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> SISTEMA DFL MJJMBRADO DE EMERGENCIA CON LAMPARAS

FLUORESCENTES EN BASE A BATERÍAS

C A P I T U L O I

GENERALTPAPES

INTRODUCCIÓN

?
El presente estudio materia de esta tesis, pretende fundamen

talmente satisfacer una urgente necesidad, - muy común en

nuestro medio y en nuestro tiempo - como es, dar una solu-

ción sencilla y a la vez efectiva a las continuas faltas del

fluido eléctrico "Apagones". Si bien el objetivo primordial

es el mencionado, puede también encontrarse en el sistema, a_

plicación práctica para: alumbrado portátil móvil, para ve-

hículos , embarcaciones y aún para, alumbrado en lugares don

de no hay servicio de energía eléctrica como: el campo, lugsi

res de excursión, etc.

Se ha escogido el alumbrado por medio de lámparas £luorescen_

tes, debido a la alta eficacia luminosa que presenta frente

a las lámparas de tugsteno (incandescentes), en similares

condiciones de consumo de energía eléctrica en relación a la

luminosidad obtenida y finalmente, el sistema está basado en

el uso de baterías, por constituir estas el medio más idóneo

como fuentes auxiliares de energía.
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- 1 • DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

El sistema se expresa mediante el siguiente diagrama de

bloques y consta fundamentalmente de:

BAT.

4»-

¡ SiST-
£)£
PROTEC VOLT:«j

•RED

INVER-

1

CARO:.
,«™™~™™̂

1-1.1. El Cargador de Baterías: Se requiere para restituir

la energía que entregan las baterías para el alumbra-

do de emergencia cuando se dispone de energía en la

red y cesa su operación cuando desaparece la tensión

en la línea.

1-1.2. El Regulador de Voltaje: Se ha incluido dentro del

sistema con el obj eto de que, manteniendo constante

la tensión de alimentación al inversor, no varíen las

condiciones de operación de este.

Conjuntamente con el circuito regulador se ha incorpp_

rado un Sistema de Protección, que tiene la finalidad

de desconectar el suministro de energía a la resisten
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cia de carga, cuando:

a) Las baterías disminuyan la tensión durante la. des_

carga, disminución que hay que evitar que sobrepa-

se cierto límite determinado para mantener los acu

muladores en buen estado.

b) Una corriente tiende a circular "en forma excesiva

fuera de los límites permisibles, debido a cual-

quier causa.

1-1.3. El Inversor: Tiene la función importante y central

del sistema, de transformar la potencia de corriente

continua de la batería en corriente alterna necesaria

para el encendido de las lámparas fluorescentes.

1-1.4. Se ha incorporado un Sistema de Conmutación entre la

resistencia de carga y la fuente de energía auxiliar,

con el obj eto de que , las lámparas fluorescentes fun

cieñen normalmente con la tensión de la red y sólo en

ausencia de esta, se conmute al alumbrado con la cner_

gía que proviene de las Ba Lerías. Cuando se dispon

ga nuevamente del fluido eléctrico debe restituir el

sistema de suministro normal para que sigan operando

las lámparas.

1-1.5. La Batería constituye la fuente de energía en ausen-

cia de la red, mediante la cual, se acumula energía
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eléctrica con el fin de poder consumirla en el momen-

to oportuno en el encendido de los tubo.s fluorescen-

tes.

1-1.6. La resistencia de carga de acuerdo con la finalidad

específica del sistema, lo constituyen las lámparas

fluorescentes. El diseño tenderá a que éstas alum-

bren en el caso de emergencia señalado bal o las mis -

mas condiciones de operación convencionales. Alterna

tivamente, también puede emplearse el sistema para a-

limentar equipos que requieren de corriente alterna,

tales como: pequeños motores, receptores de radio y

televisión, etc.

1"2• CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA:

Como habíamos anotado anteriormente, "El Sistema de a-

lumbrado de emergencia con lámparas fluorescentes en ba_

se a baterías'1, ti ene qu e ser un s i s t ema s ene i 11 o y es^

tar diseñado de tal manera que se acople al sistema u-

sual de alumbrado con lámparas fluorescentes, sin hacer

ninguna modificación al circuito existente.

1-2.1. Cargador de Baterías.

El Cargador de Baterías estaría carácter izado, en cuan_

t o a t en s i one s se refiere, por los s igui en tes valor e x :



- Tensión nominal en circuito abierto £„ = 24Voltiosi>

- Tensión mínima de la batería E1 J T= 22Voltios
DÍ4

- Tensión máxima de la ba-tería EUÍT- 26Voltios
Da.

En cuanto a corrientes, se ha previsto una corriente

de carga promedio I = 4 Amperios y un valor máximo

de pico admisible L, = 20 Amperios,M

1-2.2. Regulador de_Volj:aje y Sistemas de Protección.

a) Debido a las fluctuaciones de voltaje de la bate-

ría durante la descarga, se ha- incluido un Regula-

dor Serie, de Voltaje para corriente continua con

, el fin de evitar que éstas variaciones de tensión

afecten a6 encendido de las lámparas. En el Regu

lador tendríamos: a la entrada una tensión que va_

V vría entre 21,6 y 26,4V respectivamente y a la sa_

lida 18* constantes. Se considera además una co-

rriente de salida semejante a 5,5 Amperios.

b) Los Sistemas de Protección cumplirían los requeri-

mientos de desconectar el sistema: Primero, cuando

la tensión de la batería disminuya más allá de los

22 Voltios, y Segundo, cuando exista una corriente

de salida mayor de los 5,5 Amperios. En estas ci£

constancias a la salida del Regulador en lugar de

18 Voltios tendremos una tensión al rededor de ce
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ro Voltios.

1-2-3. Inversor.

La transformación de corriente continua a alterna lo

conseguimos con el inversor, que en su versión más

simple se ha considerado un Multivibrador Aestable,

con un sistema de amplificación de corriente y una e-

levación de tensión, con lo cual, tendremos en la re_

sistencia de carga una tensión alterna de onda cuadra_

da a la frecuencia de 60 Hz. Esta forma de onda r edu_

ce además el efecto Estroboscopioo de las lámparas

fluorescentes. Para el .inversor consideraremos una

entrada de 18 Voltios como Vcc, para disponer en la

resistencia de carga 120 Voltios RMS y una corriente

de 0,564 Amperios.

1-2.4. Sistema de Conmutación.

i
Se ha diseñado la Conmutación empleando un Relé de co_

rriente continua activado por la red, mediante el

cual se comanda el cambio de alimentación según este

o no energizada la bobina, según la presencia de la

tensión en la línea.

1-2.5. Batería.

• Disponiendo de 2 baterías de capacidad igual a 70
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Amp-hora cada una y conectadas en serie con el objeto

de duplicar la tensión y disminuir la corriente a

5,126 Amperios, según la potencia considerada, se as£

gura un tiempo de descarga mayor.

1-2.6. Resistencia de Carga.

Las lámparas fluorescentes utilizadas como resisten-

cias de carga pueden ser de 10; 15; 20 y 40 Vatios en

diferentes combinaciones hasta una potencia de 50 Va

tíos, debiéndose considerar que las tres primeras lám

paras necesitan para su encendido una reactancia o ba_

llast que consume 5 Vatios» y la lámpara de 40 Vatios

requiere de un autotransformador que consume alrede-

dor de 10 Vatios. Las lámparas fluorescentes necesi-

tan de un arrancador de acuerdo a la potencia y que

sirve para el precalentamiento de los cátodos de la

lámpara, para facilitar su encendido. Debido a los a£

cesorios Empleados en el encendido de las lámparas

hay que considerar un factor de potencia (Cos *f* ) al-

rededor de 0,73.



"> C A P Í T U L O

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

2 - 1 . DISEÑO DEL .CARGADOR DE BATERÍAS

Para cualquier Cargador de Baterías el requerimiento

fundamental es que , el voltaj e de salida en circuito a -

bierto debe exceder al voltaje terminal sin carga de la

batería que está siendo cargada . La. diferencia del vol^

taje devidida para la impedancia total del circuito, de_

termina la corriente de carga.

Un valor de corriente grande, permite una carga rápida

que puede tender a la producción de gas, elevación de

la temperatura, evaporación electrolítica, lo cual pue

de ocasionar un daño prematuro de la batería. Así tam_

bien, una corriente pequeña retarda la carga, p adiendo

llegarse al caso de no conseguir ningún almacenamiento

de energía especialmente a temperaturas baj as . La selec_

ción y el mantenimiento de una corriente de carga convc_

ni ente, son evidentemente las primeras consideraciones

que hay que estimar para lograr un comportamiento acc-p

table y larga vida de la batería.

Existen tres sistemas básicos de cargadores fundamental^

mente para uso general, cada uno de ellos representa un
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compromiso diferente entre los varios factores de costo

y ejecución.

Para la carga de una batería solo puede usarse corrien-

te continua. Si se dispone de corriente alterna, ésta

deberá ser convertida a corriente continua ya sea con

rectificación de media onda u onda completa. El termi-

nal positivo de la fuente de carga deberá conectarse al

terminal positivo de la batería y el negativo al nega_

tivo, de manera que, la corriente de carga fluya por la

batería en dirección opuesta a la corriente de descarga.

B s * ] orriente Constante .

En este sistema como su nombre lo indica, se mantiene

constante la corriente de carga, controlando el volta_

je de la fuente. Las variaciones en la corriente de

carga debidas a las fluctuaciones de los parámetros

de la batería son sorteados eficazmente, haciendo la

impedancia de la fuente de carga grande., comparada

con la impedancia nominal de la batería. La varia---

ción de los diferentes parámetros en función del tie^

po, pueden verse en la Figura 2. Llamamos relación

de carga a la variación de la corriente de carga res_

pecto al tiempo»

Cuando se selecciona una relación de carga lo sufi-
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cientemente alta para tener una carga rápida se debe

Fíaura 2

añadir algún recurso para limitar el tiempo de - carga;

de otra manera, puede ocurrir una sobrecarga a la ba_

tería y una evaporación electrolítica a la finaliza-

ción- del ciclo normal de carga. Este método es tam-

bién efectivo para reducir las variaciones de la co-

rriente de carga, debido a las variaciones del volt_a_

je de la línea.

2• Cargador de Baterías a Voltaje Constante.

En esta modalidad se establece una corriente de carga

excesivamente alta en el comienzo, debido a que exis_

te en serie una pequeña resi stencia que absorbe la d_í_

fereneia de tensión entre la fuente y el baj o voltaje
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de la batería descargada. Durante la carga y al ele-

varse gradualmente la tensión de la batería, la co-

rriente disminuye en forma rápida, razón por la cual,

este método de carga es comparativamente lento.

Se debe tener la precaución de compensar las variacic_

nes de voltaje de la línea, pues estas variaciones

por pequeñas que sean, producen grandes variaciones

en la corriente de carga.

La variación de los diferentes parámetros en función

del tiempo pueden verse en la figura 3.

2-1.3. Cargador de Baterías de Relación Múltiple a Voltaje

Constante.

La operación aquí es similar a lo descrito en (2-1.2)
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pero se diferencia en que el voltaje de la fuente se

cambia en pasos graduales a medida que el ciclo de

carga progresa. En esta forma se permite una rela-

ción de carga más baja al comienzo y una relación de

carga más alta a la finalización del proceso.

La variación de los parámetros en función d.el tiempo

pueden verse en la figura 4.

E T 4W) X M

Los pasos mediante los cuales se eleva el voltaje de

la fuente pueden ser variados tantas veces como se

deseen, el problema radica en determinar ¿Cómo y cuan_

do?, se deben efectuar. Las variaciones del voltaj e

de la línea pueden también considerarse molestosas du

rante el ciclo de carga a la batería.
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~) 2-1.4. Cargador'..- de Baterías usando SCRs .

En la aplicación de Cargadores de Baterías el uso de

SCRs es muy común: primero porque éste elemento es un

excelente rectificador y como tal, es capaz de conver_

tir directamente la potencia AC en DC necesaria para

el proceso de carga; además, debido a que el SCR es

un switch estático de potencia, se puede realizar con

facilidad cualquiera de los cambios requeridos dentro

del cielo de carga que vimos anteriormente; finalmen

te, debido a la alta ganancia entre la entrada y sali_

da se consigue una baja potencia y bajo costo para el

circuito de control empleado.

Los SCRs son provechosos generalmente para satisfacer

en forma económica la mayor parte de las necesidades

de un cargador de baterías, especialmente cuando se

emplean corrientes y voltajes elevados y con configu-

^ raciones relativamente simples.

El Cargador de Baterías empleado en el sistema, es

un cargador que utiliza SCRs y presenta como caracte-

rística durante el ciclo de carga los modos de volta-

je y corriente constantes, descritos en los acápites

anteriores. Se emplea un SCR para que cese la alinien.

" tacxon de la fuente cuando la batería llega a cargar-

*̂ ' s e completamente y la subida de voltaje en el acumula^
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dor que se obtiene en estas circunstancias, sé aprove_

cha como una señal de control para- iniciar la acción

de desconección de la carga. El .Cargador de Baterías

cuyo circuito correspondiente se tieme en la figura 5

está diseñado considerando los siguientes valores:

V

EBL=

EBH=

" 4

!„ -20 Ampfp)M r\.rj

o,04f¿

T , . , - 25°Cambiente

6 OH 2 ; to = 377 T = 16,67 m sg.

Ac

TRí

N-H
3¡Ü jt—

k

V

<r

mffr^t „ u yi IIIHMII •!. unnn-i<g^M- •niuiu»iJii..i.n.i *••< §>•"•"•"-*'
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El arrollamiento secundario N2 del transformador de

carga TR1, el SCR1 y la batería a -ser cargada, están

en serie en el circuito. Si se aplica una corriente

de compuerta al SCR1 durante el semiciclo positivo de

la entrada AC, se dispara el SCR1 y suministra una c£

rriente de carga a la. batería durante este semiperío-

do, al final del cual se apaga o se corta el SCR1. Si

se suprime la corriente a la compuerta del SCR1 una

vez que la batería ha sido cargada entonces, el proce

'T so de carga cesa porque ya no puede más dispararse el

SCR1 con los semiciclos positivos.

Cuando está bajo el. voltaje de la batería el SCR1 se

dispara en cada semiciclo a través de R1 y D1, Bajo

éstas condiciones el voltaje de referencia Y fijado
K

con el potenciómetro P1 a un valor menor que el volta_

je de ruptura Vz del diodo zener DZ1, hace que el SCR2

no pueda dispararse o activarse en consecuencia, la

carga se realiza normalmente a través del SCR1. A me_
*̂

dida que la. batería va alcanzando su carga completa,

el voltaje en sus bornes se hace cada vez mayor con

lo cual, VR tiende a Vz y la compuerta del SCR2 ad-

quiere la señal adecuada para el disparo de este tir is_

tor} este disparo es producido antes que el valor de

tensión de la onda sinusoidal de entrada, haya alean

zado el valor suficiente que dispara al SCR1. Cuando

el SCR2 conduce primero la acción del divisor de ten
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sión formado por R1 y R2 mantiene al diodo D1 , inver-

samente polarizado y por lo tanto -el SCR1 permanece a_

pagado, con lo cual cesa la carga fuerte.

El cargador comenzará de nuevo a funcionar automática^

mente, cuando Vn sea menor que V7.
K " -

En el circuito si se desea suministrar una carga len-

ta a la batería se añaden D • R., y P.,.
M M J M

Para el diseño del Cargador de Baterías Controlado

con SCRs, en la forma de media onda, llamemos:

E = Voltaje Secundario (RMS) en circuito abierto
AC

que puede tener una variación de +_ 10*, varia-

ción que también se considera en la línea o Vol_

taj e Primario * 11 Ov +_ 1 OÍ .

E.., = considerando un + 10%
ALn

E,,,T~ considerando un - 101ÁCL

^ r*E - Voltaje Pico Secundario = y2 EÁ

4> - = Ángulo cuando e = 0; y la iniciación de la con-

ducción en el SCR1

Ls - Inducíancía total efectiva de dispersión en el

secundario,

R = Resistencia chmica total del secundario del
í>

v transformador.
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R_ - Resistencia nominal de las baterías,
ü

T = Período del voltaje de la fuente = j - 16,67

m sg. oj « 377

TC— = Intervalo del flujo de corriente.
2

Consideraremos que T < T.\j

Eu = Voltaje de la batería en circuito abierto.

ScRl

C * /•* e I Ift
t í

"AC

E

v

Una fuente de corriente constante es por naturaleza

una fuente de alta impedancia. Una manera práctica

para obtener la alta impedancia requerida es: constru_

yendo el transformador de potencia con reactancias de

dispersión, esto es, separando deliberadamente el acp_

plamiente secundario; por ejemplo, bobinando el prima_
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rio sobre un lado del núcleo CI y el secundario sobre

el otro; o también bobinando en un núcleo El el prima_

rio en el cuello central y el secundarlo dividido en

dos mitades en los cuellos de los extremos, para lue_

go, conectar en serie estos bobinados secundar i os. En

el transformador se deben evitar los efectos de satu-

ración excesiva.

