cambiar las frazadas puesto que se
infectan, sin embargo el colchén siempre permanece igual. Lo Unico que se
realiza es una limpieza superficial del plastico que lo cubre mediante el uso de
un pafio sumergido previamente en algun desinfectante. Si un paciente con
bajas defensas tuviera algin contacto con este colchon podria contraer una

enfermedad nosocomial.

3) Un pafio es el material con el que se realiza la limpieza de diversas superficies.,
tales como colchones, muebles, ventanas, etc. dicho pafio es enjuagado
continuamente con el desinfectante. Al pasar a otra habitacion se reutilizara

dicho pafio y se renovara cuando el personal de limpieza lo crea necesario.

4) Muchas veces los pacientes suelen ser alérgicos al olor de ciertos
desinfectantes, dependiendo de la concentracion y el tamafio del ambiente. Si el
desinfectante tiene contacto directo con la piel o mucosa del personal de

limpieza este puede aquejar algun tipo de alergia o dafio mayor a su salud.

5) El criterio para determinar si una habitacion esta completamente desinfectada
depende unicamente del personal de limpieza y se vera influenciado por la

experiencia y carga de trabajo que tenga.

6) El personal de limpieza esta expuesto continuamente a la diversidad de
bacterias presentes en la habitacion, y pese a contar con la proteccion
adecuada, el riesgo siempre esta presente en cada habitacion donde realice su

trabajo.
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7) Contar con un sistema de desinfeccion a cargo del personal de limpieza conlleva
a muchos riesgos para la salud del mismo, de los pacientes y del personal de
salud que labora en dicha zona. Por tanto, dichas personas estan en constante
riesgo a infectarse con algun bacteria presente y, esto podria ocasionar una

infeccién masiva a nivel de comunidad.

1.3 Declaracién del marco problematico

Las bacterias presentes en una habitacion del hospital son causantes de diversos
problemas de salud, llamados “infecciones intrahospitalarias”, por tanto se debe contar
con un sistema de desinfeccion apropiado, puesto que la persona que ocupara dicho
lugar sera un paciente que por lo general tiene defensas bajas, siendo de esta forma

mas propenso a contraer alguna enfermedad.

Actualmente los procesos de desinfeccion son realizados por el personal de limpieza
mediante el uso de desinfectantes liquidos, sin embargo existen bacterias resistentes a
este tipo de desinfectantes, ademas los mecanismos de desinfeccion basados en
criterios dependientes del factor humano generan una variabilidad peligrosa para el
ambiente intrahospitalario y, consecuentemente, eleva los riesgos asociados a este

factor de contaminacion ambiental hospitalario.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

i
TESIS PUCP = gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

CAPITULO 2: SISTEMA ANTISEPTICO APLICADO A LA DESINFECCION DE
HABITACIONES EN HOSPITALES MEDIANTE EL USO DEL
OZONO

2.1 Estado del arte

El uso del ozono tuvo sus principios en la desinfeccion del agua. Si bien, estos
procesos se basan en el empleo principalmente del cloro, se comprob6 que existian
bacterias que no eran eliminadas completamente, tal es el caso, por ejemplo de la
Vibrio Cholerae O1 fenotipo rugoso. Luego de diversos estudios se determin6 que el
0zono es capaz de eliminar gran cantidad de bacterias patégenas resistentes presentes
en el agua, incluida la mencionada anteriormente. Ademas el ozono en comparacion

con el cloro no deja olores ni mucho menos permite el cambio del color del agua [8].

Hoy en dia existen diversas aplicaciones adicionales a esta, como es el campo de la
odontologia, donde se utiliza el ozono para el blanqueamiento dental. Este tratamiento
consiste en incidir sobre la superficie del diente una baja concentracion de ozono
(50ppb) durante un tiempo de 30min aprox. en conjunto con otros elementos quimicos
[7]. También esta presente en la desinfeccion de vegetales, tales como el esparrago
[9], pues este debe estar completamente esterilizado antes de su envasado. Otro caso
es la desinfeccion de carnes en la cual se concentra gran parte de los microorganismos
causantes de diversas enfermedades y no puede utilizarse el cloro puesto que podria

ser toxico para los consumidores [6].

La obtencién del ozono se produce mediante disociacion de la molécula del oxigeno
presente en el aire en dos atomos del mismo, los que se asociaran con otras moléculas
de oxigeno para generar la molécula de ozono. Este proceso es conocido como una

reaccion endotérmica y su formula es la siguiente:

30,+68Kcal=20; [9]
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Ahora, dicha energia que se requiere para lograr la ruptura de la molécula de oxigeno
puede ser obtenida principalmente de tres formas, estas son: descargas eléctricas,
radiacion ultravioleta y electrdlisis. De todas las mencionadas la mas simple y menos
costosa de implementar es la descarga eléctrica o llamada también descarga corona
[17].

‘Una descarga corona es una descarga eléctrica silenciosa, la cual es usada para
acelerar electrones y proporcionarles una energia cinética suficiente para dividir por
impacto una molécula de oxigeno en dos atomos, los cuales reaccionan con otra

molécula, dando como resultado una de ozono” [1].

“‘En este tipo de descarga se aplica una fuente de alta tension entre dos electrodos
metalicos que se encuentran separados por una capa de dieléctrico, tal como el vidrio,
material ceramico, etc. Asi, el dieléctrico evita la formacién de chispas o arcos entre
ambos electrodos. En estas condiciones, el plasma generado en la descarga se auto
extingue cuando la carga creada sobre la superficie del dieléctrico reduce el campo

eléctrico local” [5].

2.2 Modelo tedrico

Para obtener el generador de ozono deseado se debe tener presente que se trabajara
con altos voltajes, por ello hay que considerar los maximos sistemas de seguridad para
evitar cualquier dafio o riesgo involuntario a causa del mal uso o falla del equipo. Este

sistema consta de dos etapas: una de control y otra de potencia.

La etapa de control estd conformada por componentes que para su funcionamiento
requieren de bajos voltajes (menores a 5VDC), y se encargarad de contener toda la
I6gica de programacion, estos son los algoritmos necesarios para la generacion de la
onda en altas frecuencias, el control mediante el sensor de ozono, el sistema de

seguridad con un sensor de presencia Y la interfaz con el usuario.
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El volumen de ozono presente en la habitacion serd monitorizado mediante un
dispositivo semiconductor electronico (sensor de o0zono), esto permitird la
realimentacién del sistema para el control del volumen y no generar mas de la
concentracion de ozono deseada permitiendo también un ahorro de energia eléctrica y

oxigeno gaseoso.

Se esta considerando como sistema de seguridad la colocacion de un sensor de
presencia que al activarse detiene la produccion de ozono con el fin de que la persona
que por error o descuido ingresé al ambiente no reciba una dosis alta la que puede ser
perjudicial para su organismo. Dicho sensor sera colocado como un switch dentro de la

I6gica de control para efectos de simulacién.

La etapa de potencia a disefiar esta conformada basicamente por un Flyback, que es
un elevador de voltaje [9]. Este recibe los pulsos de tension que llegan desde la etapa
de control, y mediante un MOSFET y una fuente de 24VDC/2A se lograran los altos

voltajes deseados (mayores a 10 000V).

Como parametro inicial para el funcionamiento del sistema generador de ozono se
tiene al tipo de ambiente a desinfectar, esto es, centro quirargico, UCI, emergencia, etc.
puesto que el tipo de bacterias es distinto en cada caso ademas del flujo de pacientes y
personal de salud. La figura 2 describe el modelo tedrico planteado por la presente

tesis.
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Figura 2. Representacion grafica del Modelo Tedrico (Fuente propia)
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo principal

Disefar un equipo capaz de generador ozono a fin de desinfectar las habitaciones de
los hospitales bajo un tiempo y concentracion determinados por el tipo de ambiente.

