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RESUMEN

Las descargas eléctricas se utilizan en procesos fisicos y
quimicos que requieran de un ambiente altamente reactivo y
poco toxico. De los distintos tipos de descargas eléctricas, la
de arco eléctrico es utilizada como método de vaporizacion
de grafito para la sintesis de nanomateriales de base carbono.
Para proporcionar la suficiente energia para generar la
descarga de arco eléctrico, es necesario el disefio y
construccion de fuentes de voltaje que las produzcan de
forma controlada y sostenida. En el presente trabajo, se
construye una fuente de voltaje de corriente directa lineal,
que permita la vaporizacion de barras de grafito mediante
una descarga de arco eléctrico, para producir
nanoestructuras de carbono.

Palabras clave: descarga de arco, fuente lineal,
nanoestructuras de carbono.

ABSTRACT

Electric discharges are used in physical and chemical
processes that require a highly reactive and non-toxic
environment. Of the different types of electric discharges, the
electric arc is used as a graphite vaporization method for the
synthesis of carbon-based nanomaterials. To provide enough
energy to generate the electric arc discharge, the design and
construction of voltage sources that produce them in a
controlled and sustained manner is necessary. In the present
work, a linear direct current voltage source is constructed,
which allows the vaporization of graphite rods by means of
an electric arc discharge, to produce carbon nanostructures.

Keywords: Carbon nanostructures, Arc discharge, linear
voltage source.

| INTRODUCCION

Actualmente la Agencia Internacional de Energia (AIE),
reporta un crecimiento en la demanda de energia eléctrica,
estimando que para el afio 2040 el consumo de energia
aumente en un 70% con relacién al consumo actual, a
consecuencia del crecimiento poblacional [1]. En los
Gltimos afios, la energia solar fotovoltaica se ha convertido
en una de las fuentes de generacion de energia eléctrica
esenciales para frenar el cambio climético [2].

Las nanoestructuras de carbono por sus propiedades
extraordinarias de transporte de portadores de carga,
conductividad eléctrica y propiedades de absorcién de luz,
se pueden utilizar en la capa fotoactiva de las celdas
fotovoltaicas solares, para aumentar la eficiencia de
conversion de energia solar en eléctrica [3] [4].

La descarga de arco se caracteriza por generarse con
corrientes superiores a 1 A y voltajes inferiores a 1 kV,
generando plasma con alta energia térmica [5] [6]. Este
tipo de descarga es utilizado como método de sintesis de
nanoestructuras de carbono por vaporizacion de grafito, al
colocar dos electrodos de este material a una distancia
milimétrica, generdndose luz y calor intenso durante el
proceso [7], [8].

La sintesis de nanoestructuras de carbono mediante
descarga de arco eléctrico implica una configuracién
sencilla, obteniendo altos rendimientos de nanotubos
ordenados y con minimos defectos; bajo diferentes
parametros de voltaje, densidad de corriente, presion y tipo
de gas para generar un ambiente inerte [9], [10].

Las condiciones eléctricas para que la descarga de arco sea
recomendable para la sintesis de nanomateriales de
carbono, son con voltajes generados en corriente directa
en un rango de 10 a 100 V y corrientes sostenidas de 1 a
100 A [11], [12], [13].

La fuente de voltaje lineal puede proporcionar condiciones
eléctricas necesarias para generar una descarga de arco
sostenida. Esta configuracion consiste en etapas seriadas
de transformacion, rectificacion, filtracion y regulacion,
las cuales permiten que a una variacion de las condiciones
de voltaje y corriente de entrada sea reflejada como un
cambio de estas condiciones eléctricas a la salida [14].

La principal funcion de la fuente lineal es mantener estable
la potencia que demanda la carga eléctrica a la cual
energiza, [15]. Por ello, se propone la implementacion de
una fuente lineal que pueda originar la formacion de una
descarga de arco con energia suficiente para obtener
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nanoestructuras de carbono a partir de la vaporizacion de
grafito.