Cuando la impedancia de la fuente es reactiva la solu

ción de la ecuación del lazo para. ÍAV, es difícil y

tediosa y generalmente se requiere el uso de la compu_

tadora en la mayoría de los casos. Para el promedio

de apii caeiones de Cargadores de Baterías se pueden

realizar algunas asumeiones conservativas y por lo

tanto simplificaciones, tales como:

1) Asumimos que: la onda de corriente es en verdad u

na media onda sinusoidal con un período Tr menor

que T y una frecuencia angular wc mayor que w.

2) Asumimos que: Rrt > ít y reemplazamos toL.
S B ' - b

por una resistencia pura equivalente igual a RF.

*r> cuyas for
C

2 mas de on.
EM Sen Ot

t _ Q da son

las de 1

figura anterior. 6



- 19 -

i = i Sen tort
M <-•

t , _

t « O

AV T

TC
ir

o
I Sen oí txdt

'AV
JL
Tu)

Sen upt x d(wct) =

C t 'O

i.
Tuc

- Cos ü)£t
o Tü)c

© i

21
M

AV
; puesto que

2ir

' TC
donde.,

»,

AV

T 7T Í
; o también T AV

M

Pero — + 2
2

2<J) T - T
o sea, y

(T - TC)Ü> 2ir
——»— 'Como w = — entonces,

4 T

4, =
(T - T C )TT
-- ----

2T

De la ecuación (jy » cuando t = O ; i - O, entonces

E,

" EH Sen * ° sea

B
como
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E AC ( R M S )

E

1/7 Ser
(2* - uTr

Sen £

De la ecuación (i) i es máxima = I... cuando
V— ' f.J

Sen (wt + 4») * 1 con lo cual I R + E = E
i'l EJ D í

EM " EE ; pero EM - \TT EA rR = -- » * M V AC(RMS)
I
M

9
Ts

. R
E

M

en donde además R
E

wL.

Las ecuaciones de diseño precedentes} asumen que la

impedancia de la fuente es de naturaleza resistiva;

pero la substitución de la reactancia de dispersión

por una resistencia pura produce cambios en el com-

portamiento del circuito, por ejemplo, el tiempo de

conducción del pulso de corriente se aumenta con el

consecuente aumento de la corriente promedio de 'car

ga. Hn la práctica éste efecto es par ci al mente anuí u_

do, por varios factores que se oponen tales como:
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1) La resistencia del bobinado, la resistencia de la

batería y las pérdidas de voltaje a través del

SCR1 que fueron despreciadas en el análisis origi

nal; todos ellos tienden a reducir la corriente de

carga.

2) El ángulo de conducción (y de aquí la corriente de

carga) se reduce, porque el SCR1 no puede disparar

se cuando E Sen.

Para que el SCR1 conduzca es necesario que E.. Sen

En la práctica la. compensación de los cambios en la

conducción se consigue disponiendo en el primario del

transformador TR1 terminales adicionales en 981 y 110C¿

de N1 , con el objeto de procurar la relación de vuel-

tas más adecuada para conseguir éste proposito.

de la ecuación

TTX 16,67 m sg x 4 Amp
X = = 10,472 m sg,
G 20 Amp

TC = 10,472 m sg

La corriente de carga promedio más alta, coincidirá

con el voltaje más alto de línea y el voltaje más ba_

jo de la batería, entone es : usaremos E. r con E y
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de la ecuación (6) tendremos

ACH ,0- . wT

2 Sen

22V

/T* Sen f ̂-2Tíx60 xl O ,4_7 2x1 Q- 3 \. .„ = 28.22 V/T>M<^ como EA^ es 10% menor, entonces

ACH ; ^Krib; ¿C

28,22
EAC = " 25'66 V(RMS) 5 EAC " 25,66 V(RMS

' j '

De la ecuación \7} la resistencia equivalente de 3a

fuente

/^EACH ' EBL /2x28,22V-22V
T? = ALH b_L _ - - O S Q ̂  ̂O1\ -̂.~«««- _„, --,.,„„ ̂__.B-̂ . „. ,,̂ ™ ,̂ — (JjIJ-^-'fcJOÍl J

IM 20 Amp '

Entonces la inductancia de dispersión requerida para

i + * A Rr- 0.8955 ííel transformador es , __E * _. 9 37^3 mil

'S ü> 377

La corriente de carga a través del SCR1 es en real i -

dad aproximadamente una onda sinusoidal recortada,

que tiene un valor pico de 20 Amp(p) y un valor pro
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medio de 4 Amp.

El voltaje de pico directo para el SCR1 cuando éste

no conduce es la diferencia entre el pico positivo de

la onda de entrada sinusoidal y el voltaje de 1 a bate_

ría, es decir:

EACH " BBL " V̂ * x 28,22V - 22V = 17,9lV

El voltaje de pico inverso para el SCR1 , es igual a•
la suma del pico negativo de la onda de entrada sinu-

soidal y el voltaje de la batería, o sea, el voltaje

de pico inverso requerido es:

„ - 28,22V + 22V - 65.91V
iJL y

Be la ecuación \l) el ángulo teórico de conducción

viene dado por:

E?T 22V
Sen 4> - ̂  = -p- - - = 0,5513

V2 EACH V2 X 28»22V

de donde é - 0,5839 rad = 33,45°

ef el ángulo de conducción verdadero será algo más

grande que $, debido: a la caída adicional de voltaje

introducido por el diodo D1, el pulso del voltaje re-

querido para disparar el SCR1 y el voltaje en Rl.
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c .Sen 6 =
E + V + V + fl
BL VGF1 DI ^ GTl , ,; donde si

escogemos el SCR BSt F046'0 So 4G (Siemens)

V = Pulso de voltaje para disparar el SCR1 a 25°C

= 2,OV

!.,_. = Pulso de corriente para disparar el SCR1 a
(JE i

25°C - 100 mA

V_, = Caída de voltaj e a través del diodo

- 0,7SV.

Para cuando 0 tiende a <j> entonces (I-,-,, „,) tiende a
Or r 1 XR 1

O por lo tanto, R1 debe ser tan pequeño como sea po-

sible . Podemos hacer RI =

Con este valor evaluamos el ángulo y chequeamos que

la potencia promedio del pulso de compuerta del SCR1

no exceda del valor permisible.

Sen 6 -
22V + 2,OV + 0,75V + (0,1 x 33)

x 28,22Y

de donde 6 = 0,7794 racl.

6 - 44,66°

= 0,70285

Para chequear la disipación del pulso de disparo del

SCR1 , la corriente pico de compuerta I está dada
GM

por :
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R

/T x 2 8 , 2 2 V - (22V .+ 2V + 0,75V)

33 n

IG = 0 ,459 m Amp.

Si asumimos que la corriente de la compuerta del SCR'I

es una media onda sinusoidal; entonces, la corriente
/"

promedio del gate del ciclo completo es

I 0,459 Amp
J£L « _ = 0,146 Amp.

TT 7T

La potencia promedio del pulso = 0,146 Amp x 2V =

292 m Watts que no excede de 5 W que viene especifi

cado.

Cuando el SCR2 conduce, el voltaje en la unión de RI

con R2 debe ser siempre menor que el voltaje de la ba_

tería completamente cargada, de tal manera que,el dio*

do D1 quede inversamente polarizado y el SCR1 no pue_

da dispararse.

- Voltaje pico de línea disponible = /2^28,22V = 39,91V

- Voltaje nominal de la batería - 24V
.

Asegurando un voltaje en el ánodo del D1 = 22V

001B03
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22V 39,91V

~ R. + R^

Entonces R2 viene dado por

= R2(39,91 - 22)

22V * 33 Q
R2 = - --- - = 40,35í} Escogemos R2

39,91V - 22V

v2
Disipación en R2 = R2(RMS) - l-̂ — - = 2,575 Watts ;

R2 47

ponemos P = 5 Watts

/7o QI
[ ¿£_4™¿-J
\ 7

22 \'

--Disipación en RI -_: _ r: _ L̂̂  = 2,43 Watts ;
33

ponemos P = 5 Watts

Llamemos Ii, a la corriente promedio máxina que cxrcu_

la a través del SCR2 y que es i.gual a:

E ' 39.91V
s ix « --- - 159 m Amp.

ir

T! = 1 59 m Amp.

El máximo voltaje pico para el SCR2 es +_ y 2 ^

+_ 39,91V ; escogemos el SCR RCA 106 B1 , que es del

tipo de compuerta sensitiva; tal que , su corriente
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"V de disparo no cargue indebidamente el voltaje de la

batería en la red sensitiva formada por R3, Pj y DZj.

En este SCR tenemos:

IGFa = 200 yAmp

VGF2 " °>8 VoltS'

* R « IQOOft a TA - 25°C ; entonces hacemos
GK A

R4 = 1QOOQ

y

El voltaje de la señal V~, es así mismo referido a
K

(V« -5- V ). Siempre que V > 5,6Vy V tendrá un coe
¿j \y i1 2 " " —

ficiente de temperatura posit ivo, mientras que V _ _
G F j>

tiene siempre un coeficiente de temperatura negativo.

Estos dos efectos tienden a cancelarse el uno al otro

Por otra parte (V.. + ¥_„ ) < V _ A f p tal que el SCR2
¿i ^^2 o AI

pueda ser disparado por la batería

V<VBAT -

Así: V9 < 23,2V. Haciendo V_ - 20V ,

entonces, VR d Vz

Vn ¿̂  20V + 0,8V a 25°C
K

La corriente que circula por RS podría ser 12 x T
uí? 2

para carga mínima de la red sensitiva esto es:
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iR r̂  12x 200 u A = 2,4 m Amp. con lo cual

24V
R3 + PI = = 10 K.

2,4 mA

Puedo poner un potenciómetro P, de 10K en serie con

R3 = 100S7.

V 2 242>
La potencia del potenciómetro será : = — =

10K 10.000

= 57,6 m Watts

ponemos de 1/2 Watt

La potencia en R3 =; PR = 100Q* (2,4 mA)2 - 0,576

= 0,576 m Watts

ponemos P^ =0,5 Watts
K3

La pequeña corriente de mantenimiento de carga, puede

cal cul ar s e asumiendo una cor r i ent e I. - 200 m Amp . p n.

ra que circule por D_,. R_, y P>jr.
1 L M M M

P
M „ 200 mA

M

15,91V
= 79,55

200 mA

Si IL. = 18S^ . con lo cual, Pvf — 100Q; así, se puede
p¿ M

variar la corriente !„ a valores menores de los 200M
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2
m Amp asumidos. La potencia en R^ sera = I x P

= (200 m Amp)2 x 1 8ü == 720 m Watts; podemos tomar una

de 2 Watts, como P__.
7 RM..

La potencia de P,, será: = I x p = (200 m Amp)2 xM M M J

x61,55^ - 2,46 Watts.

Ponemos de 5 Watts, como P
KM ,

El diodo puede ser el //tf-̂ 383

La función que desempeña Cj en el .circuito es la de e-

vitar el paso de señales transitorias que podrí-ari exis_

tir sobre la batería, en consecuencia un valor grande

de capacidad es suficiente para cumplir con este propó_

sito» En este caso concreto se ha escogido una capaci-

dad de 100 y F.

Para el transformador tenemos el siguiente diseño:

= 25,66Vr v ; podemos tomar en el secundario.̂
AC

B*RMS

Calculamos el valor de I^/r^r-N asumiendo onda sinusoi* (RMS ) —

dal de período T_ .definida sólo para el semiperíodo.. - . -,,..*j» .-.•.. c *
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2
1 =

2
I., Sen tüc t ) ¿k.M y

o

Siendo i = I,. Sen wctM
t = O

si e = wct .

2
12

Twc
M
M

Sen 6 d 6 =

r

Ttoc
O

Sen 2

O

TÜJC

M

il
T

4T 2 ( R M S )

T,

T

20 Amp / 1 0 , 4 7 2 mA

• 2 ( R M S ) 1 6 , 6 7 mA
= 7 , 9 2 6 6 Amp (RMS)

donde I2 R M S ^ 8 Amp.

V
La potencia máxima aparente del secundar io , PA2 será
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PA2 = 26V x 8 Amp. - 208' Volt-Amp.

Considerando un rendimiento del transformador

PA2 208 Volt.Amp

0,8
= 260 Volt. Amp

Si la tensión EI - 110^{nv*n entonces,

PAi 260 Volt.Amp
= 2,36 Amp.

E! 110 Volt

Ix - 2,36 Amp.(RMS>

PRIMARIO:

E! x 108
Para calcular Ni tenemos: NI =

4,4.4.K.f .B.S

E! - 110V -f ioi

Siendo K ~ Of85 = Factor de Apeamiento

líneas
B =10.000 Gauss - 64.516

y c 4 c —
k> JL O

5,58 5.58

S =2,58 pulg2

110 x 108
v NJ = • — = 291,845 o sea

4,44x 0,85x 60x 64.516x 2,58
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NI * 292 ó NI + 10% cí 321 vueltas;

NÍ - 10% « 262 vueltas

Asumiendo una capacidad de conducción del conductor

f* T Tí"" TTI ~\ 1
de 700 ' ' - —, tenemos que el área del alambre se-

Amp

rá:

circ.mill
= 700 - * 2,36 Amp = 1.652 circ.mill o sea

Am

4»! = 40,64 milis.

Podemos tomar un alambre AWG #16 que tiene las si-

guientes características :

AI = 2,583 circ. milis > 1.652 circ. milis ;

. <h = 50,8 mili > 40,64 milis.

capacidad de corriente = 3>69 Amp > 2,36 Amp.

^ SECUNDARIO:

Con el objeto de tener ̂ una alta impedancia para que

la fuente sea de corriente constante , se había vist

anteriormente que se lograba el proposito en forma

práctica al separar deliberadamente el acoplamiento

magnético secundario; en tal virtud, si el primario

se bobina en la Darte central del núcleo (construidov
con cliapas E l ) y el secundario dividido en dos m i t a

o



- 33 - . . -• :. .

des en los cuellos exteriores del núcleo, la sección

del hierro para los arrollamientos secundarios será

la mitad de la sección para el arrollamiento primario

EI 4,44x Kx fx Bx S
Si en el primario: — = — —— ;

NX 108

S
E2 4,44x Kx fx Bx 2

En el secundario tendremos : — =
N2 10a

2E2 pero además es aconsej able con
De donde

NI N2 siderar el rendimiento, enton-

ces :

2E2 2E2 NI 2x 13VX 292
&e donde: N2 -"

11oVx I/0'8*

= 77,16

Ponemos N2 ̂  78 vueltas.

El área requerida en el conductor del bobinado secun-

dario será:

circ.mill
A2 = 700 x 8 Amp = 5.600 circ.mill,

Amp

donde: 2̂ " 74,83 mili.

Podemos tomar un alambre AWG #12 que tiene las si-



- 34 -

guientes características:

A = 6.530 circ.mill > 5.600 circ.mill;

<t>2 = 80,8 mili > 74,83 mili.

Capacidad de conducción de corriente = 9,33 Amp>8 Amp

El área transversal del núcleo para el bobinado prima

rio y secundario será:

S = 2,58 pulg2 : 1 = 2 pulg ; h * 1,29 pulg.

S - 1,29 pulg2 : 1 = 1 pulg ; h = 1,29 pulg.

1,151
pulg.~ 2,58 ul

igura

pu lo

V
-

2 - 2. DISEÑO DEL REGULADOR DE VOLTAJE Y SISTEMAS DE PROTEC-

CIÓN.

El circuito regulador de tensión está colocado entre la

fuente de alimentación del sistema (baterías) y el in-

versor que alimenta a la resistencia de carga (Lámparas

fluorescentes). Con el objeto de reducir al minino en
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la entrada del inversor, las variaciones de la tensión

que proporciona la batería, variación de tensión debido

al grado de descarga del acumulador que es función de

su capacidad, tiempo, intensidad de descarga y tempera-

tura.