2.3.2 Objetivos especificos

1) Automatizar el proceso de desinfeccién para reducir tiempos de limpieza.

2) Analizar constantemente el nivel de ozono generado para lograr el ahorro de
energia eléctrica y oxigeno gaseoso.

3) Verificar que a mayores concentraciones de ozono las bacterias son eliminadas

en un menor tiempo de exposicion.

4) Implementar un sistema de seguridad que evite la exposicién involuntaria de una

alta dosis de 0zono a una persona o grupo de personas.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA GENERADOR DE OZONO

3.1 Requerimientos del sistema

Para poder generar ozono se necesita de una energia lo suficientemente alta para
lograr la ruptura de la molécula de oxigeno. Esta energia se lograra mediante la

descarga corona [5].

La accion desinfectante del ozono frente a las bacterias esta4 determinada por muchos
aspectos, entre los principales tenemos a la concentracion de ozono (partes por hillén),
el tiempo de exposicion, el tipo de bacteria, la humedad relativa del ambiente y el flujo
de ingreso del oxigeno. Las variables a controlar en este caso seran la concentracion y
el tiempo de exposicion, dichos valores estaran asociados a un tipo de ambiente, los

gue estan descritos en la Tabla 1.

Tabla 1
Cuadro para la correlacién del tipo de ambiente con la concentracion de ozono y

el tiempo de exposicién

Concentracion de Tiempo de
Numero asociado Ambiente del Hospital Ozono (ppb) exposicion
(horas)
1 UCl 500 4
2 Hospitalizacion 500 4
3 Emergencia 1000 2
4 Centro Quirdrgico 1000 2

Fuente: Inactivation of Surface Viruses by Gaseous Ozone Chunchieh Tseng, Chihshan Li.
Journal of Environmental Health. Denver: Jun 2008. Vol.70, Iss. 10, p. 56-62 (7pp.)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

El objetivo es poder alcanzar las 500ppb pues es la concentracion a la cual se logra
eliminar una de las bacterias mas resistentes que se encuentra en los hospitales

(pseudomona).

El ozono se obtiene mediante la siguiente ecuacion molecular:

30,+68Kcal=20; [9]

Se necesita por ello se requiere de una energia de 68Kcal, equivalente a 79Wh. Como
resultado se obtienen 96gr de ozono. La concentraciéon de ozono dependera del
volumen donde se ubique el equipo, pues a mayor volumen la concentracion se eleva
de manera mas lenta debido a la gran cantidad de aire presente. Para el caso
experimental se realizaran las pruebas en una habitacion a escala, esto es en una caja
de acrilico de volumen igual a 4000cms3.

Sabemos que la densidad del aire aproximadamente es como sigue:

1gr
1000cm3

Entonces dentro de la caja de acrilico de volumen 4000cm3 se tendran 4gr de aire. Se
requieren 500ppb de ozono, entonces:

p aire =

500 x 4gr

500ppb 03 = 10°

= 2ugr 03
Por ultimo realizamos una regla de tres simple para poder hallar la potencia y el tiempo
requerido para la obtencién del ozono.

96gr 03 79 Wh
2ugr03 X

x = 1.65 Wh

Este resultado permite elegir las caracteristicas para la fuente de voltaje necesaria para
el disefio del equipo. Hay que considerar también que para lograr la ruptura del
dieléctrico del aire se necesitan valores de voltaje muy elevados, esto es mayores a
10KV [5], por ello se necesitara de un elevador de voltaje, el mismo que sera un
Flyback. Este componente requiere de un voltaje DC en la entrada con valores
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aproximados de 12V o 24V. Dependiendo de la marca y modelo se tendran valores de
KV en el lado secundario del mismo [21].

Tomando el resultado anterior, se requiere llegar a la concentracion de 500ppb en no
mas de 120 segundos. Es un tiempo prudente para lograr la estabilizacién del ozono. Si
se desea un tiempo menor, entonces la potencia de la fuente debera ser mayor, y
viceversa para cuando se estime un tiempo mayor.

x = 1.65 Wh = 120 s X Potencia
Potencia = 49.5W

Considerando una fuente de 24VDC, dicha fuente debera suministrar por lo menos 2A,
para llegar a una potencia aproximadamente de 48W.

3.2 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

El sistema generador de ozono tiene como objetivo alcanzar una concentracion
deseada y mantenerla estable dentro de un rango apropiado (+/- 50ppb) durante un
tiempo determinado. Dichos valores (concentracion y tiempo) estan asociados al tipo
de ambiente descrito en la Tabla 1. Este dato es ingresado por el usuario a través del

teclado matricial.

El sistema incluye un mecanismo de seguridad, que se basa en un sensor de presencia
gue entrara en funcionamiento un minuto después del encendido del equipo (para que
no detecte a la persona que estd encendiendo el equipo) y al activarse detendra la
produccion de ozono, pues si una persona ingresara al ambiente y durante unos
minutos recibe una dosis alta de ozono podria tener efectos adversos, principalmente

problemas respiratorios.

Al finalizar el tiempo determinado por el sistema en base al tipo de ambiente, el equipo
mostrard un mensaje de finalizacion y la generacién de ozono se detendra. Las figuras

3, 4y 5 muestran el diagrama de flujo a seguir del funcionamiento del equipo.
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<

Mensaje
“BIENVENIDO
PRESIONE UN BOTON”

¢ Presioné
bot6n?

[ ENCENDER GENERADOR ]

I

Mensaje
“Ingrese modelo
1,2304”

¢éIngresé
modelo?

Mensaje
“Presione
ENTER o MENU”

¢ Presioné
enter?

Mensaje
“GENERANDO OZONO”

v

Rutina
“Verificar concentracion
de ozono”

¢ Termind
tiempo?

Mensaje
“AMBIENTE
DESINFECTADO”

¢ Presioné
Menu?

v

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo para el programa principal del generador de ozono
(fuente propia)
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INICIO

¢,0Ozono 50ppb

APAGAR GENERADOR ]
mayor del rango?

¢,0Ozono 50ppb
menor del rango?

ENCENDER GENERADOR ]

FIN

Figura 4. Rutina para el sensor de ozono (fuente propia)

INICIO

s Se activo el
sensor?

Sl?l APAGAR GENERADOR ]

l' NO
FI

N

Figura 5. Interrupcidn externa para el sensor de presencia
(fuente propia)
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3.3 Etapade control

La etapa de control se puede subdividir en 4 partes, las que son: generacion de la onda
cuadrada en altas frecuencias, lectura del sensor de ozono, lectura del sensor de

presencia y la interfaz de usuario.

Se requiere de un microcontrolador capaz de realizar las 4 funciones mencionadas
anteriormente. Debe tener entradas analdgicas para el ingreso del valor de voltaje
provenientes del sensor de ozono, el mismo que tiene un rango de salida entre 0 — 5V
dependiendo de la concentracion de ozono; y del sensor de presencia, que sera
simulado por un interruptor (5V activado y 0V desactivado). Finalmente debera tener
los suficientes pines para la conexién de un teclado matricial (8 pines) y un visualizador
LCD de 2 lineas (14 pines).

Por todas las consideraciones mencionadas se plantea utilizar el microcontrolador
ATMEGAS8 de la marca ATMEL. Esto ademas, por su bajo costo y su facilidad de
adquirirlo en el medio local. Ademas porque este microcontrolador cuenta con los
suficientes puertos de entrada y salida que son necesarios para este proyecto y tiene
un voltaje de entrada 5V, compatible con el voltaje que requieren los sensores, una
frecuencia de trabajo de hasta 8MHz y un total de 32 pines. El detalle técnico puede ser
visto en el ANEXO VI.

