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SISTEMA DE ALUMBRADO DE EMERGENCIA CON LAMPARAS

FLUORESCENTES EN BASE A BATERIAS

CAPITULDO T

GENERALTDADES

INTRODUCCION -

El presente estudio materia de esta tesis, pretende fundamen
talmente satisfacer una urgente necesidad, - muy Comﬁn en
nuestro medio y en nuestro tiempo - como es, dar una solu-

cibn sencilla y a la vez efectiva a las continuas falfas del
fluido eléctrico "Apagones'". Si bien el objetivo primordial
es el mencionado, puede también encontrarse en ei sistema, a
plicacidén prictica para: alumbrado portdtil mdvil, para ve-
hiculos , embarcaciones y atGn para, alumbrado en lugares don
de no hay servicio de energia eléctrica como: el campo, luga

res de excursidn, etc.

Se ha escogido el alumbrado por medio de ldmparas fluorescen
tes, debido a la alta eficacia luminosa que presenta frente .
a las lamparas de tugsteno (incandescentes), en similares

condiciones de consumo de energia eléctrica en relacién a 1la
luminosidad obtenida y finalmente, el sistema estd basado en
el uso de baterias, por constituir éstas el medio més idoneo

como fuentes auxiliares de energila.



1-1. DESCRIPCION DEI, SISTEMA

El sistema se expresa mediante el siguiente diagrama de

bloques y consta fundamentalmente de:

CARG. RED
DE et
BAT.
SIST. REG 51S87.
——p DE —wd DE L INVER. CE L e CARG.
BAT. PROTEC, i VOLT. I CONMT.

Tt

Figura 1

1-1.1. E1 Cargador de Baterias: Se requiere para rTestituir
la energia que entregan las baterias para el alumbra-
do de emergencia cuando se¢ dispone de energia en la
red y cesa su operacidn cuando desaparece la tensidn

en la linea.

1-1.2. E1 Regulador de Voltaje: Se ha incluido dentro del
sistema con el objeto de que, manteniendo constante
la tensidn de alimentacidn al inversor, no varien las

condiciones de operacidn de éste.

Conjuntamente con el circuito regulador se ha incorpo
rado un Sistema de Proteccidn, que tiene la finalidad

de desconectar ¢l suministro de energia a la resisten



1-1.4,

1-1.5.

cia de carga, cuando:

a) Las baterias disminuyan la tensidn durante la des
carga, disminucidn que hay que evitar que sobrepa-
se cierto limite determinado para mantener los acu

muladores en buen estado.

b) Una corriente tiende a circular en forma excesiva
fuera de los limites permisibles, debido a cual-

quier causa.

El Inversor: Tiene la funcidn importante y central
del sistema, de transformar la potencia de corriente
continua de la bateria en corriente alterna necesaria

para el encendido de las lédmparas fluorescentes.

Se ha incorporado ur Sistema de Conmutacidn entre la
Tesistencia de carga y la fuente de energia auxiliar,
con el objeto de que, las lamparas fluorescentes fun
cionen normalmente con 1la tenéién de la red y s6lo en

ausencia de ésta, se conmute al alumbrado com la ener

gia que proviene de las Baterias. Cuando se¢ dispon
ga nuevamente del fluido eléctrico debe restituir ¢l
sistema de suministro normal para que sigan opcrando

las lamparas.

La Bateria constituye la fuente de energila en ausen-

cia de la red, mediante la cual, se acumula energia



eléctrica con el fin de poder consumirla en el momen-
to oportuno en el encendido de los tubos fluorescen-

tes.

1-1.6. La resistencia de carga de acuerdo con la finélidad
especifica del sistema, lo constituyen las lamparas
fluorescentes. El1 disefio tenderi a que §stas alum-
bren en el caso de emergencia seflalado bajo las mis-
mas condiciones de operacidn convencionales. Alterna
tivamente, también puede emplearse el sistema para a-
limentar equipos que requieren de corriente alterna,
tales como: pequefios motores, receptores de radio vy

televisidn, etc.

1-2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA:

Como hablamos anotado anteriormente, "E1l Sistema de a-

‘lumbrado de emergencia con lamparas fluorescentes en ba
se a baterias', tiene que ser un sistema sencillo y es
tar disefiado de tal manera que se acople al sistema u-
sual de alumbrado con lamparas fluorescentes, sin hacer

ninguna modificacidén al circuito existente.

1-2.1. Cargador de Baterias.

E1l Cargador de Baterias estaria caracterizado,en cuan

to a tensiones se refiere, por los sigulentes valores:

©



- Tensidén nominal en circuito abierto EB = 24Voltios
- Tensidn minima de la bateria 'EBL= 22Voltios
- Tensidn midxima de la bateria E_..= 26Voltios

BH

En cuanto a corrientes, se ha previsto una corriente
de carga promedio I,y = 4 Amperios y un valor miximo

de pico admisible Iﬁ = 20 Amperios.