Un regulador de voltaje proporciona en general un volta

je constante a cargas específicas dentro de un rango li

mitado de voltajes de entrada. La Regulación de una

fuente de alimentación de corriente continua se efectúa

comunmente mediante algún tipo de circuito realimenta-

dor, que detecta cualquier variación en la salida de

C.C. y desarrolla una señal de control para anular esta

variación. En consecuencia, la salida se mantiene vir_

tualmente constante. La naturaleza del control ejercí-

•da por el circuito realinentador (regulador) se deter.rni_

na por el tipo de circuito serie o paralelo. Es decir,

de acuerdo a la forma de operar del elemento activo de

potencia que controla la tensión o corriente de salida;

los reguladores lineales se dividen en reguladores se-

rie y paralelo. En un regulador de transistores, la

tensión de salida se compara con una tensión de referen

cia y la señal de diferencia se amplifica y se realimen

ta a la base de un transistor de paso. En respuesta a

la señal de realimentación, varía la conducción del

transistor en forma lineal para regular la tensión de

salida. Cuando el transistor de paso puede funcionar
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en cualquier punto entre el corte y saturación, al cir-

cuito regulador se lo denomina Regulador Lineal de Ten-

sión. Existe también la posibilidad de que el transis-

tor de paso funcione sólo ó en corte ó en saturación,

entonces el circuito se le conoce con el nombre de Regu

lador de Conmutación.

Todos los reguladores de tensión lineales pueden ser en

serie o en derivación, según la disposición del elemen-

to de paso respecto de la carga.

Regulador en _5erie

En un Regulador en Serie, ver figura 9, el transistor

de paso está, colocado como indica su nombre?en serie

con la carga. La regulación se realiza \ariando la

corriente

que pasa

por el

transis-

VS/\L- tor de pa

so en se-

rie, en

respuesta

a una va-

riación

de la ten

F
U
E
M
T
E

REGULADOR
SERIE

*mmn J, *
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sión de la fuente o en la carga del circuito.

En esta forma, se varía la caída de tensión a través

del transistor de paso y la tensión que se entrega al

circuito de carga permanece prácticamente constante.

2-2.2. Regulador en Paralelo

En un Regulador en Paralelo, como en la figura 10, el

transistor de paso está conectado en derivación con

el circuito de carga, conectándose en serie con éste

circuito una resistencia que reduce la tensión. Si la

corriente de carga tiende a variar, la corriente que

pr

U
E
N
«Y™

É

R
-fw

PARAL.

VS.A U

atraviesa la resistencia de paso, aumenta o disminuye

la caída de tensión, para mantener una corriente prác_

ticamente constante a través del resistor reductor.
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2-2.3. Características y Diferencia entre Reguladores Serie

Con el objeto de mostrar las características y dife-

rencias más importantes entre las dos conexiones ante

riores , éstas se analizan o se comparan a continua-

ción, haciendo referencia a los esquemas dibujados.

2-2.3.1 , Re gul ador de Ten s i ón Se r i e :

a) La corriente I que circula por la carga es pracij —

ticamente la misma que circula por el elenerito

regulador.

b) El transistor de paso debe soportar las variacio

nes de la tensión de la fuente.

c) El rendimiento es prácticamente independiente de

la variación de la corriente de carga I .jj

Su valor aproximado es:

V
x 100

V IENT L

d) El regulador no posee protección natural contra

los cortocircuitos a la salida, razón por la

cual se deben agregar dispositivos protectores .

2-2.3.2. Regulador de Tensión Paralelo
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* a) El elemento regulador absorbe una máxima corrien

te cuando la carga es mínima y viceversa, siendo

relativamente constante la corriente ITnrr que enj. u í ~~~

trega la fuente.

b) La Resistencia R soporta las variaciones de la

tensión de salida de la fuente.

c) El rendimiento es bajo y cuyo valor aproximado

es :

V x T
Lb x 100

VSAL

donde se observa que *£. tiende a O, a medida que

I tiende a O. A pesar de su rendimiento bajo.
Ju

cuando I es pequeño, es el más usado debido aLJ

su sencillez, sobretodo cuando se utiliza un re_

guiador de tensión con diodo Zener en paralelo.

d) La Resistencia R actúa como limitador de corrien

te en caso de cortocircuitos en la carga , evitan_

do por lo general que se destruya el elemento re_

guiador.

En ambos tipos de reguladores, se usan normalmente

circuitos amplificadores para mejorar el rendimien-

to, disminuyendo a la vez los valores de impedancia

Ó admitancia inernas, regulación y tiempo de recupe_

ración.
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Por las razones anotadas se ha escogido para el

sistema el Regulador de Tensión Serie, sobretodo

por consideraciones de mayor rendimiento respecto

al Regulador Paralelo.

En éste regulador Serie, representado en la figura

11, una muestra de tensión en la salida del trans-

^
/aura

au<^

formador del inversor, es rectificado en onda com-

pleta y filtrada a través de un filtro P¿ R^ y co^

parada-con una tensión de referencia el voltaje so-

bre el diodo Zener (V7 ) y la señal resultante, que
¿2

es proporcional a la diferencia entre éstas dos ten

sienes es amp1 if icada en el transistor T3 y ap1 ica -
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da a la base del transistor ?2, Cuyo punto se ha se

ñalado como punto (7) , para corregir la tensión

de salida mediante la caída de tensión producida en

tre el colector y emisor del transistor de paso TI

que está unido al transistor ?2 mediante una co-

nexión en forma de par Darlington que le hace más

sensible al regulador ante una pequeña variación de

la señal de control.

2-2.4. Sistemas de

Con el Regulador Serie necesitamos incorporarle al

circuito los sistemas de protección f que sirven para

evitar sobrecargas ó cortocircuitos en la carga y ade

más, para proteger a la batería de una sobredescarga

perjudicial a su buen funcionamiento cuando ésta haya

llegado a un valor mínimo admisible de tensión duran-

te la descarga.

2^2.4.1. Cuando los reguladores de tensión puedan estar su-

jetos a condiciones extremas de funcionamiento , co-

mo por ejemplo cortocircuitos accidentales en la sa_

lida del regulador, los sistemas de protección de-

ben ser lo suficientemente rápidos que permitan la

reacción de los reguladores, sin dañar ninguno de

sus componentes (especialmente sus elementos de po-

tencia) ; la protección contra sobrecargas y/o corto_
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ŝ circuitos son utilizados únicamente en los regula-

dores lineales en serie, para limitar, la corriente

máxima de carga y evitar así la sobredisipación del

elemento de paso; se les conoce también como circui_

tos limitadores de corriente. En un buen diseño se

debe presuponer, que la disposición circuital no in

terfiera el buen funcionamiento del regulador den-

tro de su rango normal de operación. Para el efecto

se emplea como elemento detector una resistencia am

*" perimétrica que le podemos llamar R , colocada en
n

serie con la carga y el regulador, razón por la

cual debe ser de un valor pequeño que disminuya la

disipación de potencia, pero lo suficientemente no

ees ario para asegurar el buen funcionamiento del

circuito limitador y también, porque ésta resisten-

cia aumenta la impedancia de salida del regulador.

El circuito limitador en la forma más simple como

^ se ve en la figura 12, se podría considerar formado

por el coni unto de la resistencia R, y un transís -i j A '

tor npn (Ti*) cuyo colector estaría conectado a la

base del transistor de paso del regulador serie \\j

y el emisor y base a la resistencia R. anotada.
J ' A

Cuando la corriente de carga I es suficientcruente

grande genera una tensión en R,capaz de hacer con-

V ducir al transistor, de tal manera, que el colector
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de este transistor absorbe la corriente de polariza.

ción del transistor de paso serie del regulador ,pro_

duciendo el efecto limitativo.

La curva de regulación que se obtiene sería la de

la figura j/2 adjunta y que sería, la característica

de un limitador de corriente simple, en la cual pa-

*5At

MAX

Í-MAX

ra una IMAX ̂  5,5 Amp. de operación del regulador,

tenemos a la salida una tensión nula.

V

2-2.4.2. La fuente (Batería), no va a presentar problemas de

sobretensión excepto en el momento de carga de. la

batería, tiempo en el cual, existiendo energía en

la red deja fuera de servicio la fuente de emergen-

cia; por.lo tanto, no requiere el regulador de pro-
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lecciones para sobretensiones; pero en cambio, se

necesita que el regulador no opere para 21,6V, que

es el voltaje mínimo admisible-permitido durante la

descarga del acumulador; lo que obtendríamos con un

circuito como el de la figura 13, en forma similar

a la protección anterior. Mediante un transistor

npn (T6) cuyo colector esté conectado a la base del

transistor de paso del regulador serie (j) , para

que absorba su corriente de polarización y deje fu£_

ra de acción el regulador. El transistor utilizado

para "esta protección será activado mediante el em-

pleo de otro transistor pnp (Ts) , que entra en con

ducción solamente cuando la tensión de la batería

se encuentra en el límite inferior de tensión. Este

último transistor tomaría una muestra de la tensión

dé la batería mediante un divisor de tensión, para

que estando el

colector some

tido a un vol -

taje fijo pro_

porcionado por

un diodo Zener

(DZs), entre

en conducción

sólo cuando la

polarización

* f^ f* 9 n h a s o s c ar lau
*J
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inferior a la tensión .del colector y ésto 'ocurrirá

para la tensión baja de la batería, para la cual,

queremos que opere la protección (21,6").

2-2.5. Diseño del Regulador Serie con Protecciones, utiliza-

do en el Sistema.

El diagrama completo utilizado para cumplir con los

requerimientos de comportamiento anotados, es el que

se muestra en la figura 14.
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\s características de diseño que debe cumplir el cir_

cuito están determinados, por las siguientes condicip_

nes deseadas de funcionamiento: <•• -

- Voltaje Nominal de la Batería E = 24V

- Voltaje Mínimo de la Batería

(descargándose) E__ = 21 .6V
o L

- Voltaje Máximo de la Batería

(bajo carga) EBH = 26,4V

o sea, VVWT - 24V + 10% = Ec • '

- Voltaje de salida regulada =: V = 18
& A.Í-I

- Corriente de salida máxima =

2-2.5.1. Diseño del Regulador Serie.

Comenzamos el diseño determinando la RS, para esto

consideramos que la corriente máxima a circular por

esta resistencia puede determinarse mediante la si. -

guíente expresión, en la que se considera que el

transistor T\ T£ están abiertos:

0 AT E=T -r 4. T — ¿JJriij i T

Í 5 MAX 7 B2 C 3 " o " v f t C 3
Pl x P2

hacemos que 1^ > !„ ; por e i eip.pl o I« = 2 T ̂
C 3 6 2 " ~ C3 B 2

por lo tanto:
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T - 7 SAXi ~ ¿

°3 3 ! - 3 2

I r , , , v ^2I 1 ) - * • ! _ = 31,, ; utilizando los beta m£-
5 MAX S2 £2 B;>

nimos para los transistores TI y T2 con los valores

de: 15 y 50 respectivamente para los transistores:

RCA 40251 como TÍ y 40409 como T2 (transistores dis_

ponibles que cumplen los requerimientos del circui-

to, como se verá posteriormente).

TSAL a 3 x S^S^Amp

3i>- 32 15 x 50

El voltaje en el punto vjy es V , luego:

VB2 = VSAL + ZVEE = 18V+ 2 X °>6V= 19'2

Podemos ahora calcular el valor mínimo de R5

P V
BL " B2

21 ,6V - 1 9 , 2 V
R5 = - 1 0 9 , 0 9 f t ; Escogemos R5 - 120Í2

22 m Amp

„. , T T j j ' T SAL TUÍH
Si hacemos que IB > 1̂  min -donde IBimin= —-

Considerando como ICA T .- — 100 m Amp., entonces»> A. LI i ti >*. n
1 O O m Amp

T _ = = 6,66 m Aiup. ;
Bjmín - *



Ponemos I8 -- 10 m Amp.

VBEi °>6 VCalculamos ahora: R8 = :— = - 60 ti
I o 1 O m Amp

O I -

Ponemos Re ~ 56 ti

- Para calcular la resistencia Re, considero los va_

lores de VVñ - 1V y que IT?o =¿ Ir^ - 21^ =

5 , 5 Amp
= 2 x == 1 4 , 6 7 m Amp.

15 x 50

^ 1 4 , 6 7 m Anvo ; de donde: .
ES *

1V
= 68 ,18 ÍJ

I,, 14,67 m AmpES

Ponemos R6 — 68 ti

- Para calcular el valor de Ry, tenemos que:

Va

hacemos que: I7 » I . = 0,25 m A, entonces po

demos tomar I-/ - 15 mA, el diodo Zener DZ2 po_

dría ser el 1N5232 A, con lo cual:

V 1 , 6V
R7 '-'• ?1 = — = 106,670 Ponemos:

17 15 m Amp

R7 - 1200.
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X En el regulador falta únicamente calcular el volta-

je de muestra, que, comparándole' al voltaje de re£e_

reacia nos da la señal de error.que sirve para co-

rregir las variaciones de tensión de la salida. De_

bido a que, el regulador alimenta el inversor, que

transforma la corriente continua en onda cuadrada y

que suministra energía a la carga ( Lámparas Fluo-

rescentes) , tomamos mejor la muestra de la tensión

secundaria del transformador T , en lugar de: la

*V manera clásica de tomar la muestra mediante un divi_

sor de tensión de la propia salida del regulador.

De esta manera, conseguimos que la tensión a la sa_

lida final permanezca constante para cualquier va-

riación de la carga.

La muestra mencionada se logra con un arrollamiento

independiente mediante un segundo secundario en el

transformador T^ de tensión apropiada y que a su

vez es proporcional a la tensión que se entrega a

3a carga; ésta tensión, que también es de onda cua-

drada se la rectifica y se le filtra con el objeto

de tener el menor rizado posible. La tensión así

obtenida es colocada en serie con un diodo Zener y

aplicada a la base del transistor como señal de e-

rror a ser amplificada y que se necesita para la-re_

gulación. El circuito para la comparación de ten-

siones y amplificación de la señal de control del



- 50

regulador se muestra en la figura 15

Sabemos que V = 1 , 6 Volt. Podemos escoger un Ze

ner DZ2 cíe 5,6 V; que puede ser el IN5232A, que tie

ne las siguientes características:

VZ(HOM)

Z, » 11 Sí para = 20 m Amp

1.600 R a

V m Amp.



- El -

_„
ZM

* 500 m Watt.

= 89,3 m Amp.

Por las condiciones anotadas podemos considerar una

corriente I 2£15 m Amp.; puesto que, se necesita

I? — 15 m Amp. más I_ .
í>3

Donde:

Am

15x50x50

= 0,2933 m Amp.

Por lo tanto al tomar I cM 5 m Amp. estamos asegu-
61

raudo un buen punto de funcionamiento: tanto del Ze_

ner, como para cumplir con los requerimientos del

circuito.

r = V- + V _- 1 ,6V + 5,6V = 7 ,2V ; V * 7 , 2V
€2 B3 ^ ^2

Para lograr: la máxima transferencia de potencia y

un buen acoplamiento con el filtro Pi (Rc) , hacemos

que la impedancia de carga del transformador = R ,

sea menor o igual a la impedancia del circuito

to hacia TS que le llamaremos R ; o sea hacemos:

RT1J > Rr donde:
Irl — b

VB, 1 '6 VR = «51 = - = 106,67 SZ
1 1 5 m /unp
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xR7 68x50x120

IN +R +120
. ' = I i 5 ., " I Sí Q0ncie

R - 115,91 ft >̂  R = 106,67 Q , que cumple la con-

dición de máxima transferencia de potencia.

Si la resistencia de carga a la entrada del filtro

llamada = R , es:

V, 7,2V

1 5 ia Amp
= 480Í2. Con este valor procede_

mos a diseñar el filtro

a) Hacemos

O sea,

X
C2
« R ; por ejemplo

1Ü

2'íf £R C2

R,

10
; de donde: C2>_

10

•R

Siendo : f = 2f ~ 120 Hz , con lo cual

10

2. u.120.48 O

tomamos C — 47

— - 27,631 yF ;

10V

b) Hacemos R » X. ; por ejemplo, 10

donde:



10 10
£ > = .

F " 2,tt.£ C2 2.ir,120.47.10-6
K

= 2 8 2 , 1 9 fl ;

Rw - 300 flr

c) Hacemos X « RP ; por ejemplo,
10

O sea,
27T £R C3

R
F 10

; donde: 03 >^ :
10 ' " 2 . T Í . 1 2 0 . 3 0 0

« 44 ,21 y F ; tomamos, C3 si 47

15V

= V_
> 3 *-* 2

7,2V + (15 - 1K7V

Con este valor üodemos calcular ya EL1 = V<- ^
3 i/ 2

Efl « 11,7V + 0,6V = 12,3V ; valor éste que por

tratarse de onda cuadrada es también valor RMS.

Las características del segundo arrollamiento se_

cundario del T,, serán:

E" » 12,3V ; i" • 15 m Amp. ; P" = F/'xj"

- 12,3V x 15 mAmp « OJ845W ; P = 0,1845 Watts

El diseño de este bobinado se efectuará conjunta_
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mente con el diseño del transformador Tp .

2-2.5.2. Diseño de la protección de corriente máxima de so-

brecarga .

El cálculo de R. realizaríamos considerando que el

transistor T\e trabajar en saturación.