Para facilidad de la programacion y simplicidad del algoritmo se utilizaran 2
microcontroladores. El primero contiene la interfaz de usuario y toda la légica del
programa. El segundo es exclusivamente para la generacion de la onda cuadrada. Las

figuras 6 y 7 describen lo expuesto anteriormente.

Los codigos de programacion para los microcontroladores 1 y 2 se encuentran en los
ANEXOS IX y X respectivamente.
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Figura 6. Diagrama de Bloques para la configuracion de entradas y salidas del

microcontrolador 1 (fuente propia)

Microcontrolador 2

\_

SALIDA

Onda
cuadrada

J

Figura 7. Diagrama de Bloques para la configuracion de entradas y salidas del

microcontrolador 2 (fuente propia)
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3.3.1 Generacion de laonda cuadrada

Para tener altos valores de voltaje en el lado secundario del Flyback (mayores a mil
voltios), este debe trabajar en frecuencias altas, por lo general mayores a 1kHz [21].
Para esto se requiere que la sefial de control pueda generar una onda cuadrada, de
cuya frecuencia dependera el comportamiento del Flyback. Para poder generar una
onda cuadrada en el rango de 1kHz-7kHz se habilitara la funcién “Timer” del
microcontrolador 2, manteniendo una variable que al ser modificada permitira la

variacion de la frecuencia.

Dicha variable sera fijada una vez que se encuentre el valor de la frecuencia
correspondiente al mayor valor de voltaje en la salida del Flyback, el mismo que sera

descrito en el siguiente capitulo del presente documento.

La Figura 8 muestra la simulacién en el programa VMLAB® de la onda cuadrada que

se obtiene al generar una sefial de 1kHz en el pin PB1 del microcontrolador 2.

B 15 T T

Fi\e Edlit Search View Project Components Run Multiprocess Debug Took Opfions Window Help
A s of el 1]2] M) SfviclIcies ¥ < 7| I ] efél

Undo view

LR Trace /Fro
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Figura 8. Simulacion de la frecuencia de 1kHz en el programa VMLAB
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3.3.2 Sensor de ozono

Para poder tener un control sobre la concentracién de ozono a generar se requiere de
una realimentacion de los datos, esto se da por medio del sensor de ozono. Este
sensor debera monitorizar el nivel de ozono (en pbb) en el ambiente constantemente a
fin de que una vez alcanzada la concentracion determinada por el usuario (en base a la
Tabla 1) el equipo pueda mantener un valor estable de concentracién con un rango de
+/-50ppb. Cuando en el ambiente se sobrepase la concentracion deseada en 50ppb el
equipo detiene la produccion de ozono. Caso contrario cuando en el ambiente la
concentracion de ozono sea 50ppb menor a la determinada el equipo comienzo a
producir ozono nuevamente. El proceso es continuo hasta culminar con el tiempo
establecido. Existen muchos modelos de sensores de ozono en el mercado, cuya
diferencia esta dada principalmente en el rango de sensibilidad con el que cuentan. La
tabla 2 muestra un cuadro comparativo entre los principales modelos de sensores de

0zono.

Tabla 2

Cuadro comparativo para especificaciones técnicas sensores de Ozono

Modelo Rango de deteccion Caracteristicas
SP-61-01 0 - 250ppb Voltaje de entrada: 5VDC
Voltaje de salida: 0-5VDC
SP-61-02 0 - 250ppb Voltaje de entrada: 5VDC
Voltaje de salida: 0-1VDC
SDM-03-06 0 - 250ppb Voltaje de entrada: 5VDC

La concentracién de O3 es | Voltaje de salida: 0-1VDC
mostrada en una pantalla
LCD

MQ 131 0 — 2 000ppb Voltaje de entrada: 5VDC
Voltaje de salida: 0-5VDC
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En vista que los valores de concentracion de ozono a los que se estimar llegar son

mayores a 500ppb, entonces el modelo a elegir serd el MQ131.

MQ-131 ozone gas detection module
ozone sensor module

Figura 9. Sensor de ozono MQ-131 [20]

Dicho sensor es capaz de detectar concentraciones desde 10ppb hasta 2000ppb,
rango suficiente para lo que se necesita. Ademas cuenta con 4 pines, el primero para la
alimentacion de voltaje (5V), el segundo es una salida TTL, el tercero es una salida
analogica cuyo valor va desde 0 hasta 5V para valores desde 10ppb hasta 2000ppb.

La salida sera conectada al puerto de entrada analégico del microcontrolador 1. El
algoritmo del programa le asignara un valor numérico para cada valor de voltaje del
sensor, puesto que el fin es establecer el limite maximo y minimo de concentracion de
ozono. El cuarto pin es para la conexion de tierra. Las especificaciones técnicas del

sensor pueden ser revisadas en el ANEXO VII.

3.3.3 Sensor de presencia

El sensor de presencia tiene como funcion activar una interrupcion en el
microcontrolador 1, el mismo que activara un pin de salida. Este pin va conectado al
circuito de potencia y al activarse uno de los MOSFET queda en estado de corte, por
ende al no haber flujo de corriente el Flyback queda desenergizado y no hay

produccion del ozono.
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Para efectos de simulacion el sensor de presencia se tomara como un switch
normalmente abierto. Mientras no se cierre el switch (el sensor no detecta la presencia
de una persona) el valor ingresado al microcontrolador es de OV. Al detectarse la
presencia de una persona el switch se cierra y el valor ingresado es de 5V. El

esquematico de este circuito se muestra en la figura 10.

Xt

CLUSWITCH - 0D

Microcontrolador 1

Figura 10. Circuito esquematico para el sensor de presencia

3.3.4 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario va a permitir el ingreso de datos, asi como la visualizacion de
mensajes. En la tabla 1 se indican los numeros que el usuario debe ingresar
dependiendo del ambiente que va a ser desinfectado. Ademas una vez seleccionado
algun numero se debe presionar “Enter” para empezar con la produccién de ozono o

“‘Menu” para regresar al menu principal y volver a ingresar algun numero del 1 al 4.

Debido al requerimiento expuesto anteriormente se elige un teclado matricial de 4 x 4
con un total de 8 pines. Dicho teclado va conectado al microcontrolador 1. Para la
lectura de los mensajes del sistema se utilizara un visualizador LCD de 2 lineas, puesto
gue se ha considerado mensajes no muy extensos capaces de entrar en un maximo de
2 lineas con 16 caracteres en cada una. Este visualizador tiene un total de 7 pines y se
conectara al microcontrolador 1. Los diagramas de blogues se muestran las figuras 6 y
7.
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Figura 12. Teclado matricial 4x4

Las imagenes de la figura 13 han sido tomadas del programa VMLAB y muestran la
secuencia de los mensajes del equipo antes de la generacién de ozono y durante su

produccion.
EIEMUEMICO IMGRESE MODELD PRESIOHE ‘ GEHERAHCO AMBIEHTE
FEESIOHE UW BOTO 1.2:3 o0 4 ¢‘ EHTEFR o MEHU ¢ 0Z0MH0 DESTHFECTALO

Figura 13. Secuencia de mensajes para el sistema generador de ozono

La figura 14 muestra el mensaje cuando se activa la interrupcién, en este caso el
sensor de presencia.

FRODUCCION DE B3
DETEMWIDAH

Figura 14. Mensaje para la interrupcién cuando se activa el sensor de presencia
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3.4 Etapade potencia

En la etapa de potencia se implementa el circuito para alcanzar los altos valores de
voltaje y llegar a la ruptura del dieléctrico del aire, que permiten la generacion de

0zono.