La importancia de sintetizar nanoestructuras de carbono,
es porque son un tipo de nanomateriales que cobran cada
dia interés, al aplicarse en la construccion de dispositivos
generadores de energia eléctrica 0o almacenamiento de
hidrégeno [16], [17], entre otros, debido a sus grandes
areas superficiales [18] y alta porosidad [19].

Il DESARROLLO

En este trabajo se presenta la construccion de una fuente
de corriente directa de configuracion lineal, que permita
generar una descarga de arco capaz de vaporizar barras de
grafito. Para este fin, la fuente se constituy6 de etapas de
transformacion, rectificacion y filtrado-regulacion.

Para la etapa de transformacion, se utiliza un
transformador de nacleo toroidal, que proporciona
menores pérdidas de energia comparados con otros tipos
de transformadores, para reducir el voltaje de linea
aplicado al primario de 120 a 70 Vca en el secundario.

Para convertir el voltaje del secundario del transformador
de CA a CD, aprovechando ambos ciclos, se usa un puente
completo de diodos rectificadores que soporta 100 A,
funcionando como etapa de rectificacion.

Para reducir el rizado del voltaje y de la corriente, se utiliza
un filtro inductivo-capacitivo (LC) conformado por un
capacitor electrolitico y un inductor toroidal, como etapa
de regulacion-rectificacién. El filtro LC también cumple
la funcion de regulacion del voltaje de la fuente, al
interaccionar los elementos capacitivo e inductivo para
estabilizar los comportamientos de voltaje y corriente. El
diagrama de la fuente lineal se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Diagrama de la fuente lineal.

La descarga de arco es formada en un reactor cilindrico de
pyrex, de 200 mm de longitud y 60 mm de diametro, que
es polarizado por la fuente lineal, a través de dos
electrodos de grafito de 50 mm de longitud, con didmetros
de 6 y 8 mm (Figura 2).

El reactor permite el libre flujo de argdn para generar una
atmosfera inerte y soporta una presion de vacio de 250
Torr, evitando que durante la vaporizacién de los
electrodos de grafito, se presenten elementos
contaminantes.
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Figura 2 Reactor para descarga de plasma.

11 RESULTADOS

En este apartado, se muestran las sefiales de voltaje y
corriente proporcionadas por la fuente lineal durante la
formacion de la descarga de arco. Las mediciones de
voltaje y corriente se realizaron con un osciloscopio
Tektronics TBS-1102B-EDU, una sonda de corriente
Tektronics A622 y un amperimetro de gancho FLUKE
323.

Para asegurar que la energia suministrada por la fuente
lineal sea adecuada para generar la descarga de arco, se
midieron los pardmetros eléctricos de voltaje y corriente,
en las etapas de transformacion, rectificacion, filtrado y
regulacion de la fuente de corriente directa de
configuracion lineal (Figura 3).
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Figura 3 Voltajes de las etapas de la fuente lineal.

Como se observa en la Figura 3, el voltaje del secundario
del transformador presenta una reduccion de la amplitud
del voltaje suministrado al primario por la red eléctrica. Se
aprecia que el voltaje rectificado es de media onda
sinusoidal (Figura 3) con una amplitud de 70 V,. Para que
la sefial de Vcp fuera constante, el filtro inductivo-
capacitivo, se conform¢6 de una bobina de nicleo de
toroidal de 10 H y un condensador electrolitico de 1000
uF. Con el uso del filtro, el voltaje obtenido a la salida del
filtro LC (Figura 1) y por tanto de la fuente lineal, es de
una amplitud de 70 Vcp.

Para medir la corriente que proporciona la fuente lineal, se
simula una descarga de arco, utilizando una resistencia de
5.6 Q como carga, Se muestra los comportamientos de las
sefiales de voltaje y corriente durante la simulacion en la
Figura 4. Tanto el voltaje como la corriente
proporcionados por la fuente lineal presentan un
comportamiento constante y estable, siendo estas
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condiciones las que inicialmente sirven de suministro de
energia para generar la descarga de arco entre los
electrodos de grafito.
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Figura 4 Voltaje y corriente de la fuente lineal antes de la descarga de
arco.