VBEll °'6VR =—££i = = 0 ,1091 Í2

'SAL 5>5"

RA •- 0,12 fl.

podemos conectar dos resistencias de 0,2 ti y 0,3

en paralelo, para obtener el valor de R,.
r r A

~ 2 . 5 « 3. IÍSBO de rtecci6n de bal ate_nsion en las ba-

tenas.

- Para calcular RH se procede en la siguiente for-

ma:

V. _
$11=: —_JL donde; V = 0,6V y para encontrar I,,

J B&£ ^5

consideramos que:

- E - V 21,6V - 0,6V
I = -£± • :'̂  = = 175,0 m Amp.

e R5 120 n

Consideramos 3e = f 00 , entonces:
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175,0 m Amp
— = 1 ,7 5 m Amp,

100

Hacemos Ir, > I_ , Podemos asumir I ^18 m Amp
05 fig ^5

0,6V
entonces Rn85 T 33,3-3 Sí; Ponemos:

18 m Amp

R « 33 fi

- Para calcular R10 considero VLED - 2V y un

.
Considerando que el voltaje en el emisor de TS

es: V = 13V (valor constante proporcionado por
^' 5

D que podría ser el 1N4743/, tendremos para RIO

V - V, „„ - V_ - V,
RIO = DZs

13V - (2V + 2V + 0,6V)
= 466,66

18 m A.

Podemos poner RIO —470 fi.

Para evaluar la resistencia Rg, le calculamos pa-

ra las condiciones de: E_T , E_« . de corrienteBL ? BH

mínima y máxima que puede circular por el diodo

Zener DZ 3 , así como también, para I ~ I (ináxi
K 5 L 5 .

ma y mínima),



M E - V 21 ,6V - 13V
R9 <_ — - ti - = - - = -- - = 471 ,23 fl

I + 1 18 mA + 0,25 mA
MI»

E,w - V. 26, 4V - 13V
R9 > -E _ Í? ___ « -- : - - 194,2 Q

" I + O -*- 69 mA
5MIN MAX

entonces: 194,2 Sí _^R9 _<_ 471,23 Q

tomamos Rg = 330 ti.

Calculamos ahora las resistencias RI 2 > RI3 y ?2

que forman el divisor de tensión que nos dará el

voltaj e adecuado de muestra, que indique 1 a condi_

ción de ba j a tensión, límite de descarga de la ba-

tería,

IE I 18 m Amp
Hacemos I12 >:> ̂  '•> —^ — —^ =

5 $s ^5 60

- 0,3 m Amp. I- — 0,3 m Amp. ; podemos hacer
B5

I1 2 = 10 m Amp » 0 ,3 ÍTI Aiup.

Si \r = 13V ; entonces: \_ = 13V- 0 , 6Y = 1 2 , 4 V ;

EB - EB_ 21,6V - 12.4V
con lo cual: Rj2 "—-——-—— " —' 92OH,

IJ2. 1 O m Amp

Podemos poner R12—820 fí en serie con un potencie^
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\o P2 = 100 Í2.

Al calcular el valor de RI$ consideramos que:

ER 12, 4V
R13 = - ̂ --- ; R13 = -- - - - - 1,203,88 Q

1 12 + IB 10,3 m Amp

Ponemos R¿3 1 »2 Kft.

Una vez determinados los valores de los elementos

del circuito, pasamos a calcular las Potencias de

Disipación requeridas:

- Para el transistor TI.

P = V x I pero

- EBT. - VC1AT - 26,4V - 18V = 8,4V
^HAX BH SAL

= 8,4V y como I = 5 , 5 Amp. entoncesr

ElMAX

P - 8,4V x 5,5 Amp - 46,2-Watts.

Un transistor RCA 40251, cumple de sobra con las

condiciones exigidas puesto que tiene las siguien

tes características:

Transistor npn ; PT « 117 V/att > 46,2 Watt a 25°C;

h a , « 15 --*• 60
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,n = 40V > 8.4V.

IP. 5,5 Ar
_ = 25 Amp > 5,5 Amp ; siendo !_,
c Bl

= 566,67 m Amp. 1 = 7 Amp > 366,67 m Amp.

- La Potencia de Disipación en el Transistor T2 se-

rá :

V PT = V x I
2MAX 2MAX 2MAX

t>ero V - E . - ("V + V
pe BH °SAL

nv = 26,4V - (18V + 0,6V) - 7,SV ;
CE2MAX -

5,5 Amp
T = -«. * — = 366,-67 m Amp.
C2MAX BÍ 15

!_, - 366,67 m Amp. ; V__ = 7,8V entonces,
C2MAX ' CEzMAX

PT = 7,8V x 366,67 m Amp - 2,86 Watt .
2MAX

Un transistor RCA 40409, cumple de sobra con las

condiciones exigidas pues tiene las siguientes c;

racterísticas:

transistor npn ; P = 3 Watt > 2,86 Watt a 50°C
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\CER = 90V > 7 .8V ; hFE = 50 -* 250

I
= 700 m A > 366,67 ra A ; siendo !„ = -

366 ni Amp
-- = 7 ,33 m Amp

50

I - 200 m Amp > 7,33 m AmpB

- La Potencia de Disipación en el transistor Tu se-

r :

« V * I ; donde V ^ 1,4V
U1Sif ( S A X ) Cl4KAX UB|* (SAI)

?fi d"^^ - 1 AV¿0 ,^- . l , 4 V
„ _ _ B _ w ______ -208 33 niA .

Cí*MAX . R 120 íí

P_ - 1,4V x 208,33 m Amp - 291,66 m Watt
Tlí MAX

Un transistor npn 40408, cunple con las condicio-

nes propuestas pues tiene las siguientes caracte-

rísticas:

?„ = 1 Watt > 291,66 m Watt ; Vr_, = 1,4 max;
T Lb(SAT)

I = 150 m Amp.

In - 700 m A > 291,66 m A Vrr - 30V
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= 40 .-»• 200 V__ = 5V

La Potencia de Disipación en-el transistor TS se-

rá:

= V * I ; donde:
3MAX tij3MAX L

EBH - CVSAL * 2V5E)

R

26, 4V - (18V + 1 ,2V)
--- -- — — » 6 O m Amp

120 a

(VSAL

= (18V + 1,2V) - IV - 18,2V

"P - 18,2V x 60 m Amp - 1,092 V/atts
13 MAX

Un transistor npn RCA 40409, cumple satisfactoria^

mente los requerimientos; pues, son las mismas ca_

racterísticas del T2.

La Potencia de Disipación del T5, con el voltaje

asumido de V^r = 2V. Se puede tomar una corricn

te máxima , la de saturación I — 50,0 m Arup,

considerando que para régimen normal tendremos

I - 18 m Amp.
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> Con estos requerimientos podemos escoger un tran-

sistor pnp 2N37Q2, de características:

P = 300 m Watt > (2V x 50 m Amp) = 100 m Watt

' = 0,25V ; para L = 50 m Ámp.
CE(SAT) C

= 200 m Amp > 50 m Amp > 18 m Ainp
MAX

'VpR = 40V ; hFF - 60 -> 300
CBMAX FE

- 25V

VEBMAX

- La Potencia de Disipación del transistor T$ será

Como en el caso del T^, la máxima corriente de

colector será:

I_ = Ip = 208,33 m Amp.

V _ « 1,4V ; Entonces

PT « Vr_, x I = 1,4V x 208,33 m Amp «
*6MAX 6(SÁT) ^6MAX

« 291 ,66 m Watt.

Podemos escoger también para T6 , el transistor
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40408 de características ya indicadas.

Las características de los diodos Zener DZ2 y DZ3

serían:

Para el DZ2, se ha escogido el 1N5232A, porque tie

ne las siguientes características:

VZ(NOM)= 5'6V

I7X = 20 m A. Pz = 500 m W.

Z2T = 11Q a IZT VF « 1,1V a Ip «

= 2 O O m Amp.

500 111 W
Z_F - 16008 a l - . I = —- «
¿k ZK ZM 5j6V -

- 0,25 m Amp. = 89j2g m Mp ̂

Para el DZ3, se ha escogido el 1N4743, por presen-

tar :

t: 1 1,\r o T*- 1 o V ti -I,,™

- 19 m Amp. . Vp = 1 ,5 VoltM A X a 200 m ;Viup

ZZ T - 100 a IZ T P, - 1 Watt

- 7 O OÍS a
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I-.. ~ 0,25 m Aiiip
¿K.

I„ f * 6 9 m Amp
2(MAX) L

La disipación, de potencia en las resistencias se-

rán:

PRA = VRA X ISAL<B °'6V X 5'5 ̂ P = 3'3 Watts *'

Ponemos P « 5 Watts,

2
= I x R5 = (22 mA)2 x 120.Q = 58,08 m Watt ;

5

Ponemos: P ^0,5 Watts.

_ V2o (1 Vol)?"
— —-i™.*-.*-, — —--•• -'— — — ] ¿j- j / lu irv a i,- Ti }

R6 ' 680 -

Ponemos: P_ - 0,5 Watts.
K6

V2 (1,6 Yol)2

» J2JL = — ^ 21,33 m Watt ;
R7 120 fí

Ponemos : P,, ^ 0 , 5 Watts ,

V2 (0,6 Yol)2

R8 SO Ü
6,43 m Watt ;

Ponemos: ?n - 0,5 Watts.
Re

(BBH- V D2 (26,4V- 13V) Yol2
—22Í £_ = „ . = 544,12m Watt

R 330 S2
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V. Ponemos: P^ ^ 1 WattR9

2 2
\ = *„ x R10= O8 mA) x 470ñf= 152,28 m Watt :
RIO C5

Ponemos: P̂  - 0,5 Watts.

E (0,6 Yol)
P.p = —£- = = 10,91 m Watts ;
Kl1 Rn 33 n

Ponemos: P_ - 0,5 Watts.

2 2
« = x x R12 = (10 mA) x 820H = 82 m Watts ;
R12 12

Ponemos: P^ -'0,5 Watts.
R12

p - „£!. a « 128,13 m Watts ;
Ri3 R13 1 .200 Q

Ponemos: Pn - 0,5 Watts.

La misma potencia de 0,5 Watts.

La disipación en Rp será:

2 2
P_« = I- x R = (15 mA) x 300U - 67,5 m Watts
Rr L tí

P « 67,5 m Watts. ;

podemos poner una. Pvv de 0>5 Watts
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Comprobamos la disipación del Zener DZ2•

» I_ x V * 15 m Amp x 5,6V =¿á ¿j

= 84 m Watt < SOO m Watt = P_.¿i

2-3. DISEÑO DEL INVERSOR . .

Los circuitos de conmutación se clasifican: como regene_

rativos o no regenerativos, según, requieren o no una

acción externa, para mantener sus dispositivos activos

en los modos de funcionamiento deseados.

En un circuito regenerativo, la acción de conmutación

se inicia por acción de un pulso externo, después de lo

cual, el circuito completa por sí mismo el proceso de

cambio de estado. El circuito no regenerativo en cam-

bio , se comporta como un relevador común, que requiere

- una corriente permanente para mantener cerrados sus con

tactos* En los circuitos de conmutación regenerativos,

cada transistor por ejemplo, está en la condición de

conducción o no conducción. En general los circuitos

regenerativos tienen dos estados estables y se clasifi-

can: sobre la base de que el circuito permanezca o no

indefinidamente en uno u otro de esos estados, en ausen

cía de una acción externa. Si en ausencia de pulsos

disparadores,'el circuito puede permanecer indefinida-

mente en cualquiera de los dos estados, se lo clasifi-
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ca como BIESTABLE. Si puede permanecer indefinidamente

en un único estado el-circuito se llama IIONOESTABLE;

por fin, cuando el circuito no puede permanecer indefi -

rudamente en ninguno de los dos estados posibles,se tra

ta de un sistema AESTABLE o ASTABLE, En general los

multivibradores o circuitos binarios pueden clasificar-

se en: Biestables, Monoestables y Astables.

2-3.1. EL_MUL T_I VIB R A D Q R SIESTA BLE .

Un circuito Biestable como el de la figura 1-6, es el

que puede permanecer indefinidamente en cualquiera de

sus dos estados estables y que puede ser inducido a

^ -4- Vnr YCG

F " &laura 1
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>̂  realizar una transición brusca de uno a otro estado

mediante una excitación exterior,.

Debido a la simetría del circuito, podríamos esperar

que las corrientes de reposo en ambos amplificadores

fueran las mismas. Supongamos que ambos transistores

están trabajando en la región activa, dejando pasar

simultáneamente corrientes iguales I = I , por loti 02

que dicho estado del binario será un estado de equil_i

'̂ r1 brio. No obstante, éste estado es de equilibrio INES_

TABLE.

Si se produce una variación insignificante en la co-

rriente I ; Si I aumentaj la tensión en la salida
Ll ui

V disminuirá. Esto hará que baje la tensión en la
ui

entrada V- , lo cual a su vez, produce una disminu-
#2

ción en 1» con la consiguiente disminución de !„
B2 . C2

(puesto que I_ = $2 I* )» cuando esto ocurre la ten
C/9 tí 9

sión de salida V_ aumenta, por este motivo, la ten-
+ C2

sión en V_ se hace más positiva por lo que aumentaBI

IB y que hace aumentar también a I aún ¡ñas (pues-to
»l ^i

que, IG = gi IB ). Este proceso se repite continua-

mente. La corriente I_ sigue creciendo y la corrien
C i

te I- sigue disminuyendo, apartándose el circuito
L2

cada vez más de su condición inicial; entonces, el

transistor TI tenderá a la saturación, mientras que

* ?2 al corte. Esta acción se produce a causa de la r£
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alimentación regenerativa que posee el circuito y ten

drá lugar solamente si la ganancia del lazo de reali-

mentacióri es mayor que la unidad; La necesidad de la

fuente de alimentación negativa puede evitarse emplean

do una resistencia común de emisor R , que suministret-

autopolarización.

Un flip-flop permanecerá indefinidamente en uno de

sus -estados estables hasta que se provoque en el, una

transición mediante una señal de disparo, tal como un

pulso aplicado desde una fuente exterior. En muchas a_

plicaciones , si se desea que el cambio de estado se

produzca lo más rápido posible, ésto se consigue in-

troduciendo pequeñas capacidades en paralelo con. las

resistencias de acoplamiento Rj . Llámase tiempo de

transición al intervalo durante el cual se transfiere

la conducción de uno a otro transistor,

El circuito binario puede utilizarse para excitar o-

tros circuitos , por lo cual , a uno o a los dos colec-

tores se les puede aplicar cargas ; pero éstas deben

ser tomadas en cuenta porque reducen la tensión de cp

lector V por ej emplo , del transistor que está cort£i_Cl

do y reduce la amplitud de la salida ; pero lo más im_

portante , es que , esta disminución implica disminucio

nes de la corriente de base I_ , pudiendo darse el ca
^2

so de que T2 no entre en saturación. Por ello, los
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s. componentes de un flip-flop deben elegirse de tal mo
*

do que, en las condiciones de carga más severas, uno

de los transistores esté en saturación mientras el o-

tro está cortado.

2-3.2. EL MULTIV1BKAPOK MONOESTABLE.

El circuito monoestable, tiene un sólo estado estable

permanente y el otro estado semiestable. En la con£i_

guración monoestable se requiere una señal de disparo,

para producir una transición del estado estable al se_

miestable. El circuito puede mantenerse en su estado

Semiestable durante un tiempo muy grande, en compara^

ción con el tiempo de transición entre ambos estados.

Finalmente sin embargo, el circuito volverá a su esta_

do estable sin necesitar de ninguna señal exterior pa

ra producir esta inversión. Este circuito puede em-

plearse para generar una onda rectangular. Si se su

prime uno de los estados estables del multivibrador

biestable, el circuito se comporta como monoestable.

La figura 17 ilustra un circuito básico de multivibra

dor monoestable, que es similar a un flip-flop, exceg_

to porque uno de los transistores T2 está acoplado al

otro TÍ, sólo por medio de un capacitor Ct; además,

la polarización de base de T¿ (la tensión de base V I
u u

tiende a llevar a este transistor al estado de conduc



\, mientras que -¥..„, hace que- Ti permanezca en

^9 v /
-t- VCc

777777?

> f /""í E í S^/^Tl£ M i J ? CA
*-**corte, como en el circuito biestable. En esta condi

ción de funcionamiento el capacitor de acoplamiento

C está cargado a una tensión aproximadamente igual

a VGC"

La resistencia R , como la resistencia de acoplamien-

to del circuito Biestable se elige de modo que T^, se

encuentre conduciendo si T2 se halla en corte, por e-

j emplo, como consecuencia de la aplicación de un pul

so de disparo. Si éste pulso consigue que T2 pase a

la condición de corte, T} pasa a la condición de con_

ducción y permanecerá así mientras T¿ se encuentre

bloqueado, Al pasar TI a la condición de conducción»

el terminal izquierdo de Ct queda prácticamente conec
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V tado a tierra a través de Tj y la base de T2 recibe u

na tensión negativa de polarización aproximadamente ¿

gual a V . Por tanto T2 , se mantiene en corte por\.' \j

la carga de Ct. Sin embargo, la tensión.de polariza-

ción de T2 va disminuyendo debido a la carga que T2

recibe de V_r a través de Rt. y así, T2 vuelve a condu
L* O *• • •""•

cir cuando esta tensión llega aproximadamente a cero.