Para este propésito se utilizard un Flyback, siendo un dispositivo de transformacién,
gue posee un elevado numero de espiras en el lado secundario y permite alcanzar
valores muy altos de voltaje (superiores a 10 000V), dependientes del voltaje y la
frecuencia de oscilacién en el lado primario, donde el nimero de espiras es mucho

menor.

El voltaje de ruptura del dieléctrico del aire es de 3MV/m y considerando que la
estructura del capacitor a fabricar serd a base de un tubo de ensayo de vidrio, la
maxima distancia entre los terminales de tierra y HV sera de 0.5cm, por ello se requiere

un valor aproximado de 15KV.

El Flyback a utilizar es de la marca PANASONIC vy el modelo es el FCR29A001 que
cumple con los voltajes que se requieren. La informacién con la que se cuenta es

basicamente su diagrama de pines que se muestra a continuacion.
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Figura 15. Diagrama de pines del Flyback modelo FCR29A001 [21]

De la figura 15 se puede verificar que en los pines 1 y 2 se ingresara el voltaje DC. En
el lado secundario se unen los pines 9 y 10 a fin de tener el mayor numero de bobinas
tomando como pines el HV y el pin 8. Debido a que no se cuenta con mas informacion
sobre la relacién real de espiras en este Flyback, ni especificaciones técnicas del
mismo se estimara una relacién aproximada de 1:1000 para efectos de simulacién. El

valor real se verificara en el capitulo 4.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\‘
PONTIFICIA

¥ - %(
; %
TESIS PUCP E gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD
DEL PERU

Anteriormente se indicé que mediante la l6égica de control se conseguira la sefial
cuadrada en altas frecuencias. Para esta etapa se necesita de un conmutador que

actle como corte o saturacion, y accione de esta forma al Flyback.

Existen tres tipos de transistores de potencia, entre los que tenemos: bipolar, unipolar y
el IGBT. El comportamiento de cada uno de ellos es similar a los transistores pudiendo
actuar como switch en sus estados de corte o saturacion, siendo controlados por una
sefial cuadrada. La figura 16 muestra un cuadro de comparaciéon entre el IGBT y el
MOSFET con valores de voltaje y rangos de frecuencia en los que operan.

1400 4
1200 - IGBT
> 1000 >
2 800 -
'_ﬁ 600 - IGBT 7?77 |MOSFET
> 400 -
200 + MOSFET ]
1] T T L
1 10 100 1000
Frequency (KHz)

Figura 16. Rango de operacion para los IGBT y los MOSFET [19]

Segun la gréfica de la figura 16 se concluye que para altos valores de voltaje (mayores
a 1000 Voltios) es preferible utilizar los IGBT, mientras que en voltajes medios los
MOSFET presentan un mejor comportamiendo para altas frecuencias (mayores a
1kHz).

La sefal de control del sistema generador de ozono operard en un rango de
frecuencias entre 1kHz-10 kHz, pues en este rango de frecuencias los flyback tienen el
mayor valor de voltaje a su salida [21] y la diferencia de potencial entre sus terminales
sera de 24VDC. Por tanto, el dispositivo elegido es el MOSFET.

Una vez elegido el MOSFET, se procede a elegir el modelo. Si bien, hay una gran

variedad de modelos, cada uno difiere principalmente en la variacion de la corriente de

26
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drenaje y la diferencia de potencial. Comercialmente en nuestro medio tenemos los
siguientes modelos IRFP250, IRF530, IRF510, IRF530, IRF540, IRF610, IRF630,
IRF640, IRF720, IRF730, IRF740, IRF830, etc.

La tabla 3 muestra las caracteristicas principales para cada modelo de MOSFET

enunciado previamente.

Tabla 3

Cuadro comparativo para especificaciones técnicas de 7 modelos de MOSFETs

MODELO Id (A) Vds (V) Rds (Ohmios)
IRFP250 33 200 0.085
IRF530 14 100 0.16
IRF520 10 100 0.27
IRF630 9 200 0.35
IRF620 6 200 0.8
IRF730 55 400 1
IRF720 ~p- 400 1.8

Mientras mas alto sea el valor permitido para la corriente de drenaje (Id) menos se
calentara el MOSFET, por ende va a operar de manera mas eficiente, pues no hay

pérdida de energia por calor. Ver ANEXO 1 para mas detalles.

3.4.1 Disefio del circuito de potencia

Este circuito estard conformado por el MOSFET, el flyback y el condensador ubicado
en el lado secundario. Se requiere que el flyback reciba los pulsos de voltaje de 24VDC.

Para esto se necesita de un sistema que funcione como switch entre el
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microcontrolador y el flyback. Esta funcion es realizada por el MOSFET vy el transistor

siendo ambos llevados a estado de corte y saturacion.

Q- -
. 2N3904
N

Figura 17. Disefo del circuito para el transistor 2N3904

En el grafico de la figura 17 se puede observar que el transistor Q1 es llevador a estado
de corte y saturacion debido al voltaje en la fuente V2, la misma que proviene del

microcontrolador (sefial cuadrada de control).

Cuando el voltaje en la base es V2=0V el transistor esta en estado de corte, por ello no
hay paso de corriente entre el colector y emisor, por tanto Y1=V1. Cuando el voltaje en

la base es V2=5V el transistor estara en estado de saturacion y el ciruito simplificado es:

Figura 18. Circuito simplificado del transistor 2N3904 en estado de saturacién
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V =1IR
5V —-0.7V=1mA x R1
R1 =4.7K

El voltaje en el diodo se aproxima a 0.7V. Se busca fijar un valor de corriente (I)
aproximado a 1mA en la base, esto para evitar flujo innecesario de corriente en esta

etapa. Por ello al estimar dicho valor de corriente el valor de la resistencia R1 se

aproxima a 4.7K.

La fuente V1 se utlizara para la alimentacion del MOSFET (Vgs). Para que el
MOSFET pase a estado de corte o saturacién se necesita que el valor de voltaje en el
pin “Gate” cumpla con lo especificado en el detalle técnico de dicho MOSFET IRFP250.
Dependera basicamente del valor Vgs (+/- 20V).

HY01815

Io(A) ‘ ‘ g
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>zl 6Y
v Y
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7
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20
4V
0 5 10 15 20 vos(V}

Figura 19. Curva Ip vs Vps para diferentes valores de Vgs en el MOSFET IRF250P

Fuente: www.alldatasheet.com/Irfp250

De la figura 19 se puede verificar que a mayores valores del Vgs el equipo puede
soportar mayores valores de corriente Ip, Es por ello que se buscara que el Vgs sea

mayor a 10V. Por tanto para V1 se utilizara una fuente de 12V.
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El disefio del circuito del MOSFET es bastante similar al del transistor Q1 (figura 17).
Para que el MOSFET se encuentre en estado de saturacion o corte se necesitan
valores especificos de voltaje en el pin Gate y dependen del modelo. EI MOSFET
IRFP250 tiene una impedancia de entrada muy alta y una de salida bastante baja, por
ello el valor de R2 puede ser bastante variable, sin embargo por lo menos mayor a 1K,
en este caso utilizaremos una resistencia de 10K. El valor de la fuente V1 =Y1=12V
(voltaje de llegada desde el transistor, figura 17). La fuente V3 deberd suministrar el

voltaje y corriente al lado primario del Flyback.

% LADO PRIMARIO DEL FLYBACK

<
8

- X1
<< IRFP250

Figura 20. Disefo del circuito para el MOSFET IRFP250

Por ultimo, los altos valores de voltaje (HV) se conectaran a un condensador, esto con
el fin de almacenar la energia suficiente que no permita una caida de voltaje debido a la
onda cuadrada oscilante. EI condensador real se aproxima a un circuito con un valor de
capacitancia y resistencia en paralelo. Si se aplica una onda cuadrada se tendran dos

etapas, una de carga y otra de descarga.