Regulador de Voltaje y Sistemas de Proteccidn.

a) Debido a las fluctuaciones de voltaje de la bate-
ria durante la descarga, se ha incluido un Regula—
dor Serie, de Voltaje para corriente continua con
el fin de evitar que éstas variaciones de tensidn
afecten aB encendido de las ldmparas. En el Regu
lador tendriamos: a la entrada una tensién que va
ria entre 21,6V y 26,4V respectivamente y a la sé
lida 18V constantes. Se considera ademds una co-

rriente de salida semejante a 5,5 Amperios.

b) Los Sistemas de Proteccidn cumplirian los requeri-
mientos de desconectar el sistema: Primero, cuando
la tensidn de la bateria disminuya mas allid de los
22 Voltios, y Segundo, cuando exista una corriente
de saiida mayor de los 5,5 Amperios. En estas ciy
cunstancias a la salida del Regulador en lugar de

18 Voltios tendremos una tensidén al rededor de cc



1-2.3.

ro Voltios.

Inversor.

La transformacidén de corriente continua a altérna lo
conseguimos con el inversor, que en Su versidn méas
simple se ha considerado un Multivibrador Aeétable,
con un sistema de amplificacidn de corriente y una e-
levacién de tensidén, con lo cual, tendremos en la re
sistencia de carga una tensidn alterna de onda cuadra
da a la frecuencia de 60 Hz. Esta forma de onda redu
ce ademds el efecto Estroboscdpico de las ldmparas
fluorescentes. Para el inversor consideraremos una

entrada de 18 Voltios como V para disponer e¢en la

cc’
resistencia de carga 120 Voltios RMS y una corriente

de 0,564 Amperios.

Sistema de Conmutacién.

Se ha disefiado la Conmutacidn empleando un Relé& de co
rriente continua.activado por la red, mediante el

cual se comanda el cambio de alimentacidn segln esté
o no energizada la bobina, segin la presencia de la

tensién en la linea.

Bateria.

Disponiendo de 2 baterias de capacidad igual a 70



Amp-hora cada una y conectadas en serie con el objeto
de duplicar la tensién y disminuir la corriente a
5,126 Amperios, segin la potencia considerada, se ase

gura un tiempo de descarga mayor.

Resistencia de Carga.

Las ldmparas 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
tios, debiéndose considerar que las tres primeras 1lim
paras necesitan para su enceﬁdido una reactancia o ba
llast que consume 5 Vatios, y la ldmpara de 40 Vatios

requiere de un autctransformador que consume alrede-

~dor de 10 Vatios. Las ldmparas fluorescentes necesi-

tan de un arrancador de acuerdo a la potencia y que
sirve para el precalentamiento de los cdtodos de la
lampara, para facilitar su encendido. Debido a los ac
cesorios ampleados en el encendido de las lamparas
hay que considerar un factor de potencia (Cos ®y ai-

rededor de 0,73.



CAPITULDO IT

DISENO Y CONSTRUCCION

2-1.

DISENO DEL .CARGADOR DE BATERIAS

Para cualquier Cargador de Baterias el requerimiento

fundamental es que, el voltaje de salida en circuito a-
bierto debe exceder al voltaje terminal sin carga de 1la
bateria que estd siendo cargada. La diferencia del vol

taje devidida para la impedancia total del circuito, de

termina la corriente de carga.

Un valor de corriente graﬁde, permite una carga Tipida
que puede tender a la produccidn de gas, elevacidn de
la temperatura, evaporacién electrolitica, lo cual pue
de ocasionar un dafio prematuro de la bateria. Asi tam
bién, una corriente pequefla retarda la carga, pudiendo
llegarse al caso de no conseguir ningln almacenamiento
de energia especialmente a temperaturas bajas. la selec
cidén y ¢l mantenimiento de una corriente de carga conve
niente, son evidentemente las primeras consideraciones
que hay que estimar para lograr un comportamiento accp '

table y larga vida de la bateria.

Existen tres sistemas bdsicos de cargadores fundamecntal

mente para uso general, cada uno de ellos representa un



compromiso diferente entre los varios factores de costo

y ejecucidn.

Para la carga de una bateria s6lo puede usarse corrien-
te continua. Si se dispone de corriente aiterna, ésta
debera ser convertida a corriente continua ya sea con

rectificacidn de media onda u onda completa. El termi-
nal positivo de la fuente de carga deberid conectarse al
terminal positivo de la bateria y el negativo al nega
tivo, de manera que, la corriente de carga fluya por 1la

bateriz en direccidn opuesta a la corriente de descarga.