Simultáneamente, el transistor TI, pasa a corte, con

lo que el circuito retorna a la condición de equili-

+r
brío.

En la condición de equilibrio (puesto que T2 se halla

conduciendo)j se elige la resistencia Rt de tal modo

que:

Rt < V Rc

La salida se toma en este circuito', por lo general

del colector de T2. Esta salida consiste en un pulso

""'"1 que tiene una amplitud aproximadamente igual a *¥__
d W

y una duración dada por

T * Rt Ct In2 = 0,69 Rt Ct

La anchura del pulso T puede hacerse muy estable Cca"

si independiente de: las características del transis-

tor, tensiones de alimentación y valores de las resis

¿ tencias)-si TI, se lleva a la saturación, pues en e£
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tas condiciones I R\j *. Vce V C E ( S A T )

2-3.3. EL MULTIVIBRADOR ASTABLE.

El circuito Astabl e tiene dos estados , siendo ambos

semiestables , Sin necesidad de una señal de disparo

exterior, en la configuración astable se pasa sucesi-

vamente de un. estado semiestable a otro. El circuito

astable es un oscilador y se emplea como generador de

''Ondas Cuadradas" y puesto que no requiere señal de

disparo, constituye frecuentemente una fuente básica

de ondas rápidas.

En el nmltivibrador Aestable ninguno de los dos esta-

dos posibles es permanente , sino que el circuito pasa

incesantemente de un estado al otro.

Vcc
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El circuito básico del multivibrador Astable es el

de la figura 18 5 como puede verse, se obtiene exten-

diendo al segundo transistor la modificación introdu-

cida al circuito biestable para obtener el circuito

monoestable, Es decir, no hay acoplamiento directo

entre los dos transistores y ambos tienden a la con-

dición de conducción, por efecto de la tensión de po_

larización de base V . Como en el circuito monoes-
\j U

table» las resistencias RS y RH deben elegirse de mo-

do que los transistores se hallarían en la condición

de conducción, si no existieran los condensadores de

acoplamiento Cj y Co . Si en presencia de éstos capa-

citores, se aplicara gradualmente la tensión V_ paru t*

tiendo de cero, sería posible que los dos transistores

comenzaran a conducir simultáneamente y alcancen así

la saturación, con lo cual, el circuito no funciona-

ría . Sin embargo, si V_ n se aplica bruscamente, debí
CL. -"•

do a las tolerancias de fabricación de los componen-

tes, que hacen ligeramente asimétrico el sistema, uno

de los transistores pasa primero que el otro a la sa_

turación, obligando al otro a pasar a la condición de

corte gracias al acoplamiento previsto por el conden-

sador que une el colector del primero a la base del

segundo»

En el circuito multivibrador con emisor común y aco-

plamiento por colector mostrado en la figura 1 8 , la

polarización directa para la base del transistor TÍ ,
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se obtiene mediante la baja resistencia Emisor-Base

que está en serie con la resistencia R2 > sobre la

fuente de tensión Vpr . En forma semej ante, la pola-u \j

rización directa para la base del transistor T? , se

obtiene a través de la Juntura Emisor-Base y de la re_

sistencía RS . Cuando se aplica tensión al multivi-

brador, la corriente que circula en cada resistencia

efectiva ofrecida por los transistores Tj y T2 para

ciertos valores de polarización de base.

Para el propósito de la explicación, supongamos que

al principio circula mayor corriente de colector a

través del transistor Tj, que a través del transistor

T2 ; entonces, como la corriente de colector de TI au

menta j el voltaje en el colector de TÍ disminuye res_

pecto a tierra. En otras palabras, el colector de Tj

se hace menos positivo y éste, en "efecto, actúa como

un pulso negativo que se acopla a través del capaci-

tor GI a la base del transistor T2 . El pulso negati-

vo en la base de T2 hace a ésta negativa con respecto

a su emisor y como resultado, T2 tiende al corte. La

corriente de Colector de T2 disminuye debido a la ac-

ción de la polarización inversa y la tensión en el c£

lector de T2 , aumenta y tiende al voltaje de la fucn

te V . Así pues, el colector de T2 se hace mas p_o
L> L>

sitivo, y éste, en efecto, actúa como un pulso pcsiti_

vo, que se acopla a través del capacitor C2 a la base
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\l transistor Tj , El pulso positivo en la base de

TI, hace a ésta positiva con respecto a su emisor y

la corriente de colector de Tj se eleva, debido a la

acción de polarización directa.

Este proceso regenerativo, continúa hasta que Tj lle-

ga a su saturación (como resultado de la polarización

directa creciente) y T2 queda en corte (como conse-

cuencia de las condiciones de polarización inversa) .

Cuando TI está en saturación su corriente de colector

ya no crece, sino que toma un valor constante; por lo

tanto j no hay cambio posterior en la tensión de colec_

tor que se acopla a través del capacitor C\ la base

del transistor T2 . El voltaje en la base de Tjf , es

sólo de unos pocos décimos de voltio positivos y como

resultado j el capacitor C2 se carga rápidamente a tra_

vés de la baja resistencia de R/f a un potencial que

es aproximadamente igual a Vrr . Puesto, que el volta-
CL

je de colector en TÍ (T̂  conduce intensamente) está

casi al potencial de tierra, el capacitor GX (que se

carga previamente) , comienza a descargarse a una velp_

cidad que es igual a la constante de tiempo R $C i , a

través del transistor T i , la fuente de voltaje y el

resistor RS . Cuando el capacitor GI se descarga, la

tensión en la base de T2 se hace cada ves nenos nega-

tiva (varía positivamente) hasta que alcanza un punto



- 76 -

en que, la polarización inversa desaparece y Ta es ca

paz de conducir.

Cuando la base de ?2 retorna a la condición de polari_

zación directa, ésta empieza a conducir y su corrien-

te de colector comienza a circular a través del resis_

tor de carga Ri* . Cuando disminuye el voltaje de co-

lector en Ta , la tensión variable (pulso negativo)

se acopla a través del capacitor Ca a la base del tran

sistor TI . El voltaje en la base de Ti es sólo unas

décimas de voltio positivo, y como consecuencia de la

carga sobre el capacitor Ca, se aplica polarización

inversa a. la base de TI . El transistor Ti se polari-

za al corte y la tensión de colector de T i se eleva .

Este aumento, acoplado a través de Ci llevará a la b_a_

se de T 2 a la condición de polarización directa , F.l

voltaje en la base de T2 es sólo de unas décimas de

voltio positivo y el voltaj e de colector en T i e s a -

proximadamente igual a V ; como resultado de ello,
Li C

el capacitor Cj se recarga rápidanente a través de la

baja resistencia de Rj , hasta un potencial que es a-

proximadamente igual a Vrp , puesto que el voltaje de
Lf U

colector en T2 (T2 está conduciendo, intensamente) se

halla casi a potencial de tierra, el capacitor Cn(car_

gado previamente) comienza a descargarse a una ve loe i_

dad que es igual a la constante de tiempo Ra^2 > a t'*'"1

vés: del transistor T2 , la fuente de tensión y el re
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> sistor R2 .

Cuando el capacitor C? se descarga, el voltaje en la

base de TI se hace cada vez más positiva (varía posi-

tivamente] hasta que se alcanza un punto en que ya no

se aplica polarización inversa y TI , es capaz de con

ducir. Cuando la base de TI empieza a conducir, la

corriente de colector comienza a crecer a través de

la resistencia de carga RI . Cuando el voltaje cae en

el colector de TI se acopla una tensión variable (pul_

so negativo) mediante el capacitor GI a la base del

transistor Ta , para iniciar otro ciclo de operación.

Para cada medio ciclo de operación se producen una de

dos acciones en el multivibrador: en una acción, el

capacitor GI se recarga al valor de la fuente de ten

sión V a través de la resistencia de carga RI y laot> *"

juntura base emisor de T2 , mientras que el Capacitor

C2 se descarga a través del circuito serie formado:

por el transistor T2 , la fuente de voltaje y el re-

sistor RZ ; en la otra acción, el capacitor Cz se re-

carga a través del resistor de carga R^ y de la jun-

tura base-emisor de TI hasta el valor de la tensión

de la fuente V , en tanto que el capacitor C\ se
VJ \J

descarga a través del circuito serie formado: por el

transistor TI , la fuente de voltaje y el resistor R$

Puesto que la condición de corte de cada transistor
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en el circuito astable es idéntico a la de la unidad

de conducción normal (SATURACIÓN), en el circuito monp_

estable, podemos usar la misma ecuación Td R C ln 2 =

= 0,69 RfC. ; para determinar el tiempo de conducción

de cada transistor.

El tiempo de conducción ti del transistor TI , es el

tiempo de no conducción del transistor T2 ,que está

dado por:

ti - R3Ciln 2 = 0,69 R3d

mientras que el tiempo de conducción t2 de ?2 es:

t2 * R^Caln 2 = 0,69 R2C2

El tiempo total de cada ciclo completo, o período de

oscilación, es:

T * ti + t2 « 0S69 (R3C! V R2C2)

En un muí tivibrador simétrico: RI = R^ = R
c

R2 = RS = R

Cj = C.2 - C

y la ecuación del período total de la onda cuadrada

será: T ~ 1,38 RC o la frecuencia de oscilación es:

1 1
•F ±= ___— :

1,38 RC
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Resulta evidente según el análisis anterior, que en

el diseño se tiene la libertad de controlar la dura-

ción de cada medio ciclo y se tiene además un buen

control de la frecuencia de oscilación. Al seleccio-

nar adecuadamente los valores de les componentes, pa-

ra asegurar la saturación del transistor, se puede

controlar el comportamiento del circuito mediante los

elementos externos y no con las reactancias del tran-

sistor ,

Los diodos de protección de tensión inversa DS se han

incluido en el circuito del multivibrador aestable,

para proteger a las junturas Base-Emisor de los tran-

sistores TI y ?2 de voltajes inversos (negativos) , ina_

yores de los que puedan soportar según las caracterís_

ticas cada uno de estos transistores.

2-3.4. DISEÑO DEL INVERSOR

En el sistema para el alumbrado de emergencia se ha

propuesto una potencia de carga Po - 50 Watts, que

según el diagrama del inversor representada en la fi-

gura- 19, corresponde a la potencia en el secundario

del transformador T .

Como veremos más adelante al hablar de las lámparas

fluorescentes, estas por lo común funcionan con co-
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X. rriente alterna y necesitan de una reactancia que pro

porcione una tensión adecuada más alta que la red pa-

ra iniciar la descarga, llamada tensión de encendido

y luego de iniciada la descarga requiere una tensión

menor que la red, llamada tensión de trabaj o; ésta

reactancia produce un desfasaje entre la corriente y

la tensión de la carga, con su correspondiente factor

de potencia Cos ífi . Se ha comprobado que una lámpara

funciona, correctamente cuando aproximadamente el 50^.

de la tensión de la línea aparece como caída de ten-

sión en la descarga y naturalmente, el otro 501 apare_

ce como caída de tensión en la reactancia. 33e acuerdo

a ésto el ángulo $ sería semej ante a 45° y su Cos <|;

- 0,707. Consultando características de los fabrican

tes de lámparas y reactancias o ballasts y por • media-

ciones propias en el laboratorio se ha determinado un

valor promedio para las diferentes potencias de lám-

paras un Cos <j) - 0,7,39.

La potencia aparente necesaria en el secundario del

transformador de salida TR será por tanto,

ip

i 50 Watts
P « = 67,66 Volt.Amp.

2 0,739
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\* Al diseñar en la carga: V = 1 2 0 Volt, Entonces

.2

, P.' 67,66 Volt.Amp
- ___ - _= 563,8 m Amp. ;

120 Volt,

I * 563,8 m Amp.
2

Asumiendo en el transformador To un rendimiento
A2

"7 = 0*8; tendremos en el primario una potencia apa-

rente P que será:

1 P ' 66,67 Vol-Amp
PA «.Ja. — - 84,58 Vol-Amp ;
AI ^ 0,8

De acuerdo al transistor escogido 7 a la corriente I

que circula por el transistor tenemos que: VnTr. *i*fc CSAT)
1,5 Voltios.

Xc

Por tanto, el valor de V será: VJ = V
1 '

._ _
CC CE(SAT)

V1 « 18V - 1,5V = 16, 5V ; V* - 16,5 Voltios

Con esta tensión requeriremos una corriente I que
i *

circule por el primario del transformador T :

, P. 84,58 V-Amp
- -fU. - ™- - -
1 V 16,5 V

- S.126 Amp. ; I - S3126 Amp
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Si la frecuencia de t raba jo del inversor es de

í - 60 Hz.

1
T - 1 ? ; > 8 R 1 I f . C 4 - » ; Escogiendo, Ci, - 5 , 6 y F ;

1 1
entonces:

1,38 f C 6 0 x 1 , 3 8 x 5 , 6 x 1 0 - 6

2 . 1 5 6 , 6 6 .0, donde:

nP3 - 2 . 1 5 6 , 6 6 fi . Escogemos R^^ l . S O O í í y

nP3 == 2 , 1 5 6 , 6 6 - R1 4 « 2 , 1 5 6 , 6 6 - 1 . S O O - 356 ,66 H .
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X
Tomamos P% - 1.000Q y podemos regular la frecuencia y

el semiperíodo a su valor correcto con:

356,66 fí
n = = 0,3566

1.000 fl

Cuando Ty se encuentra en saturación, podemos suponer

que su corriente sea I * 50 m Amp'. para V ^
0 CiJ(SAT)

0,5 Volt, (según las características del transistor

2N3704) y calculamos:

V " VGErsA<n 18V " °'5V_̂ £__t±I5̂  = - » 350 n ; tomamos
I 50 m Amp
C7(SAT)

R15= 390 n,

Cuando Ty se encuentra en corte, el colector de éste

transistor tendrá una tensión de colector semejante a

Vpr~ 1SV. Al considerar una corriente a la salida

del multivibrador astable = ^o™ - 10 m Amp. , puesto

que:

ij 5,126
^cr-ís rl — = ~~~ ~ 8,54 m Amp. Entonces tomamos
' ™ 3e39 15x40

ls£fi - 10 m Amp.

La tensión máxima disponible en el colector del tran-

sistor que está en la condición ée corte sera:
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x Rx 5 = 18V - (10 m Amp x 390

« 14,1V.

Para calcular R±g, tenemos:

Vc - 2 VBF 1 4 , 1 V - 1 , 2 V
i l C *"" ••"•* ' —i"-—'"--•-••' —' ' " • "" - 1 1 — , —ni— -....--. i i —. \ ¿ 3 \J J¡

ISEH 10 m Amp

Podemos tomar R16 = 1,3K (51)

La corriente de señal I o la I , están desfasadas en
Í3 O —

tre sí en 180° y tienen el mismo valor; pero como sus

valores son bajos, es necesario dos amplificadores de

corriente, para lo cual, el diseño considera un Par

Darlington uara poder obtener en el primario de T,,
2 .

una corriente 1^ = 5,126 Amp.

Estas dos señales I e Ic , se suman a su debido tieni
O O

po (considerando el desfasaje de 180°) en el arrolla-

miento primario del transformador de la carga, obte-

niéndose a la salida una onda cuadrada con semiciclos

positivos y negativos, cuyo valor RMS del primario -
t

V , , - 16.5V, Tensión ésta que es amplificada en
1 V Ki.1.-. )

i

el secundario del TR , hasta obtener Vft = 120 Yol
i

2

(RMS) también de onda cuadrada.

Para calcular el valor de RI?: conocemos V,,,, = Ü,-6V
17 bE8
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V
* *l r • .

Si hacemos I17 > I B f f m i n - ) ; donde ' I B ' , ± , = —LMILL
8 • ^b •" g8

y considerando en valor de I , . . ^ 100 m Amp. ,' i(min) , £ *

1 O O m Amp
entonces I ' . = = 6,66 m Amp. ;

! *?

Ponemos entonces: TU ^ 10 m Amp. con lo cual:

V t 0,6V
R1 7 = —iñ™ = . = 6o ü. Escogemos R17 ^ 56 Q.