Lo que se busca es un valor que permita una lenta descarga pra poder manterner el
alto voltaje durante todo el periodo, es por ello que los valores de C y R deben tener

relacion con la curva de descarga del condensador.
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Figura 21. Circuito de descarga de un condensador

La caida de voltaje de un capacitor es exponencial y esta dado por la siguiente formula:

t
Ve=Ve =
Donde:
Vc= Voltaje inicial en el condensador
T = RxC
-~
ve(H) [V]
I'.'|.|>1s'l|| |||1.':m| en H"_.Si”“_." Hﬁgil‘l‘ll:l'l
ol e transitorio permanente
Vey = 4+

0,37 V-

0

Figura 22. Curva de Voltaje vs Tiempo parala descarga de un condensador [18]

En la figura 22 pueden verificarse dos zonas, la primera es el régimen transitorio y es la
zona donde se aprecia la caida exponencial del voltaje. La segunda es el régimen
permanente y es donde practicamente el condensador estd completamente

descargado.
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La simulacion a realizar sera para un valor de frecuencia de 1 kHz, ello implica un
periodo de 1ms. También el valor del alto voltaje serd de 10KV. La frecuencia cuadrada
tiene una etapa de alta y otra de baja, lo que se busca es que durante la etapa de baja,
el condensador no se descargue completamente y mantenga los valores de voltaje por

lo menos a la mitad.

T=RC
T=RC =037V = 037x 10KV = 3.7KV
3.7KV =1MQx C
C = 50pF

De la figura 22 podemos verificar que para un tiempo t=RxC el valor del voltaje es de
0.37xVc, ello seria 0.37x10KV=3.7KV Lo que buscaremos es que la etapa de baja sea
similar al tiempo t, por ello si tenemos un periodo de 1ms la etapa de baja sera de
0.5ms. En dicho tiempo el valor de voltaje debe caer hasta un maximo de 3.7KV.

Se conoce que t=RxC=0.5ms, estimamos que el valor de la resistencia del
condensador sera de 1M, por ello resolviendo la ecuacién el valor de C=50pF.
Incrementando el valor de R o C prolongaremos la caida del voltaje en el condensador,
esto significa que al finalizar los 0.5ms el valor de voltaje sera mayor a 3.7KV. Es por
ello que tomaremos como valor final para C=200pF. Con los valores finales para el 17
se realizaron las simulaciones de las ondas de voltaje mostradas en las figuras 23, 24 y
25.
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500u 1.50m 2.50m 350m 4.50m
in seconds

Figura 23. Curva de Voltaje (V) vs Tiempo (ms) para la onda cuadrada al ingreso
del MOSFET X1

1.0k

9.00k

= 700k

NI\ \ \ \

P
Pt
Pt
o

3.00k

500u 1.50m 2.50m 3.50m 4.50m
fime in seconds

Figura 24. Curva de Voltaje (KV) vs Tiempo (ms) para el capacitor de 50pF
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108k

8.40k

360k

120k

500u 1.50m 250m 3.50m 4.50m
time in seconds

Figura 25. Curva de Voltaje (KV) vs Tiempo (ms) para el capacitor de 200pF

La figura 23 muestra la onda cuadrada de 12V que ingresard al MOSFET X1. Las
figuras 24 y 25 son las gréaficas obtenidas por simulaciones para valores de
capacitancia de 50pF y 200pF. Se puede verificar que para el mayor valor de

capacitancia la caida de voltaje es menor en el mismo periodo.

3.4.2 Selecciéon del condensador

Segun lo especificado anteriormente se buscara fabricar un condensador con un valor
de capacitancia de 200pF. Dentro de los modelos a fabricar se tienen tres tipos:

condensador de placas paralelas, condensador esférico y condensador cilindrico.

Lo que se busca es un capacitor con una forma geométrica que permita el ingreso del
oxigeno en uno de sus lados, por tanto se descarta el modelo del condensador esférico.
Si bien es posible utilizar el condensador con placas paralelas, uno de sus principales

inconvenientes es el efecto borde, problema que se resuelve con el modelo cilindrico.

El valor de capacitancia para el condensador cilindrico es como sigue:
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_ 27TL€0

= — [18]
ln(a)

Donde:

C :Esla capacitancia en Faradios.
L : Longitud del cilindro en metros.
eo : Constante (8.85x10™% C/Nm?)

: Radio interno en metros.

: Radio externo en metros.

: constante del dieléctrico

El valor de su resistencia es la siguiente:

= a [18]

Donde:

: Resistencia del dispositivo en ohmios.
: Longitud del cilindro en metros.
: radio interno en metros.

: Radio externo en metros.

o T 9 -

: Resistividad del dieléctrico

El capacitor cilindrico esta hecho en un tubo de vidrio (el que se utliza en los
laboratorios) y como electrodo positivo tendremos el cable de HV del flyback a lo largo
de la parte central del tubo, mientras que el electrodo negativo estara representado por

una malla que recubrird el tubo de vidrio. El disefio del condensador se puede definir

35
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como dos condensadores en serie, uno con el dieléctrico del aire y otro con el

dieléctrico del vidrio.

Vidrio

Aire

Figura 26. Corte axial del condensador cilindrico con dos dieléctricos: aire y
vidrio (fuente propia)

Ya definido el valor de la capacitancia y la geometria del condensador procederemos a

construirlo. Contamos con la siguiente informacion:

Capacitancia : 200pF

Radio interno (a) : 1mm

Radio externol (b) . 4mm

Radio externo2 (c) : bmm

Ke : Constante de coulomb (8.85x10™*? C? /Nm?)
K aire (k1) : 1 (aproximado)

K vidrio (k2) : 5.6
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Solo faltaria conocer el valor de la longitud del dieléctrico (L). Segun la figura 26
tenemos un condensador cilindrico con dos dieléctricos, uno es el aire y otro es el

vidrio. La ecuacion simplificada para un condensador con dos dieléctricos en serie es la

siguiente:
2TegL
C= 2
7))
2TegL
200pF = 2
P ) m)
L =496m

Con dicho valor de longitud L cumpliriamos con un valor de capacitancia de 200pF, sin
embargo fisicamente no es viable de implementar debido a lo largo de la longitud. Para
el caso experimental se utilizd6 un tubo de ensayo con longitud de 20cm, ello permite

tener una capacitancia aproximada de 7pF.

3.4.3 Seleccidon del disipador

Una de las caracteristicas de los MOSFET es que gran parte de su potencia es
convertida en calor, es por eso y por ello pueden dafarse si llegan a temperaturas muy
altas. Se realizara el célculo necesario para determinar si se requeiere de un disipador,
para esto se necesita determinar las pérdidas en conduccién, que estan dadas por la

siguiente formula:

Pc =10%> X D X Rds(on) [23]

Donde “lo” es pico del pulso de corriente, Rds(on) la resistencia drenador-surtidor del

transistor en conduccién, y D el ciclo de trabajo.
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La Rds(on) debe ser la que corresponde a la corriente y temperatura de trabajo, que se
obtiene multiplicando la Rds(on) calculada para la corriente de trabajo con la curva del
transistor (Figura 27) y multiplicAndola por la relacion entre los coeficientes obtenidos
en la curva normalizada de resitencia vs. temperatura (Figura 28) para 150°C y la
temperatura de juntura a la que queremos que opere el transistor, en nuestro caso

menos de 100°C.