2-1.1. Cargador de Baterias a Corriente 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 flucfuaciones de los paréametros
de la bateria son sorteados eficazmente, haciendo 1la
impedancia de la fuente de carga grande, comparada
~con la impedancia nominal de la bateria. La varia-.
cién de los diferentes pardmetros en funcidn del tien
po, pueden verse en la Figura 2. Llamamos relacidn
de carga a la variacién de la corriente de carga Tes

pecto al-tiempo.

Cuando se selecciona una relacidn de carga 1lo sufi-
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cientemente alta para tener una carga riapida se debe

Ecara.

Egat

learaly

—~=Pe
t

Figura 2

afiadir algln recurso para limitar el tiempo de-carga;
de otra manera, puede ocurrir una sobrecarga a la ba
teria y una evaporaciodon electrolitica a la finaliza-
cidén 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 wvolta

je de la linea.

Cargador de Baterias 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 pequefia resistencia que absorbe la di

ferencia de tensién entre la fuente y el bajo voltaje
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de la bateria descargada. Durante la carga y al ele-
varse gradualmente la tensidn de la bateria, la co-
rriente disminuye en forma rapida, razén por la cual,

éste metodo de carga es comparativamente lento.

EI4

Ecara ~

7
Egat

ngura 3

Se debe tener la precaucidén de compensar las variacio
nes de voltaje de la 1linea, pues estas variaciones
por pequeilas que sean, producen grandes variaciones

en la corriente de carga.

La variacidn de los diferentes pardmetros en funcidn

‘del tiempo pueden verse en la figura 3.

Cargador de Baterias de Relacidn Maltiple a Voltaje

Constante.

La operacidn aqui es similar a lo descrito en (2—i.2)



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-
cidén de carga mas baja al comienzo y una relacidén dc

carga mids alta a la finalizacidn del proceso.

La variacién de los pardmetros en funcidn del tiempo

pueden verse en la figura 4.

E, 74

CARGF¥

EBAT

Teara,
enss

t
Figura 4
Los pasos mediante los cuales se eleva el voltaje de
la fuente pueden ser variados tantas veces éomo se
deseen, el problema radica en determinar ;COmo y cuag
do?, se deben efectuar. Las Variaciones del voltaje

de la linea pueden también considerarse molestosas du

rante el ciclo de carga a la bateria.
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2-1.4. Cargador:-de Baterias usando SCRs.

En la aplicacidn de Cargadores de Baterias el uso de

SCRs es muy comiin ; primero porque &ste 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; ademds, debido a que el SCR es

un switch estéfico 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‘entré la entrada y sali
da se consigue una baja ﬁotencia y bajo costo para el

circuito de control empleado.

Los SCRs son provechosos generalmente para satisfacer
en forma econdmica la mayor parte de las necesidades
de un cargador de baterias, especialmente cuando se
emplean corrientes y voltajes elevados y con configu-

raciones relativamente simples.

El'Cargador de Baterias empleado enAel sistema, es
un cargador que utiliza SCRs y presenta como caracte-
ristica durante el ciclo de carga los modos de volta-
je y corriente constantes, descritos en los acépites
anteriores. Se emplea un SCR para que cese la alimen
“tacidn de la fuente cuando la bateria llega a cargar-

se completamente y la subida de veltaje en el acunula
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dor que se obtiene en estas circunstancias,sé aprove
cha como una sefial de control para- iniciar la accidn
de desconeccidn de la carga. El Cargador de Baterias
cuyo circuito correspondiente se tieme en la figura 5

estid disefiado considerando los siguientes valores:

- V 1 = = =
E, = 24 i,,5 4 Amp Ry= 2x0,022 = 0,040
= \4 = ' = °
EBL 22 IM 20 Amp (p) Tambiente 25°C
I 267 f = 60Hz; w =377 T = 16,67 m sg.
TRA
v F g o

B a—
) X
B




- 15 -~

El arrollamiento secundario N2 del transformador de
carga TR1, el SCR? y 1la bateria a ser cargada, estidn
en serie en el circuilto. Si se aplica una corriente
de compuerta al S5CR1 durante el semiciclo positivo de
le entrada AC, se dispara el SCR1 y suministra una co
rriente de carga a la bateria durdnte E€ste semiperio-
do, al final del cual se apaga o se corta el SCR].lSi
se sﬁprime la corriente a la compuerta del SCRI1 una
vez que la bateria ha sido cargada entonces, el proce
so de carga cesa porque ya no puede.més dispararse el

SCR1 con los semiciclos positivos.