*-r I17 10m Amp

Podemos escoger para T8 y T8! , el transistor RCA

40251; para T9 y T3! el transistor RCA 40409;, de ca-

racterísticas ya especificadas y que cumplen funcio-

nes similares a las señaladas en el regulador de vol-

taje como: TI y T2 respectivamente,

Para T? y T7f tomamos el transistor 2N3704, que es un

npn con las siguientes características:

MÁXIMO

V,,,, - 50V P^ = 360 m Watts
CB 1

VCE - 30V hFE = 1 0 0 * 300

VEB ^ 5V- VCE(SAT) - °'6V a

Ic * 800 m Amp. i ^ 100 m Amp.

entonces podemos asegurar que:
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f = 0,5V a I_ * 50 m Amp . , entonces
CE(SAT) ' C

PT - Vpr/ x T = 0,5V x 50 m Amp
T7 CE(SAT) C

« 25 m Watts < 360 m Watts.

Para el diseño del transformador TR , disponemos de

los siguientes datos:

Vi = 16>5V(RMS) i \ 120Y(RMS) í

V" = 12,3V(RMS) . PA¡ - 67,66VAmp. ;

- 5,126 Amp, ; I = 563,82 m Amp. ;
i 2

I = 15 m Amp, ; -7=0,8
2 V.

, Vl x 108
N " m«__,.1._J!,wl_i .„__._

1 FxKxfxBxS

en el primario de TT;

F = factor de forma = 4 (para onda cuadrada)

K = Factor de Apilamiento o amontonamiento = 0,9

f - 60 Hz.

, líneas
B = 15,000 Gases = 96.774

pulg2

S = 1,4741 pulg2. Sección del hierro;
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puesto que;

= 1,4741 pulg2 ; con lo cual:
5,58

16,5 x 1

1 4x 0,9x 60x 96.774* 1 ,4741
= 53,55 vueltas

i
Ponemos N ~ 54 vueltas.

l

Asumiendo la capacidad de conducción de 700 —-r=—~

del alambre, tendremos: que el área mínima requerida

para el conductor es:

A = 7QQx 5,126 « 3.588,2 circ mili. Que da <j> = 59,9

milis; con estos datos, escogemos un alambre AWG #14

que tiene las siguientes características:

A - 4.107 circ milis > 3.588.2 circ mili ;

con tj> = 64,1 milis > 59,9 milis; y con una capacidad

de conducción de corriente de 5,87 Amp > 5,126 Amp.

Como para el primario necesitamos dos arrollamientos

iguales, en total tendremos: un total de vueltas =

2 * 54 ~ 108 vueltas, con un tap central en 54 vuel-

tas,

Al calcular el primer secundario:
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, V2 N2 120 x 54
^ = 439,0.8 vueltas.

z Vlf/-*? 16,5x |/0,8

, 439,08
Como el rendimiento asumido es: "7= 0,8 N = —

2 0,8

= 440 vueltas.

El número de vueltas por voltio para, el secundario

es:

440 vuelt.
- 3,66

120 volt.

A * j -7 nr% circ.milis ., - , TAsumiendo 700 r para el alambre. La secAmp

cion mínima requerida es:

A «= 700 ' x 0 , 5 6 3 m Amp. = 394,1 c i r cn i l l sAmp ' *

con un cj) = 19 ,85 milis.

Con estos datos puedo escoger un alambre AWG #24 que

tiene las siguientes características:

A = 404 circ. milis > 394,1 circ. milis ;

$ ~ 20,1 milis > 19,85 milis; y con capacidad de con

ducción de corriente del alambre - 577 m Amp > 563

m Amp.

Para el segundo secundario de éste transformador TR
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" y que sirve para la muestra del regulador de voltaje,

como el numero de vueltas por voltio del secundario

.c j * f ¿ vuelfue de 3,66 v-:- s entonces;

N" - 3,66 — r - * 12,3 volt = 45,1 vuelt.

u
Pongo N = 4 5 vueltas,

fa 2

En forma igual, como se necesitan dos arrollamientos

iguales para la rectificación de onda completa, pone

mos en el secundario 2 x 45 = 90 vueltas, con un tap

central en 45 vueltas; tap éste que va conectado a

tierra.

Para calcular el área mínima del conductor:

A = 700 J L . x 15 m Amp - 10,5 circ milis f,
Amp ,

con § ~ 3,24 milis.

con estos datos, puedo escoger un alambre AWG ^39

que tiene las siguientes características:

A = 101 circ.milis > 10,5 circ,milis;

$ - 10 milis > 3,24 milis; y con capacidad de con-

ducción del alambre de 144 m Amp > 15 m Amp,

Para calcular el valor de Cg, que sirve para atenuar
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las oscilaciones en alta frecuencia (fTT) que producen

picos de sobretensión en el secundario de TR consi-
2

deramos:

La impedancia vista desde el tap. central a cualquiera

de los otros terminales del bobinado primario es:

V

I
entonces

1 6, 5V

5,126 Amp
= 3,22 ft

Considerando los dos arrollamientos primarios, como

se duplica el número de vueltas entonces la impedan•

cia se hace cuatro veces mayor, o sea:

Z| = 4 = 4 x 3,22 = 12,8

Igualando esta impedancia a la reactancia de GS y ca1_

culada con la frecuencia £*, medida experimentalmente :

1

0,8 m s g
— = 1250 Hz |Z| *

2ir £
- 12.88 £7

„
n

de donde
2-n x 1 .250 x 12,88

- * 9,89 yF,

Ésta capacitancia tiene que ser del. tipo no polariza-

do por cuanto existe inversión de la polaridad en sus

terminales y además debe soportar por lo menos el do -
t

ble de la tensión E = 16.5V.
i

Tomamos para C5 ~ 10 pF a 50V.
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2 ~ 4. Diseño del Sistema de Conmutación

Se requiere que el sistema de conmutación, cumpla con

la función de cambiar la alimentación de emergencia a

la carga, cuando falte la. energía eléctrica y restituir

la alimentación permanente de la red, tan pronto se

disponga nuevamente de fluido eléctrico. Además, cuan-

do se restituya el servicio de red, que: se desconecte

la alimentación de la batería del resto del circuito,

que constituye el sistema de emergencia.

Estos requerimientos pueden ser satisfechos en forma

sencilla y económica utilizando un relé de tres vías y

dos posiciones; este relé, estaría activado con la ten-

sión de red, mediante una rectificación simple de media

-onda.

131 circuito que cumple con este objetivo es el mostrado

en la figura 20.

La corriente que circulara por los contactores sera de:

i
I a 563 m Amp. ; por RT y R_ ; I__ ^ 5,5 Amp por IL.
2 1)1 1»¿ t>U J^3

El cargador de baterías está conectado directamente a

la red para que cumpla su funci5n, cuando el sistema de

emergencia está fuera de uso, por existir energía de la

línea publica. En esta situación, el Relé RL se encxien
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tra activado debido a la rectificación en media onda de

la corriente, a través del diodo D7. y de su filtro C6 ;

el diodo DG sirve para que la energía almacenada en la

bobina del relé se descargue mediante este diodo, cuan-

do se vaya la tensión de red, evitando así, una posible

oscilación perjudicial.

^
mmmu-uf. M-m-\ \*

— — — — |
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' Con el relé energetizado, los puntos de contacto: a2 ;

bo y c? de RT ; R ' y RT , se conectan respectivamen-
Ll L2 L3

te a: a3 ; bs y GS , con lo cual, la resistencia de car_

ga queda conectada directamente a la línea; asegurando

además, el no funcionamiento del sistema de emergencia

que no dispone de la energía que proviene de las bate-

rías .

Cuando falta la energía pública, se desactiva el relé y

los puntos de contacto: a 2. ; b2 y c¿ de li ; R_ y RTLI LZ LS

cambian ahora a: aj. ; b} y c^ respectivamente. El grá-

fico de la figura 20,. muestra justamente esta condición

(con el relé desactivado). En estas circunstancias, la

resistencia de carga se alimenta del sistema de emergen

cía puesto que: El Regulador, las Protecciones y el In-

versor contarían ya con su fuente, la batería. Cabe re_

calcar que gracias al juego de contactos R se asegura
L 3

además, como protección de sobretensión, que durante la

carga de las baterías, la consecuente elevación de vol

taje no perjudique el funcionamiento de los dispositi-

vos anotados: Regulador, Protecciones e Inversor.

Para calcular la capacitancia CG consideramos que el re_

le escogido (Potter -8 Brunfield KCP II, Píate circuit

10,000 ft) presenta una carga de 10.000 n para DC que le

llamamos R.
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V
hacemos X-, « R = 10.000 S7 ; por ejemplo05

1 IO.OOQ

coC6 30

Si f = 60 Hz ; co - 377 entonces

30
; ponemos C6- 10 pF"

377 x 10.000 2QO

Tanto el diodo Dg y D7 puede ser el 1N4585 que soportan

la corriente de 1 Amp y hasta 800V.

El circuito total que constituye el sistema de emergen-

cia se ve en la figura 23 que consta al fina] del pre-

sente capítulo.

2- 5, USO DE LAMPARAS FLUORESCENTES Y BATERÍAS.

Para completar este capítulo de diseño y construcción,

conviene señalar por lo menos en forma general algunas

ideas: sobre el uso y funcionamiento tanto de las lampa

ras fluorescentes, que constituyen la carga del sistema

presentado; así como de las baterías, que son la fuente

de alimentación del sistema de emergencia.

2-5.1. LAMPARAS FLUORESCENTES

El obj et:Í vo primordial como habíamos anotado anterior
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v ';
-* mente, persigue que el sistema de alumbrado de emer-

gencia con lámparas fluorescentes en base de baterías

tienda a acoplarse a las instalaciones ya existentes

de alumbrado fluorescente, es decir, se pretende sim-

plemente proporcionar mediante el sistema de conmuta-

ción una fuente alternativa que reemplace a la red en

caso de ausencia, que por cualquier motivo se produje^

ra; por esta razón, no se considera la posibilidad de

cambiar el circuito clásico empleado para tal fin de

alumbrado; sino mantener el mismo circuito convenció-

na luiente en uso. Si bien lo anotado anteriormente es

el cometido principal; sin embargo, puede emplearse

también el sistema para cualquier otro uso, como por

ejemplo: alumbrado portátil 7 móvil para vehículos,

rouloteS) camping, embarcaciones, etc., en las cuales

se puede hacer una instalación nueva, para introducir

otras técnicas más ventajosas de instalación de las

mencionadas lamparas,
>

En tal virtud, en el presente acápite se trata de dar

una visión sucinta de conceptos básicos de la ilumina

ción fluorescente:

Las Lámparas Fluorescentes: son lámparas de descarga

eléctrica en atmósfera de vapor de mercurio a baja

presión y un gas inerte. La descarga se produce en

un recipiente tubular de gran longitud con relación
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a su diámetro ? sobre cuya pared interior se ha depo-

sitado una fina capa de sustancias minerales fluores-

centes. En las extremidades del tubo se sitúan los

electrodos. El tubo está relleno de un gas noble, ge_

neralmente argón a algunos milímetros de presión, y

de una pequeña cantidad de mercurio. La luz en una

lámpara fluorescente se produce de la siguiente mane-

ra: Al aplicar una tensión adecuada entre los elec-

trodos o cátodos de la lámpara , se produce una dcscar_

ga eléctrica entre ellos; los electrones procedentes

de los cátodos invaden el espacio interelectródico ,

chocando con los átomos de mercurio que existen en di_

cho espacio . A consecuencia ¿e estos choques una par

te de los átomos se icn:L̂ --T~~-'-. "Dentando asi ia ?• - v " * on

te de descar̂ -̂̂ TTo £a mayor parte de los átomos de

iVi^i curio se excitan. Ahora bien, la baj a presión que

existe en el interior del tubo es la causa de que en

la excitación de los átomos de mercurio se emitan, ca_

si exclusivamente radiaciones ultravioletas cuya Ion

gitud de onda es de 253,7 my. Estas radiaciones exci_

tan a su vez las materias fluorescentes depositadas

en las paredes del tubo, que: según la ley de STOKES

emitirán radiaciones de mayor longitud de onda que

las radiaciones ultravioletas incidentes; o dicho de

otra forma, emitirán radiaciones visibles. Sin embar

go, la descarga en el interior de la lámpara no es ab_

solutamente invisible pues aún con bajas presiones,



.A el mercurio emite cierta cantidad de radiaciones vis:L
•

bles.

Entre las ventajas que presentan las lámparas fluores_

centes sobre las demás lámparas eléctricas existentes,

podemos citar entre otras las siguientes:

a) Buen rendimiento luminoso, que puede llegar hasta

los 70 lúmenes por Vatio es decir, más o menos u-

nas 4 5 5 veces mayor que las lámparas incandescen

tes de igual potencia.

b) Variedad de los tonos de luz, sobre todo en la luz

blanca,

c) Cualidad en ciertos tonos de luz, de tener; una

distribución espectral muy parecida a la do la luz

natural.

Por la forma, de encendido y por el tipo de los cáto-

dos empleados, las lámparas fluorescentes pueden cla-

sificarse en tres tipos fundamentales:

a) Lámparas Fluorescentes de cátodo caliente y arran-

que por precalentamiento de los electrodos.

b) Lámparas Fluorescentes de cátodo caliente y arran-

que instantáneo, llamadas "Lámparas Slimline".

c) Lámparas Fluorescentes de cátodo frío, llamadas

también .lámparas fluorescentes de alta tensión.
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De los tres tipos indicados el más generalizado es

el que emplea precalentamiento de cátodo para el a-

rranque.

Las fluctuaciones de la tensión de alimentación influ

ye sobre las características de la lámpara. El fluj o

luminoso es directamente proporcional a la tensión;

por lo tanto a tensiones inferiores a la nominal de

la lámpara, el flujo luminoso es menor y el rendimien

to luminoso disminuye; además, el encendido de la lám

para se hace inseguro, lo que afecta desfavorablemen-

te a la duración de la lámpara.

Si por efecto de las fluctuaciones de la tensión de â

limentacion, ésta se hace mayor que la nominal de la

lámpara, hay peligro de calentamiento excesivo en el

aparato de alimentación, que puede llegar a sobreca-

lentar también la lámpara, incluso, hasta su destruc-

ción.

La influencia de .las fluctuaciones de la tensión de

alimentación sobre 3a tensión de encendido es decisi-

va , ya que, como se sabe, el encendido no se produce

más que en el caso en que la tensión aplicada a la

lámpara sea suficiente. Los aparatos usuales de ali-

mentación o balasts están provistos, paro, asegurar el

encendido en condiciones normales Je funcionamiento,

con variaciones del 7 al 10 por ciento; algunos apa-
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\s de alimentación pueden asegurar el encendido
con una variación mayor.

Las lámparas fluorescentes de cátodo caliente y arran

que por precalentamiento de los electrodos, dentro de

los variados tipos existentes es la más utilizada. El

circuito de alimentación de esta lámpara necesita los

siguientes dispositivos;

a) Un elemento que suministre por un breve período de

tiempo, una tensión superior a la tensión de encen

di. do , para iniciar la descarga.

b) Un elemento estabilizador de la corriente.

Las tensiones mínimas de encendido de las lámparas

fluorescentes vienen expresadas en. la siguiente tabla

para las distintas potencias normalizadas. Hay que

advertir, que los valores de la tabla representan la

tensión mínima que debe existir, entre los extremos

de la lámpara (cuando todavía no se lia encendido) , es

decir, cuando no pasa ninguna corriente: ni a través

de la lámpara, ni por los filamentos de la misma.