3.0
102]10n zgg - — § Ig = 304
By &8
] v
£ §_ @0
- Q3
= N
o gl 3 =5 il
S BE
(-:) 4.5v g3 g
‘© 1 E= 10 <
a Yy il o
- - o -
] N
—= = 0.5 ""'"/
100 =)
J 20us PULSE WIDTH @ — 1
I TE = 180YC o i VES = 10V
1071 100 10l -60 -40 -20 O 20 40 &0 B0 100 120 120 180
Vps, Drain-to-Source Voltage (volts) TJ, Junction Temperature (°C)
Figura 27. Caracteristicas tipicas Figura 28. Resistencia normalizada
de salida del MOSFET IRFP250 Rds(on) vs Temperatura de juncion (°C)

Las pérdidas de conmutacion mas significativas estan dadas por la siguiente formula:

Psw =0.5 XVin XIo X fsw X (tr +tf) [23]

Donde Vin es la tension de entrada, o es la corriente de salida, fsw la frecuencia de
conmutacion, tr y tf los tiempos de conmutacion de subida y bajada (entrada y salida de

conduccion).

Se procede entonces a calcular las pérdidas totales para un transistor IRFP250

operando a una tension de 24Vcc, una lo=2A, a una frecuencia de 3KHz con un pulso
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activo de 170ps, una tension del Gate de 10V, temperatura de juntura de 100°C, y para

una temperatura maxima en el ambiente de 35°C.

De la figura 27 se determina que para Id=2A y Vgs=10V, la caida de tension drenador-
surtidor es Vds=0.3V, a 150°C de juntura.

La Rds(on) para esa corriente y temperatura es

0.3V
Rds (on) =~ ﬁ = 0.15Q

La resistencia normalizada en la figura 27 para 150°C de juntura es =2,4, y para 100°C
=~1,75. La resistencia a 100°C de juntura seria:

1.75
Rds (on) = —a X 0.150 =0.109 O
El ciclo de trabajo para el ejemplo es:
t
D = 7=t X f =170us X 3KHz = 0.51

Las pérdidas en conduccion son:

Pc =10%> x D X Rds(on)
Pc= (2A) ? x0,51x0,109Q=0.222W

Las pérdidas de conmutacion son:

Psw =0.5 XVin XIo X fsw X (tr + tf)
Psw= 0,5x 24Vx2Ax3KHzx (86ns+62ns)=0,011W
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Las pérdidas totales seran entonces:
Pt=Pc+Psw= 0.222W+0,011W=0.233W

Se requiere entonces calcular la temperatura estimada a la cual llega el MOSFET con
dicha potencia de trabajo.

Tj estimada —Ta = P X Rtht

Donde:

Ta: Temperatura de ambiente
P: Potencia consumida del componente
Rth t: Resistencia térmica total entre la unién y el aire del ambiente.

Aplicando la formula anterior con los valores determinados, tenemos que:
C
Tj estimada = 35°C + 30 OW X 0.233W = 42°C

Al ser un valor bastante bajo, podemos notar que no necesitara un disipador, pues
dicho valor esta muy lejano a la temperatura maxima de la union (150°C), sin embargo
hay que considerar que la temperatura de ambiente puede incrementar, ademas la
figura 28 muestra la gréafica de la resistencia normalizada para 33A, en este caso solo
se estan utilizando 2A, por ello como medida preventiva se colocara un disipador de
tamafio mediado a cada MOSFET. Comercialmente el disipador mostrado en la figura

29 tiene un bajo costo con una resistencia térmica de disipacion mayor a 20°C/W.
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Figura 29. Disipador de calor colocado en el MOSFET IRFP250

3.5 Fuente de Voltaje
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Por los requerimientos del sistema a fabricar se opta por utilizar dos fuentes de voltaje.

Una de 24V/2A otra con 12V/1A. Como se detallo previamente la fuente de 24V es para

la alimentacion del lado primario del Flyback, mientras que la fuente de 12V es para la

alimentacion del pin Gate de los MOSFETSs.

Faltaria una fuente de 5V para la etapa de control, esto es, microcontroladores,

visualizador LCD y sensores. Una opcién es comprar una fuente de 5V, sin embargo

es posible obtener 5V a partir de 12V. Para esto se requiere de un regulador que junto

a otros componentes electronicos permite una salida de 5V para una entrada de 12V.

El regulador a utilizar es el LM7805.

INPUT ———i——

7805

| @——— OUTPUT

0.33pF eem—pe—

Iono

— 0.1xF

Figura 30. Modelo comun para la fabricacion de una fuente de 5V utilizando el
regulador LM7805 (ANEXO 1V)
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El diagrama esquemético de la figura 30 se ha tomado a partir de las hojas de los datos
técnicos del regulador LM7805. El valor de la entrada de voltaje es de 5 a 18V y el valor
de salida es de 5V. Ello es posible debido a que la fuente a utilizar es la de 12V. Solo
se necesita de dos condensadores con valores 0.33uF y 0.1uF ademas del regulador
LM7805.

3.6 Diagramas esquematicos

Finalmente luego del analisis para la etapa de control y la etapa de potencia se procede
a realizar los circuitos esquematicos para la fabricacion de las tarjetas con los valores

de los componentes hallados previamente.

Se implementaran tres tarjetas, la primera para la etapa de control, la segunda para la
etapa de potencia y la tercera para la fuente de 5V. Para realizar el diagrama
esquematico y el diagrama del circuito impreso se utilizé el programa Eagle® V6.5.0.
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3.6.1 Diagrama esquematico para la etapa de control

A | A .
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!
[=le]=]
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Figura 31. Diagrama esquematico la etapa de control

En la tabla 4 se detalla las conexiones de entrada y salida para ambos
microcontroladores del diagrama de control. Ambos tienen 5V como voltaje de
alimentacion. Ademas se esta considerando un Jumper como entrada para el sensor
de ozono y otro para el sensor de presencia. Asimismo 3 jumpers de salida para cada
uno de los MOSFET, esto es, ON/OFF sensor de ozono, ON/OFF sensor de presencia
y ON/FF de la onda cuadrada. Por dltimo un jumper de entrada de 14 pines para el

visualizador LCD y uno de 8 pines para el teclado matricial 4x4.
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Tabla 4
Cuadro de sefalizacion para las borneras y jumpers de entradas y salidas en la
etapa de control

Microcontrolador Puerto Descripcion Conector
Teclado matricial 4x4 JP2
Sensor de ozono JP4

Entrada Sensor de presencia

N° 1 VCCy GND X1
Salida Visualizador LCD JP1
ON/OFF sensor de ozono JP5
ON/OFF sensor de presencia
Entrada |VCCy GND X1
N° 2 Salida Onda cuadrada JP3

3.6.2 Diagrama esquematico para la etapa de potencia

La etapa de potencia tiene 2 Jumpers de entrada. Uno tiene las dos sefiales ON/OFF
activadas por el sensor de ozono y sensor de presencia, mientras que el segundo
Jumper es para la onda cuadrada de alta frecuencia. Asimismo cada sefal se conecta
a un transistor y este a un MOSFET. Por ultimo hay 2 fuentes de entrada, una de 12Vy

otra de 24v, ademas hay una bornera para la conexién del lado primario del Flyback.

Tabla 5
Cuadro de sefializacion para las borneras y jumpers de entradas y salidas en la

etapa de potencia

Puerto Descripcion Conector
Onda cuadrada JP1
ON/OFF sensor 0zono JP2
Entrada ON/OFF sensor de presencia
Fuente de 12V X3
Fuente de 24V X2
Salida Lado primario del Flyback X1
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Figura 32. Diagrama esquematico la etapa de potencia

3.7 Diagramas del circuito impreso

3.7.1 Diagrama del circuito impreso de la etapa de control

El circuito impreso para la etapa de control se fabric6 considerando todos los

requerimientos vistos anteriormente. Los valores de cada componente pueden ser

verificados en la Tabla 6.