Asegurando que la fuente lineal funciona correctamente,
se procede a generar la descarga de arco, con un voltaje
constante de 70 V, corriente directa de 100 A, flujo
constante de 1.43 cm3/min de argén, presion de 290 Torr,
entre ambos electrodos de grafito separados a 1 mm. Dos
aspectos de la descarga de arco que se producen dentro del
reactor se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Aspectos de la descarga de arco

A continuacion, se muestran las sefiales obtenidas de
voltaje y corriente de la fuente lineal, durante la formacién
de la descarga de arco. En una primer experimento, se
produjo la descarga de arco en condiciones no controladas,
en atmosfera de aire y a presion atmosférica.

En las sefiales obtenidas (Figura 6), se observa que el
voltaje tiene un comportamiento oscilante decayendo a un
valor promedio de 27.5 V y que la corriente se presenta
lapsos intermitentes de 100 A. Durante la descarga de arco
con condiciones no controladas, se observé una
vaporizacion de los electrodos poco constante.
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Figura 6 Voltaje y corriente durante la descarga de arco en
condiciones no controladas.

En una segundo experimento, se produjo la descarga en
condiciones controladas de atmosfera inerte de argén y
presion de vacio de 290 Torr. Las sefiales de voltaje y
corriente durante la descarga (Figura 7), tienen
comportamientos similares, presentando variaciones
debido a la mayor demanda de energia que se necesita para
vaporizar a las moléculas de carbono de los electrodos de
grafito.

Sin embargo, tanto el voltaje y la corriente proporcionadas
por la fuente lineal, en condiciones controladas,
permitieron observar una vaporizacion de los electrodos
de grafito de forma constante.
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Figura 7 Voltaje y corriente durante la descarga de arco en
condiciones controladas.

Para detectar la presencia de nanoestructuras de carbono,
se realizé una micrografia del polvo de carbono después
de la vaporizacion por descarga de arco, en condiciones no
controladas, mediante el uso del microscopio electronico
de barrido (MEB) JEOL JSM-6610LV.

Con la micrografia realizada fueron detectados
aglomerados de estructuras esféricas con dimensiones
menores a 1 micrémetro (Figura 8), con lo que se
corrobord que las condiciones eléctricas entregadas por la
fuente lineal son capaces de pulverizar a niveles
micrométricos al grafito,
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Figura 8 Aglomerados de carbono después de la vaporizacion.

Se procedio a realizar una segunda descarga con voltaje
constante de 70 V' y corriente directa de 80 A, controlando
el tiempo de sintesis a 20 s, con presién de 290 Torr y flujo
constante de 1.43 cm®min de argon, para determinar la
posibilidad de modificar al grafito a estructuras cilindricas
debajo de niveles micrométricos.

En la Figura 9, se muestra la micrografia realizada al polvo
pulverizado producido por la descarga en condiciones
controladas de tiempo, presion y flujo de argén. Se
observa que fue posible formar estructuras cilindricas, con
didmetros menores al micrometro 'y longitudes
micrométricas, que podrian corresponder a alguna
nanoestructura lineal de carbono.
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Figura 9 Estructuras cilindricas de carbono obtenidas después de la
vaporizacion.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de las sefiales de voltaje y corriente
durante la formacion de la descarga de arco, determinaron
que las condiciones de energia suministradas por la fuente
lineal implementada son suficientes para vaporizar de
forma constante a los electrodos de grafito.

El andlisis de las sefiales eléctricas ayuda a comprender el
comportamiento de la descarga de arco durante la
vaporizacion del grafito y sintesis de nanoestructuras de
carbono en una atmésfera de argdén. La fuente lineal
proporciona la energia necesaria para la formacién de
nanoestructuras de carbono sintetizadas a temperatura
ambiente, presion de vacio y atmésfera de argén.
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