P. LAMP
VATIOS

V. ENCENDIDO
VOLTIOS

V, TRABAJO
VOLTIOS

6

118

45

14

118

41

15

118

56

20

118

62

25

200

98

40

200

108

65

200

113
, ._„,,„ -r.,,.
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\l circuito más sencillo que existe para el encendido
de lámparas fluorescentes, con arranque por precalen-

tamiento de electrodos, es el representado en la figu

ra 21» es decir, por medio de un interruptor o pulsa-

dor del accionamiento manual, el encendido se realiza

de la siguiente manera:

^

Cuando se aplica la tensión de la red por medio del

interruptor A, hay que cerrar también el interruptor

de encendido B, con lo cual, los filamentos de la lám

para quedan conectados en serie con la reactancia L

y el circuito es atravesado por una corriente I, que

calienta los filamentos - hasta una temperatura lo suf_i

cientemente elevada para hacerlos emisivos; por lo

tanto, comienza una descarga oscura en el interior de

LAMPARA

tama r

AC
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la lámpara. Ahora, se abre bruscamente el interruptor

B, y se produce una sobretensión de autoinducción en

la reactancia que, junto con la tensión de la red, a-

parece en los electrodos de la lámpara; ésta sobretejí

sióri, superior a la tensión de encendido es suficien-

te para iniciar la descarga luminosa. Una vez produ-

cida esta descarga los electrodos permanecen calien-

tes., debido al calor producido por el arco y la des-

carga, es autosostenida hasta que se interrumpe el
:--<

circuito exterior por medio del interruptor A. El in

terruptor de encendido B solamente debe cerrarse uno

o dos segundos, tiempo suficiente para que se calien-

ten ambos electrodos (hasta iniciar la emisión- elec-

trónica) , Este sistema de encendido resulta poco prá

tico ya que se precisan de 3 operaciones manuales,que

pueden ser realizadas automáticamente gracias a un

dispositivo especial denominado cebador o arrancador;

hay muchos tipos de éstos; pero los más utilizados

son: el térmico y el de destellos, especialmente este

último que describimos a continuación:

El arrancador de destellos está constituido básicaraeri

te: de una ampolla de vidrio llena de Neón, un contac

to fijo de Niquel y un contacto móvil constituido por

dos láminas de dos metales (de diferente coeficiente

de dilatación y que tienen la propiedad de deformarse
»

bajo la acción del calor), Al cerrar el interruptor
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\, se produce una pequeña descarga eléctrica entre el

electrodo fijo y la bilámina del arrancador. A conse-

cuencia del calor producido por la descarga se dilata

la bilámina y hace contacto con el electrodo fij o ; cc_

mo la corriente pasa ahora directamente desde la bila_

mina al electrodo fijo, se cierra el circuito exterior

y la corriente circula también a través de los elec-

trodos de la lámpara: calentándolos y haciéndolos emi

sivos. Al mismo tiempo, al entrar en contacto los

-j dos electrodos del cebador, cesa la descarga eléctrica

y por lo tanto, la producción de calor en el interior

del arrancador; en consecuencia, el electrodo móvil

se enfría y se separa del electrodo fijo al cabo de

uno o des segundos. Al cortarse la corriente se pro_

duce la sobretensión de autoinducción en la reactan-

cia L, que, aplicada a los bornes de la lámpara le en

ciende a ésta; una vez encendida la lámpara la ten-

sión en sus bornes es menor de 100V y ésta tensión

->. que existe en los bornes del arrancador, resulta insu
.

ficiente para hacerlo funcionar nuevamente.

El arrancador térmico se aconsej a sobre todo, cuando

no es posible el encendido con el arrancador de deste_

líos; por ej emplo, en corriente continua y en condi-

ciones poco favorables tales como: baj as temperaturas,

grandes fluctuaciones de tensión en la red, etc.

M
Los aparatos de alimentación o ballasts que se útil i-
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V zan para las lámparas fluorescentes con arranque por
x

precalentamiento de electrodos, son generalmente rea£

táñelas o autotransformadores con núcleo de hierro,

siempre que la alimentación se realice con corriente

alterna (puesto que la alimentación puede realizarse

con corriente continua, que requieren otros aparatos

de alimentación). . .

El ballast o reactancia tiene una doble finalidad:

-*---
a) Suministrar una sobretensión superior a la tensión

de encendido de la lámpara para iniciar el funcio-

namiento de la misma,

b) Limitar la corriente de descarga hasta el valor pa

ra el que se ha construido la lámpara,

Se ha indicado ya que el arrancador ayuda a la produc

ción de esta sobretensión, sin la cual, no sería posi_

ble su encendido. En lo que se refiere a la limita-

ción de la corriente, se ha comprobado que una lámpa-

ra funciona correctamente cuando aproximadamente el

501 de la tensión de la línea aparece como caída de

tensión en la descarga y naturalmente, el otro 50% de

la tensión de línea aparece como caída de tensión en

la reactancia. La función limitadora de corriente se

cumple una vez que se ha iniciado la descarga, si el

arco trata de absorber más corriente (caso por ejem-
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plo de una elevación de la tensión de línea) , en la

reactancia se produce una mayor caída de tensión, con

lo cual, la lámpara dispone de menor tensión, redu-

ciéndose a su valor normal , La Potencia absorbida

por la reactancia depende: de las dimensiones y poten_

cía de la lámpara, de la frecuencia y de la calidad

de la reactancia. Cuando la. tensión de alimentación

de la lámpara es menor que la tensión de encendido,

el sistema más utilizado es : mediante el empleo de un

autotransformador elevador , como se ve en la figura

22 , que proporciona la tensión necesaria para el arran

que o encendido de la lámpara, a más de la correspon-

diente reactancia para limitar luego la corriente , co^

ÜIQ se ha anotado anteriormente.

40 Wo clz

Ac un

El factor de potencia (Cos é) de los aparatos de ali-

mentación es bajo, lo que beneficia al circuito i nter_

no puesto que estabiliza la corriente de descarga;. r>e_
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ro en cambio, en lo que se refiere al circuito exter-

no se precisa un factor de potencia alto, para evitar

una sobrecarga a las líneas eléctricas. Para cumplir

ambas condiciones: se monta en el circuito de la lám

para un condensador de capacidad adecuada, que se in-

cluye en el circuito en paralelo con el conjunto fo:r

mado por la reactancia y la lámpara, con lo que se

consigue mejorar el factor de potencia hasta un valor

cercano al 90%.

Una .lámpara fluorescente está proyectada, esencialmen

te , para su funcionamiento en corriente alterna; pe-

ro puede también alimentarse con corriente continua,

desde luego con algunas modificaciones en el circuito

de alimentación. La lámpara fluorescente para ,el uso

con corriente continua debe conectarse en serie: con

una inductancia (parecida a la utilizada con corrien

te alterna), y con una resistencia. Ahora, la induc-

tancia no tiene el efecto limitador de la corriente

sino que se emplea solamente para provocar, en combi -

nación con un arrancador térmico, la sobretensión ne_

cesarla para el encendido de la lámpara. La resisten^

cía en serie sirve como estabilizador de la corriente

de descarga, impidiendo que su valor aumente excesiva^

mente. 111 empleo de corriente continua impone cier-

tas 1 imitaciones alaiampara pues, no es posible 1a

elevación de la tensión de red por medio de un auto-
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\ transformador (razón que impide el funcionamiento de\s de potencia mayor de 20Watts., si se dispone

por ejemplo de una tensión de red igual a 110 Voltios)

Las lámparas fluorescentes que funcionan con CC. , tie_

nen un bajo rendimiento (debido al consumo en la re-

sistencia adicional). Las lámparas en esta modalidad

presenta el inconveniente de que: la descarga se efec_

túa.siempre en el mismo sentido y provocando un oscure

x > cimiento en uno de los extremos de la lámpara; una me_

ñor vida de la lámpara, etc., razón por la cual, es

conveniente que muy. periódicamente se invierta el sen

tido de la corriente en el tubo (se recomienda al me-

nos, invertir el sentido para cada encendido de la

lámpara). Cuando las lámparas funcionan con CC. no

se produce el efecto Stroboscópico, pues el voltaje y

la corriente tienen valores constantes. T-n nuestro

proyecto al utilizar onda cuadrada: se consigue anu-

"- > lar también el efecto estroboscopio© como en el caso

de corriente continua,con la ventai a adicional que no

necesitamos cambiar expresamente el sentido de la con_

ducción de corriente, puesto que, esta alternancia .se

obtiene automáticamente con el cambio sucesivo de sê

miciclos positivos a semiciclos negativos de acuerdo

con la frecuencia de la onda. En otras nalabras, tra

ba j and o 1a 1ámp ar a con CA. de onda cuadrada se u t i1 i -
*

za el único beneficio de la lampara que funciona con
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V CC. ; el cual es : limitar al máximo el efecto st robos -

cópico.

La característica de todas las fuentes luminosas que

funcionan en corriente alterna (especialmente sinusoi_

dal) es: una variación de la emisión luminosa con la

variación cíclica de la corriente; en las lámparas in

candecentes este efecto pasa desapercibido pues el fi_

lamento retiene bastante el calor, excepto cuando la

frecuencia es ya demasiado baja (25 Hz o menos). En

las lámparas fluorescentes , el arco se extingue com-

pletamente dos veces durante cada ciclo y la inercia

de permanencia de la luz depende: de las cualidades

fosforescentes del revestimiento del tubo; aunque tam

bien, el tipo de circuito con el que se hacen funcio-

nar las lámparas influyen sobre el grado y naturaleza

de la variación de la emisión luminosa; por esta ra-

zón, debido a la fosforescencia de las substancias fp_

toluminiscentes que recubren las paredes interiores,

la lámpara fluorescente no presenta este efecto de

centelleo con tanta intensidad; sin embargo, la pre-

sencia de estas materias fluorescentes no son sufi-

cientes para atenuar completamente las fluctuaciones

de la luz, debidas a la extinción y reencendido perio_

dico de la lámpara cuando funciona con CA. Las rápi -

das fluctuaciones de las fuentes luminosas originan

el efecto llamado "Estroboscópico" , o sea, la. tendea-
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cía a ver los objetivos movibles, como una sucesión

de imágenes instantáneas a lo largo de la trayectoria

del movimiento.

El efecto estroboscópico es un fenómeno natural y nor

mal en el funcionamiento de la lámpara y como es mo-

lestoso para la vista, (sobre todo- cuando se iluminan

objetos en movimiento o giratorios)t hay que eliminar_

lo en lo posible o reducirlo a valores relativamente

bajos. Existen diferentes maneras de conseguir la re_

ducción de éste efecto hasta hacerle prácticamente in

sensible mediante circuitos especiales que alimenten

varias lámparas en diferentes fases, para que: cuando

una lámpara tenga menor iluminación la otra lámpara

pase por su mayor iluminación a fin de que se compen-

cen mutuamente. Recalcamos otra vez, que éste proble

ma en nuestro diseño (debido al uso de onda cuadrada

en la alimentación) no causa ninguna molestia; antes

por el contrario, es una cualidad del sistema de ilu

minación emergente propuesto, el tener efecto stro-

boscópico despreciable.

Además de las lámparas descritas anteriormente que

les podríamos llamar "Lámparas Standar", existen o-

tros tipos interesantes de lámparas y circuitos de en

cendido especiales que satisfacen un ancho margen de

necesidades j, de las cuales nos limitamos sólo a
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\* rar las siguientes :

- Lámpara Fluorescente de encendido rápido con preca-

lentamiento de los electrodos.

- Lámpara Fluorescente de encendido instantáneo sin

pr e calentamiento de los electrodos.

- Lámpara Fluorescente especial para grandes fluctua-

ciones de tensión 6 para encendido a baj as tempera-

turas .

- Lámpara Fluorescente de fluj o dirigido .

- Lámpara Fluorescente Dar a alimentación por CC .

- Lámpara Fluorescente de gran potencia 6 para alta

tensión, etc .

Finalmente , podríamos citar que las lámparas fluores-

centes pueden funcionar a diferentes frecuencias, de a_

cuerdo al sistema de alimentación proyectado para su

funcionamiento . Las características limitadoras de

corriente de una r e ac t anc i a d ep end en directamente de

la frecuencia utilizada : instalaciones a balas fre-

cuencias requieren reactancias grandes y menos efica-

ces y presentan problemas relativos al efecto estro -

boscópico; las instalaciones que usan altas frecuen_

cías, a ume n tan la eficacia de la 1 ámp a r a y p e rm i t e n

la reducción: del tamaño, peso y pérdidas de potencia

en la reactancia y mej oran el efecto estroboscópico .
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\ En consecuencia, existen una gran variedad de modifi-

caciones que se pueden introducir o emplear para me jo

rar el funcionamiento de las lámparas fluorescentes;

pero ésta no es la finalidad de nuestro proyecto, si

no utilizar el mismo sistema convencional y estándar

en uso en la mayoría de instalaciones que emplean el

alumbrado fluorescente. Por esta razón s nuestra car-

ga la consideramos como lámparas fluorescentes de cá_

todo caliente y arranque por precalentamiento de ele_c

trodos, en los que, a lo sumo se podrían efectuar mo

dificaciones para aumentar el factor de potencia o ps_

ra suprimir las interferencias radioelectricas.

De acuerdo a la potencia de carga escogida para el di_

seño del presente sistema, podemos emplear combinacip^

nes en paralelo con lámparas de 10, 15, 20 y 40 Va-

tios que son las disponibles en nuestro mercado y con

siderando que cada una de ellas requiere una poten-

cía adicional que se gasta en la reactancia o auto-

transformador; según un promedio obtenido de. catálo-

gos, las diferentes marcas y clases de ballasts re-

quieren de: 5 Vatios extras para las tres categorías

primeras de las citadas y 10 Vatios para la última

lámpara de 40 Vatios, tendremos que: para encender u-

na lámpara de 10, 15 ó 20 Vatios que utilizan la mis^

ma reactancia se necesitarán 15, 20 y 25 Vatios de pp_

tencia respectivamente; para encender la lámpara de
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\. 40 Vatios se necesitarán de 50 Vatios.

2 " 5 • 2• BATERÍAS O ACUMULADORES

El acumulador es un aparato electroquímico típico,que

sirve como su nombre lo indica, para la acumulación

de energía eléctrica, con el fin de poder consumirla

en cualquier momento. El acumulador más utilizado es

el acumulador de Plomo y Acido , que se caracteriza

* por la elevada tensión del elemento y costo ventajoso

en la adquisición. De menor difusión son los acumul a_

dores alcalinos de Níquel -Hierro t o Níquel --Cadmio , que

se distinguen, aparte de la tensión más baj a p.or ele

mentó c omp ar arlo con los acumul adores de P1 omo5 p o r u n a

mayor insensibilidad contra esfuerzos eléctricos y ríe

cánicos.

El acumulador debe examinarse desde tres puntos de

" v vista:

a) El OuÍTn_ico_, que se ocupa de la naturaleza y propio

dades de los materiales que se usan en su construc_

ción y de las reacciones que ocurren durante la

carga y descarga.

k) El Físico, con un estud io relacionado con: entrada

y sal ida eléctricas, factores de capacidad -y la

^ t eor í a de trans formnc i ón de enere ía quimlea e n e I e c

trica y viceversa.
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\) li_,?iáí:Ü£j°> Q-ue se refiere a las aplicaciones de

los acumuladores .

No hay una línea clara de separación entre los tres

aspectos ? pero se requiere tener una idea al menos pa

ra' comprender la naturaleza y el funcionamiento de

los acumuladores. - •

Para el presente caso nos interesa esbozar ideas £un-

(laméntales sobre los acumuladores de Plomo y Acido ,

que son los utilizados como fuente auxiliar de ener-

gía que alimenta al circuito de emergencia, materia

del presente estudio.

Los componentes activos de los acumuladores de Plomo

y Acido son: el Peróxido de Plomo (Pb02) en las pla-

cas positivas, el Plomo esponjoso (Pb) en las placas

negativas y el Acido Sulfúrico (SOiJ-12) en el electro-

lito. Durante la descarga se verifica: una reducción

parcial en el material de las placas positivas con

oxidación de las negativas y combinación de los pro-

ductos resultantes en las mismas con el ácido sulfúri_

co. El resultado es la transformación de parte del

material existente en ambas placas en sulfato de Plo_

mo (PbSO/f) , acompañada de un descenso en la concentra^

ción del electrolito. Durante la carga se invierte

el proceso y se restablece el sistema original.
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La acción química fundamental está representada por

DESCARGA

PbO¿ + 2H2SOi* + Pb PbSOit •*- 2H20 +

. .CARGA .
•4-

j» ELECTROLITO (-) O) ELECTROLITO (-)

Las placas van dispuestas alternativamente: positivas

y negativas (siendo negativas las de los extremos) y

van aisladas entre sí por separadores resistentes al

ácido. Cada bloque de placas positivas va soldado a

una barra y lo mismo el bloque de placas negativas.

El grueso de las placas depende del. trabajo a que es_

tan destinadas y varía de: 1,5 mm* para las baterías

de avión, hasta 2 mm. para las de automóvil y 5 mm.

en las de tracción eléctrica. En general, cuanto más

delgadas son las placas menos resistentes son para el

servicio, pero mayor es la. capacidad de la batería a

igualdad de peso.

Una celda almacena, energía eléctrica en virtud de las

reacciones químicas que ocurren en los electrodos. La

energía eléctrica no se almacena como tal, sino como

energía, química. Durante el proceso de carga, la e-

nergía eléctrica se convierte en energía química y

cuando la celda se descarga posteriormente, ésta ener^

gía química se vuelve a convertir en emergía eléctri-

ca. La ley de conservación de la Energía gobierna



V/ estas transformaciones. La energía eléctrica que

de dar la celda está en relación definida con la can-

tidad de energía química que contiene. No se puede

determinar la cantidad total de energía química de la

celda, pero es posible determinar el cambio en ener-

gía que ocurre al cargarse o descargarse la celda y,

relacionando con las mediciones eléctricas, puede de -

ducirse la teoría electroquímica del acumulador, en

la que figura la teoría de las transformaciones de la
•&" -a"

energía. Las relaciones químicas en general van acom

panadas por el desprendimiento o absorción de calor-

en cantidades variables que dependen de la. naturaleza.

de la reacción. Para cada reacción la cantidad de ca_

lor liberada o absorbida por gramo-molécula depende

de los estados inicial y final y recibe el nombre de

calor de reacción.