Tabla 6
Diagrama de circuito impreso para la etapa de control
Componte Valor
R1 10K
R2 10K
R3 10K
R4 10K
R5 10K
R6 10K
C8 100nF
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Figura 33. Diagrama del circuito impreso para la etapa de control

3.7.2 Diagrama del circuito impreso de la etapa de potencia

El circuito impreso para la etapa de potencia se fabric6 considerando todos los

requerimientos vistos anteriormente. Los valores de cada componente pueden ser

verificados en la tabla 7.

Tabla 7

Diagrama de circuito impreso para la etapa de potencia

Componte Valor Componte Valor
R1 4.7K Q1 2N3094
R2 4.7K Q2 2N3094
R3 4.7K Q3 2N3094
R4 10K Q4 IRFP250
R5 10K Q5 IRFP250
R6 10K Q6 IRFP250
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Figura 34. Diagrama del circuito impreso para la etapa de potencia
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Figura 35. Diagrama general del sistema generador de ozono
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3.8 Presupuesto

COSTOS DE MATERIALES E INSUMOS
Precio |Precio
Descripcion Cantidad | Unitario | Total
(s/.) | (s/.)
Resistencia 10K 6 0.10 0.60
Resistencia 4.5K 6 0.10 0.60
Condensador de 100nF 2 0.10 0.20
Condensador 0.33uF 1 0.10 0.10
Teclado matricial 4x4 1 5.00 5.00
Visualizador LCD de 16x2 1 1.00 1.00
Bornera de dos entradas 3 1.00 3.00
Jumper de 2 filas 1 1.00 1.00
Jumper de 1 fila 1 1.00 1.00
Microcontrolador Atmega 8 2 21.00| 42.00
Transistor 2N3904 3 0.30 0.90
Disipador para MOSFET 3 5.00( 15.00
Mosfet IRFP250 3 5.00| 15.00
Switch de Nedn 2 1.50 3.00
Plance de melamine de 2mx1.5m 1 52.00| 52.00
Pegamento para madera (frasco de 1/4L) 1 3.50 3.50
Manija color negro 1 0.50 0.50
Bisagra dorada x2 (incluye tornillos para anclaje) 1 1.50 1.50
10m de cable AWG22 1 5.00 5.00
10m de cable AWG16 1 10.00| 10.00
Plancha de acrilico de 1m x 1m 3 20.00| 60.00
Fuente de 24V/22 1 65.00| 65.00
Fuente de 12V/12 1 40.00| 40.00
Tubo de ensayo de 1.2cm de diametro 1 0.50 0.50
Alquiler del balén de oxigeno de 2000L con regulador para salidas 1 120.00 | 120.00
menores de 15L/min por 1 mes
Manguera para conexion a regulador de flujo del balén de oxigeno 1 10.00| 10.00
Fabricacion de tarjeta de control 1 15.00| 15.00
Fabricacion de tarjeta de potencia 1 15.00| 15.00
Fabricacion de tarjeta para regulacion de voltaje 5V 1 10.00| 10.00
Malla de metal, plancha de Imx1m 1 2.00 2.00
COSTOS DE MANO DE OBRA
Costo de mano de obra: incluye tiempo de investigacion y
fabricacion del equipo 2,500.00
TOTAL 2,998.40
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Figura 36. MAdulo generador de ozono
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de la
implementacion del sistema generador de ozono considerando todos los célculos del

disefio obtenidos en el capitulo anterior para la etapa de potencia y etapa de control.

4.1 Mediciones para la etapa de control

En la etapa de control se genera la sefial cuadrada para frecuencias mayores a 1 kHz
con picos de 5V para la salida del microcontrolador. Se midié el voltaje a la salida del
microcontrolador. Para esto se utilizé una punta de osciloscopio junto al programa Multi

Analyser V3.5.6.8. La frecuencia a la que se midio el voltaje fue de 3 kHz.

(& Osdilloscope/Spectrum Analyzer - (Ws =Tl

FilelF) View[V) MeterM) Tools Option(@) Skin(S) Window(W] Help(H) @H Mutti Viranalyzer3.5.6.3)
i S E®e ™S 0ea

Figura 37. Grafica de la onda cuadrada tomada del pin PB1 a la salida del

microcontrolador 2
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4.2 Mediciones para la etapa de potencia

En la etapa de potencia se obtendran valores de voltaje superiores a 10KV, los que
dependen del valor de la frecuencia de la onda y el voltaje en el lado primario del
Flyback. Para medir los KV se utilizd el multimetro Fluke 287con una sonda de alta

tension Fluke 80K.

12.50

12.00 A\
11.50 \

11.00

10.50

10.00 W

9.50

KVoltios

9.00
1.50 200 250 3.00 350 400 450 500 550 6.00 650 7.00 7.50

Frecuencia (kHz)

Figura 38. Grafica de KV vs Frecuencia (kHz) con los valores tomados en el

multimetro Fluke 287

La figura 38 muestra una grafica de KV vs Frecuencia. Esta grafica se construyo
midiendo los valores en el lado secundario del Flyback bajo distintos valores de

frecuencia de la onda provenientes del microcontrolador 2.

Se pueden apreciar dos zonas. La primera en el rango de 1.5 kHz -3 kHz presenta un
comportamiento aproximadamente lineal y para el valor de 3Khz se tiene el maximo

pico de voltaje. En la segunda zona comprendida entre 3 kHz -7.5 kHz los valores de
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KV no guardan ninguna proporcionalidad con la frecuencia siendo practicamente

aleatorios.

Por lo visto anteriormente se utilizara la frecuencia de 3 kHz para la generacion de

0zono puesto que a dicha frecuencia se tiene el mayor valor de KV, esto es 12KV.

4.3 Mediciones de la concentracion de ozono

Para medir la concentracion de ozono se utilizé el sensor MQ131. La concentraciéon de
ozono va a depender del espacio donde se generard. Para esto se han fabricado tres
cajas de material acrilico, cada una con un volumen distinto. La Tabla 8 muestra los
valores para las aristas y volimenes de cada caja respectivamente. La caja sera una

representacion a escala de un ambiente hospitalario.

Tabla 8
Medidas para las aristas de cada caja de material acrilico
Caja Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) Volumen(cm?®)
A 20 10 10 2000
B 20 20 10 4000
C 30 30 30 27000

La escala dependera del volumen total de la caja, para efectos practicos se estima que
una sala de operaciones, por ejemplo tiene por aristas 5mx5mx3m, por ende tomando
la caja mas grande la escala aproximada seria: 1:14000. Si bien en cada caja se podra
obtener la misma concentracion de ozono van a diferir en el tiempo de llegada, esto
pues a mayores volimenes de caja hay mas presencia de aire y por ende la

concentracion en ppb de ozono serd menor en el mismo tiempo para cada caja.

El experimento consiste en colocar el sensor de ozono dentro de cada caja acrilica. En

una de las caras se hard un hueco para ingresar el condensador cilindrico conectado

53

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 324‘31'}35&"“—"

DEL PERU

debidamente al Flyback. Por ultimo mediante un tubo muy delgado (5mm de diametro)
se ingresara oxigeno gaseoso proveniente de un balén de oxigeno a un flujo de

0.5L/min, ello hara més eficiente la produccion de ozono.

Figura 39. Cajas fabricadas de material acrilico

Para obtener los valores de ozono se conecto la salida analégica del sensor de ozono
al multimetro Fluke 287 y mediante el Excel se prepard una grafica con muestras cada
cinco segundos. Se utilizé la configuracion del modelo 1 que busca obtener una
concentracion de 500ppb +/-50ppb. Cuando la concentracion de ozono sobrepase las

550ppb el sistema se apaga, y cuando sea menor de 450ppb se enciende.

La prueba se realizdé en las tres cajas de acrilico y bajo las mismas condiciones, esto
es, la frecuencia de 3 kHz, el modelo 1 del microcontrolador y un tiempo de

600segundos, con muestras tomadas cada 5 segundos.
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Figura 40. Se muestran tres graficas de Ozono (ppb) vs Tiempo (segundos)

Las graficas a, b y c son para las cajas A, By C respectivamente
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De los graficos de la Figura 40 se deduce que en todas las cajas se logra alcanzar la
concentracion de 500ppb (+/- 50) bajo distintos tiempos. La caja mas pequefia (A) a los
120segundos, la caja mediana (B) a los 200segundos y la caja més grande (C) a los

300segundos aproximadamente.

4.4 Pruebas con bacterias

La aplicacion del equipo es demostrar su accién desinfectante frente a los
microorganismos. Para esto se realizaron dos pruebas que consistian en exponer el
ozono frente a 3 tipos de cepas (bacterias) bajo concentraciones y tiempos distintos. La
prueba consistié en analizar un cultivo de cada cepa antes y después de la exposicién

al ozono.

Se verificd el nimero de colonias 48 horas después y se comparo la cepa expuesta al
ozono con la que no fue expuesta. En dicha comparacion se contaron el nUmero de
colonias en las bacterias no expuestas frente a las colonias para las bacterias
expuestas al ozono. Dicha cantidad permitié determinar la accién desinfectante del
ozono. Se dice que si el conteo de las colonias de una cepa es 100 y el nimero de las
colonias en una bacteria expuesta a un desinfectante es 1 el nivel de desinfeccion es
99%.

Las cepas fueron suministradas y analizadas post exposicion al ozono por el
Laboratorio del Centro de Salud de la PUCP. La exposicion se hizo colocando las tres

cepas dentro de la caja de acrilico modelo B.
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Figura 41. Recipientes que contienen 3 cepas distintas

Las cepas con las que se realizaron las pruebas fueron: Escherichia Coli, Pseudomona
Aeruginosa y Staphylococcus Aureus. Debido a que las bacterias por lo general
necesitan de un huésped para sobrevivir se utiliz6 un recipiente con una dilucién
especial que permitié la supervivencia de las mismas, esto con el fin de demostrar que

la bacteria fue eliminada por efecto del ozono y no por falta de un huésped.

La primera prueba consistié en la exposicion de las 3 cepas frente al ozono bajo una
concentracion de 250ppb durante un tiempo de 2 horas. La segunda prueba fue
exponerlas a una concentracién de 500ppb durante 4 horas.

Los resultados de la primera prueba fueron un nivel de desinfeccién nulo, esto es,
ninguna bacteria fue eliminada puesto que el conteo de las colonias de las cepas
expuestas al ozono frente a las que no fueron expuestas al ozono fue el mismo. Dicho
resultado se debe a la baja concentracion de ozono asi como al poco tiempo de

exposicion.

La segunda prueba se realiz6 en una fecha distinta y bajo las mismas condiciones
ambientales, cepas y tipo de dilucion sin embargo se modificé la concentracién de

ozono Yy el tiempo de exposicion a 500ppb y 4 horas respectivamente.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Figura 42. A laizquierda se observa el cultivo de la cepa Pseudomona
Aeruginosa antes de su exposicion al ozono. A la derecha se observa el cultivo
de la cepaluego de su exposicion al ozono a una concentracién de 500ppb
durante 4 horas

El crecimiento de la bacteria Pseudomona Aeruginosa luego de la exposicion a 500ppb
de ozono durante 4 horas es nulo, ello permite afirmar que la accién desinfectante del

ozono en este caso fue del 100%.

Figura 43. A laizquierda se observa el cultivo de la cepa Escherichia Coli antes
de su exposicion al ozono. A la derecha se observa el cultivo de la cepa luego de
su exposicién al ozono a una concentracién de 500ppb durante 4 horas
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Similar al caso anterior, el crecimiento de la bacteria Escherichia Coli luego de la
exposicion a 500ppb de ozono durante 4 horas es nulo, ello permite afirmar también
que la accidén desinfectante del ozono fue del 100%.

Figura 44. A laizquierda se observa el cultivo de la cepa Staphylococcus Aureus
antes de su exposicion al ozono. A la derecha se observa el cultivo de la cepa

luego de su exposicion al 0zono a una concentracion de 500ppb durante 4 horas

A la derecha de la figura 44 solo se puede observar una colonia, esto es el crecimiento
de la bacteria luego de su exposicion al ozono frente a las millones que hay en la cepa
no expuesta al ozono. Se afirma entonces que la accion desinfectante del ozono fue

aproximadamente de mas del 99.999%.

Con los resultados obtenidos se pudo verificar que para una concentracion minima de
500ppb durante 4 horas de exposicion la accion desinfectante fue del 100% para dos
tipos de cepa, mientras que para la tercera fue del 99.999% ello para un experimento
dentro de un modelo a escala de una habitacion de un hospital. Se puede deducir que
para mayores concentraciones la accion desinfectante del ozono es del 100% con

menos horas de exposicion.
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CONCLUSIONES

1. Luego de la implementacion del equipo y posterior a las pruebas y mediciones
realizadas se pudo verificar que el Flyback utilizado tiene un comportamiento
lineal en el rango de 1 kHz a 3 kHz, mientras que en el rango de 3 kHz a 7 kHz

el comportamiento no mantiene una proporcionalidad.

2. El pico més alto de voltaje fue de 12KV para una frecuencia de 3 kHz.

3. Con dicho valor de voltaje y conectado al capacitor cilindrico se pudo verificar
también que el equipo es capaz de producir ozono a razon de 0.72mg/hr.

4. Con una concentracion de ozono de 250ppb durante un tiempo de exposicion de
2 horas no hubo accién desinfectante del ozono, puesto que hubo un gran
crecimiento de las bacterias, sin embargo para la concentracion de 500ppb
durante 4 horas de exposicion el nivel de desinfeccién fue del 100% para la
Escherichia Coli vy Pseudomona Aeruginosa, mientras que para la

Staphylococcus Aureus fue del 99.999%.

5. La interfaz de usuario permite que mediante un teclado matricial y un
visualizador LCD se pueda escoger entre cuatro modalidades de uso del
sistema, las que dependen basicamente del ambiente a desinfectar, debido a las

dimensiones del mismo asi como el flujo de pacientes y trabajadores que tenga.

6. Para que el equipo pueda ser utilizado en un ambiente real con un volumen
mayor al de las cajas de acrilico donde se realizaron las pruebas se necesita que
la tasa de produccién de ozono sea mucho mayor (1gr/hr), para esto se requiere
de una fuente de mayor potencia asi como un Flyback que permita obtener

valores de voltaje mucho mas altos.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe buscar mejorar el disefio del condensador y del equipo a fin de que se
le pueda adaptar el suministro de oxigeno de los ambientes del hospital, con ello
no serd necesario tener un balén de oxigeno junto al equipo. También se debe
incrementar la capacitancia del condensador cilindrico, esto es incrementando la
longitud del mismo o haciendo mucho mas grueso el conductor central (mayor a

3mm).

2. Se recomienda la implementacion de algun tipo de interruptor que detenga la
produccion de ozono si es que se abre la puerta del ambiente a desinfectar
involuntariamente por alguna persona y seguidamente el incremento del flujo de
oxigeno gaseoso o aire para reducir inmediatamente la concentracion de ozono

a fin de evitar la sobreexposicion de ozono a la persona.

3. Una vez que se mejore el sistema con las recomendaciones dadas se debe
probar el funcionamiento del equipo en un ambiente real de un hospital y luego
del tiempo de exposicién hacer un control microbiolégico del mismo para

determinar el nivel de desinfeccion del ambiente.
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