2-5.3- C^a_p_acidad de los Acumuladores.

rv -
La capacidad de un acumulador puede expresarse como

la capacidad en Amperio-horas ó la capacidad en Ya-

tío-horas. La capacidad en Amperio-horas es una medi_

da de las reacciones electroquímicas que ocurren den-

tro de la celda de acuerdo con la Ley de Faraday. 1-n

este sentido, el término "Capacidad" significa la

cantidad de electricidad que puede dar la batería. La

v capacidad en Vatio-horas, encambio, es una medida de
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la energía o capacidad de hacer un trabajo y que se

obtiene multiplicando la capacidad en Amperio-horas

por el valor medio del voltaje durante el período de

descarga. Al dar la capacidad de cualquier batería

es necesario especificar : El régimen a que se descar-

ga la batería, la temperatura y el voltaje final o de

corte; pues, estos tres factores influyen primordial-

mente en el valor de la capacidad en un grado notable.

Si se conoce la capacidad en Amperio-horas y el nume-

ro cíe celdas de cualquier batería puede hacerse de in
\o una aproximación de la capacidad en Vatio-h£

ras que será suficiente para fines ordinarios, pues

el voltaje nominal de la batería de tipo ácido- plomo

es de 2 Voltios por celda.

Las baterías pueden evaluarse con la capacidad en Am-

perios-lloras de varias maneras; la más comunmente a- .

doptada es la llamada "Régimen de tiempo", por lo cual;

se da la capacidad de la batería en un cierto número

de Mperio-horas que pueden entregarse dentro de un

tiempo especificado. Por ejemplo los cumuladores es-

tacionarios se valúan a 8 horas y las baterías de a-

rranque y alumbrado a 20 horas. Los "Regímenes de Cp_

rriente", consisten en especificar la capacidad que

puede obtenerse a una corriente en particular. Los

Amperios-horas son iguales al producto ,de la corrien-

te en Amperio por el tiempo en horas, si la corriente
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\ fluctúa con el tiempo, es necesario determinar la in-

tegral .

pt La capacidad (C) se obtiene durante una

C = \t Descarga (I) que dure un tiempo (t). En

t/ general, t estará limitada por el voltaje

descendente de la celda, pero puede esco-

gerse la tensión como una magnitud puramente arbitra-

ria.

No puede obtenerse toda la capacidad teórica de una

batería por varias razones. El electrolito no se di-

funde en los poros de las placas con suficiente rapi-

dez: cuando los poros están obstruidos parcialmente

con el sulfato de plomo; la resistencia del material

activo y del electrolito aumenta al progresar ' la

descarga y finalmente, no es práctico descargar la

batería hasta el voltaje cero, Al descargarse la ba-

tería, el voltaje de los terminales cae gradualmente
T-

desde su valor de circuito abierto o ligeramente por

d.ebajo de él, hasta que se acerca el final de la des_

carga, en que comienza a caer mucho más rápidamente.

Bote; punto indica que se acerca el agotamiento de la

celda. Si se traza una curva que muestre el voltaje

durante el período de descarga, la caída rápida se i-

nicia en lo que suele conocerse como la "Rodilla de

V la Curva", La, descarga puede continuar ligeramente
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\
más allá de este punto, pero solo se puede obtener un

pequeño porcentaje de la capacidad total después de

que se ha pasado la rodilla de la curva. La capaci-

dad que queda después de que se llega a la rodilla de

la curva depende del régimen a que se ha estado des-

cargando la batería y el porcentaje es mayor cuando

mayor es la corriente; o sea, la capacidad en Amperio

horas disminuye a medida que aumenta la intensidad de

la corriente de descarga y viceversa, es decir, que

las baterías suministran más energía y dan un rendi-

miento más elevado con intensidades de descarga peque^

ñas que con las intensidades elevadas por ejemplo, pa_

ra descarga lenta ( ̂ 1 0 h) la capacidad aumenta, del

100% especificado, a un 133%. La práctica normal \\:\o algunos voltajes finales para las descargas a

varios regímenes^ en la mayoría de los casos se toma

el valor de 1,7 Voltios por celda aunque nosotros he-

mos tomado en nuestro diseño el valor de 1,8 Voltios

por celda para mayor seguridad de la batería, puesto

que no resulta económico descargar la batería más a-

llá de un voltaje final adecuado.

Los factores que determinan o afectan la capacidad

de las celdas son : la cant idad de material dentro de

la celda, el espesor de las placas, el régimen de la

descarga, la temperatura , 1 a cantidad y concentra-

ción del electrolito, la porosidad de las placas coij_



^ juntamente con su diseño e historia anterior. Por

sorprendente que parezca, las placas delgadas tienen

siempre una capacidad de descarga mayor que las pla-

cas gruesas; esto se debe al hecho de que el electro-

lito se difunde a través de las placas delgadas con

mucha más rapidez y reemplazara rápidamente el ácido

consumido por el material activo durante la acción de

descarga de las placas, permitiendo así una mayor in

tensidad de la corriente, Además, cabe recalcar que

* las celdas no dan capacidades tan grandes cuando se

descargan a regímenes elevados, como cuando se descar_

gan a regímenes reducidos i la causa de la disminución

de la capacidad a regimenes elevados son las siguien-

tes: la sulfatación en la superficie de las placas

que cierra los poros; el tiempo limitado de que se

dispone jjara la difusión del electrolito, y la pérdi-

da de voltaje debido a la resistencia interna de las

celdas.

>

Por esta razón fundamental se opto en el diseño por

tomar dos baterías yconectarlas en serie, con el obj£

to de disminuir la corriente de descarga de la bate-

ría. Dada la potencia requerida en el primario del

transformador Tn (o sea, 16,5V x 5,126 Amp = 84,579
K2

Watts), si se ponían las dos baterías en paralelo, al

disminuir la tensión para una misma potencia, se du~
v

plicaba la corriente que tenía que ser suministrada
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mitad por cada una de las dos baterías, o sea, la mis_

ma corriente por batería que con conexión serie. Di-

cho en otras palabras, si las dos baterías se conecta_

ban en paralelo o en serie (para una misma potencia

requerida) , cada batería tenía que suministrar la mis

ma corriente, I - 5,126 Amp ̂  5,5 Amp ; pero si so
o A Li —

lo se utilizaba una batería, la salida hubiera sido

de 2 x 5 s s Amp = 1 1 Amp . que ya constituía una des -

carga alta para la batería y por lo tanto, de acuerdo

a la capacidad de la batería, el tiempo de utiliza-

ción se hubiera disminuido notablemente-, pudiendo in-

clusive no llegar a funcionar ni .el promedio de unas

3 0 4 horas , que dure una emergencia por falta, de e -

nergía eléctrica en la red. En el diseño se opto por

las dos baterías en serie, para obtener un voltaje

mayor y por motivos de regulación de voltaje contando

con límites más amplios de variación de tensión a la

entrada del regulador.

Se han hecho diversos esfuerzos para desarrollar ecua_

ciones que relacionen la corriente con el tiempo de

descarga , a fin de que se pueda calcular la capacidad

de las baterías, para cualquier régimen o tieiipo de

descarga.. La más usada de estas ecuaciones es la de

PEUKERT,

C - I t En esta ecuación n y C. son constantes que
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4
pueden evaluarse por pruebas hechas en cualquier cel

.

da o batería a dos regímenes diferentes de descarga

Se supondrá que los regímenes diferentes son Ij e 1%

y que los tiempos de estas descargas corresponden a

ti y t2 - Por lo tanto, se pueden calcular los valo-

res de n y C de la manera siguiente:

In t = C 6 n log Ii - log C - log ti

In t2 = C n log I2 = log C - log t2

log t2 - log t

log I2 - log I

Como el valor numérico de n se encuentra para cual-

quier tipo en particular de batería, la otra constan-

te C puede determinarse resol\iend'o cualquiera de las

dos primeras ecuaciones o mediante otras consideracio_

nes prácticas: como las anotadas cíe descarga lenta o

rápida, etc. Lu<?go de experimentaciones se ha llega-

do a determinar que el valor de estas constantes son:

n - 1,36 y C « 70 Amp-h x 1,33 = 93,1 Amp-h

De acuerdo a esto: podemos calcular el tiempo que du-

rará la batería a la corriente de 53126 Amp*, si cono

cernos que C de las baterías que disponemos es de 93,1

Amp-horas.
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C 93,1
1 7 / C

In 5.1261'36

Tomando este valor de n ~ 1,36 nos garantiza un fun-

cionamiento de 10,8 horas sin que se pueda afectar la

batería, éste tiempo en la mayoría de los casos sería

suficiente para una emergencia por falta de fluido

eléctrico.

^ Los métodos para cargar baterías fueron descritos con

detenimiento en la parte correspondiente al cargador

de baterías sección (2-1), faltaría solamente indicar

algo sobre los potenciales de placa durante la desear^

ga y carga de las baterías.

El voltaj e de la celda depende de los potenciales de

las placas positivas y negativas con respecto a la

solución. Como estos potenciales pueden variar inde

pendientemente, hay un número de pasibles combinacio_

nes de potenciales de placa que darán cualquier vol -

taje particular de celda. Por ejemplo, en la desear^

gatuna celda en buen estado y que ha llegado a una

tensión de 1,8 Voltios como voltaje de corte se en-

cuentra 1 os siguientes valores:

Placa positiva = 2?0 Voltios Donde el Voltaje cíe

la celda - 1,8 Voltios
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Placa negativa = 0,2 Voltios

*• l.BV.

Cuando se cargan las celdas de plomo, las relaciones

de los potenciales de placa son un tanto diferentes.

En particular, el potencial de la placa negativa debe

rá invertirse hacia el final de la carga y el plomo

esponjoso se vuelve negativo en unos- 0,20 Volt, Cuan-

do esto ocurre el voltaje de la celda se hace mayor

y al final de la carga, los potenciales de placa son:

^ >
Placa positiva = 2,50 .Volts. Donde el Voltaje de la

celda = 2,70 Voltios.

-Placa negativa = -0,20 Volts.
—-_-— -£—-—

En las celdas viejas, a veces resulta difícil hacer

que se invierta el potencial de la placa negativa a

causa de una1 impureza como el antimonio, lo que expli^

ca los voltajes más reducidos de carga de las celdas

vicias. En resumen podemos decir que la tensión de
"->

un elemento cargado y sin suministrar corriente es de

unos 2,05 Volts; inmediatamente después de la carga

es de 2,10 Voltios. En la descarga baja la tensión

inmediatamente a 2 Voltios o incluso a 1,93 Voltios,

según la magnitud de la corriente de descarga. Luego

disminuye ñas despacio con descarga progresiva a 1,9

Voltios y después más rápidamente, hacia el final de

+ la descarga.
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Como tensión admisible al final de la descarga se es-

tablece :

- Para descarga lenta en: 3-*1 O h 1,8.... 1,83 Volt.

- Para descarga rápida en:1-* 2 h 1,75...1,78 Volt.

Al empezar la carga sube la tensión inmediatanente

hasta cerca de 2,15 Voltios, aumentando con carga pro_

gresiva, al principio despacio y después más rápida-

mente 3 hasta la tensión final de carga de unos

2,75 2,8 Voltios (para primera carga). La forma_

ción de gases comienza aproximadamente con 2,40 Vol-

tios.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3- 1 . ANÁLISIS.DE LOS RESyj.TApOS_EX_PERIMENTALES OBTENIDOS.

Luego de construido el "Sistema de Alumbrado de Emergen

cia con Lámparas Fluorescentes en base de baterías", se

tomaron las siguientes medidas que constan en la Tabla

1. Además se incluyen los valores que sirvieron de base

para el diseño, por efectos de comparac ion.

Sé deduce de la comparación: de los valores de diseño

y los medidos, que el sistema funciona satisfactoriamen

te, pues cumple no sólo con los valores anotados sino

que también con la función de:

a) La corriente de carga alta cesa cuando el voltai e de

la batería indica su carga completa y continúa flu-

yendo una corriente pequeña para compensar perdidas

y mantener la batería siempre cargada, por tanto rlis

ta para trabajar en el momento que ocurra la emergen

cia.

b) La regulación de voltaj e mantiene constante la ten-

sión de salida, del regulador y por tanteóla frecuen-

cia de trabajo del inversor. El sistema de protec-

ción para evitar la c a ida de vo 1t a j e el e 1 a ba t er t a

durante la descarga P opera correctamente en el valor
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TABLA DE MEDIDAS 1

CARGADOR DE BATERÍAS

(Tensión de la red Primario

de TRlRMS)

E2 - E.p (Secundario de TRj Mc;)AC RMS-

E» (Tensión de la Batería)

0
R

(Tensión de referencia para el

límite de carga de la batería

24V +

1
REGULADOR DE VOLTAJE

E,, = (Tensión de la Batería)

V (Tensión Regulada)

S DE

flo

ov

6V

• m

av

101

8V

VALORES

MEDIDOS

107V

25, 5V

24,5V^10e0

20, 8V

24V j-_ 10!.

1 8Y

f (Frecuencia de la onda cuadrada)

i
V, (Tensiónten el primario de TR2^,

V (Tensión en el Secundario de TR2RMS

60 Hz

1 6 , 5V

120V

60 Kz

1 6 , 3V

120V
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previsto, y además mediante una regulación adecuada

de la tensión en el potenciómetro P2,puede conseguir

se variar esta desconexión a valores mayores o meno-

res del de diseño. La protección contra corrientes

altas también opera adecuadamente, puesto que, al

cortoeircuitar la carga por breves momentos también

se consiguió la desconexión del sistema de emergen-

cia.

c) El inversor proporciona la forma de onda cuadrada

que se pretende. El valor -de la resistencia RIÍ.

cambia el valor de la frecuencia y es así como se

consigue ajustar al valor de 60 'Hz.

d) El sistema de conmutación realiza bien su función

de cambio de alimentación a la resistencia de carga

(lámparas fluorescentes), cuando se pierde la ener-

gía de la red y retorna a ésta cuando termina la e- •

mergencia.

3-2. PROBLEMAS TECNOLÓGICOS DE CONSTRUCCIÓN

Prácticamente no han existido en la construcción del

"Sistema" un problema mayor digno de considerar. En

cuanto a la operación misma del sistema hubo que efec-

tuar pequeños reajustes, que no afectan a la teoría ex_

puesta anteriormente y fueron los siguí entes:

a) Debido a la presencia de picos de sobrevolt íij e trun
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sitorios en la onda cuadrada obtenida, se optó por
.

colocar en el primario del transformador del inver-

sor T_ dos diodos Zener en serie con una resisten-R-2
éia de limitación de corriente, para cortar dichos

transitorios a un valor no perjudicial. Los diodos

Zener utilizados fueron el 1N3037B de 51V-1W y la

resistencia de 82Q. La capacitancia GS se reemplazó

en el primario de T por dos de 6 pF cada una, coló
K.2 —

cadas entre los terminales del primario y el tap cen

* tral respectivamente. Se conectó además una capaci-•

tancia de 10 uF a la salida del regulador de voltaje;

con lo que se eliminaron completamente los sobrepul-

sos transitorios.

b) Las resistencias RC¡ y Ry del regulador de voltaje se

cambiaron a un valor de 560 fi y 10.000 fi respectiva-

mente porque los valores diseñado-s representaban una
*

mayor carga al secundario del transformador T ,

y que sirve para proporcionar la tensión de muestra

del regulador; este cambio no afecta pues se mantu-

vo el voltaje de emisor del transistor T3 en el 1
.

voltio previsto y también se mantuvo la tensión de

ánodo del zener en su valor correcto consiguiéndose

únicamente una menor circulación de corriente por

estas resistencia^.

Debido a que la caída de tensión en la resistencia
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RA proporcionaba un voltaje emisor-base de Ti* similar

a 0,6V en funcionamiento normal, se opta por disponer;

2 resistencias de 0,22í3 en paralelo con 2 resistencias

de Oj 33 fi para conseguir en estas condiciones solamen-

te 0,35 V de caída de tensión en esta resistencia, con

lo cual, se aseguraba la no conducción de T\n condi-

ciones normales.

CONCLUSIONES_,)L RECOMENDACIONES

El "Sistema" opera eficientemente y en forma totalmente

automática. Cabe señalar, que en el funcionamiento de

las lámparas fluorescentes no resulta crítico el. valor

de la tensión y de la frecuencia, por tanto como la va-

riación de la tension de las baterías no es exagerado,

se puede prescindir del regulador con lo cual se consi -

gue mejorar su rendimiento. La desconexión del regula-

dor se lo realiza mediante un interruptor que corta IB

tensión ¿e referencia obtenida en el transformador TT1

En cuanto al mantenimiento7no se requiere otro que el.

del control de mantenimiento del electro!ito de las ba-

terías a nivel y densidad adecuados, como el común man

tañimiento de una batería de autos.
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