-Cuando estd bajo el voltaje de 1la bateria el SCR1 se
disparz e¢n cada semiciclo a través de R1 y D1. Bajo
éstas condiciones el voltaje de referencia VR fijado
con el potencidmetro P1 a un valor menor que el'voltg
je de ruptura V; del diodo zemer DZ1, hace que el SCR2
no pueda dispararse o activarse en consecuencia, la
carga se realiza normalmente a través del SCRT1. A me
dida que la bateria va alcanzando su carga'completa,
el voltaje en sus bornes se hace cada vez mayor con
lo cual, Vi tiende a V; y la compuerta del SCR2 ad-
quiere la sefial adecuade para el disparo de este tiris
tor, este disparo es producido antes gque el valor de
tensitn de la onda sinusoidal de entrada, haya alcan
zado el valor suficiente que dispara al SCR1. Cuando

el SCR2 conduce primero 1a accidn del divisor de ten
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sién formado por R1 y R2 mantiene al diodo DT,-inver-
samente polarizado y por lo tanto .el SCR1 permanece a

pagado, con lo cual cesa la carga fuerte.

El cargador comenzard de nuevo a funcionar automitica

mente, cuando V. sea menor que Vz.

En el circuito si se desea suministrar una carga leén-

ta a.la bateria se afaden Dy RM y PM.

Para el disefio del Cargador de Baterias Comntrolado

con SCRs, en la forma de media onda, 1lamemos :

EAC = Voltaje Secundario (RMS) en circuito abierto
que puede tener una variacidn de *+ 10%, varia-
cidén que también se considera en la linea o Vol
taje Primario = 110V + 105.

i = i + 4

EACH considerando un 10%

T = s ] - - 9

EACL considerando un 10%

Voitaje Pico Secundario = VG‘EAC

5

¢ . = Angulo cuando e = 0; y la iniciacidén de la con-

duccidn en el SCRI1

Lg = Inductancia total efectiva de dispersidn en el

secundario.

R = Resistencia chmica total del secundario del

transformador.
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R, = Resistencia nominal de las baterias.

~3
fl

Periodo del voltaje de la fuente = % = 16,67

m sg. w= 377

T

Eg = Intervalo del flujo de corriente.
Consideraremos que TC < T.

E, = Voltaje de la bateria en circuito abierto.

e;E Sen(wt+¢)
4 M ( -t_.Tc

2

L:IMSEnwdtl ' és “l
t=o Rs —Nv

[\ YT

Elo- \

L.,:.) e
Te | — E
21w wmnmn
E;Rc

Fzgum 6 | Figura 7

Una fuente de corriente constante es por naturaleza
una fuente de alta impedancia. Una manera practica
para obtener la alta impedancia requerida es: constru
yendo el transformador de potencia con reactancias de
dispersidn, ésto es, separando deliberadamente el aco

plamiento secundario; por ejemplo, bobinando el prima
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rio sobre un lado del niGcleo CI y el secunda;io sobre
el otro; o también bobinando en un niGcleo EI el prima
rio en el cuello central y el secundario dividido en
dos mitades en 105 cuellos de los extremos, para lue
go, conectar en serie éstos bobinados secundarios. En
el transformador se deben evitar los efectos de satu-

racidén excesiva.

Cuando la impedancia de la fuente es reactiva la solu

cidén de la ecuacidén del lazo para i es dificil vy

AV?
tediosa y generalmente se requiere el uso de la compu
tadora en la mayoria de los casos. DPara el prcmedio
de aplicaciones de Cargadores de BaterZas se pueden

realizar algunas asumciones conservativas y por 1lo

tanto simplificaciones, tales como:

1) Asumimos que: la onda de corriente es en verdad u
na media onda sinusoidal con un periodo TC menor
que T y una frecuencia angular w, mayor que w.

-

2) Asumimos que:imLS| >> RS > RB y reemplazamos wl_
. o

por una resistencia pura equivalente igual a |

cuvas for
+=E‘.9_ ’ h
_ o T mas de on
@ iR, + E; = E, Sen (uwt + ¢)
£t = 0 da son
las de 1la

figura anterior. 6



T, T, -
t = — '
. 2 i =1 \Z
1 =1, Sen w.t yws T 5 I, Sen mCtht
‘ t =0 0
T
I
i o= M Sen w,t x d(wct) =
AV 1y c
C 0
T
I 21
=M - Cos wct - B
TU.)C 0 T(L)C
21, 2
@ i = —— ; puesto que wg = — donde,
AV T(J.)C ) TC .
LT T 7 i
R : e _ v
Iy = — @ ; o también T, : : @
r T IM
TC ¢ T 2¢ T - TC
Pero — + 2 — = — 0 sea, — =T —m—— Y
2 w 2 w 2
(T - Tglw : Zm
= e Como w = — entonces,
4 T
21T - Tcw @ (T - TC)‘"
¢ O, 0 ¢ S ———
i ’ 27

De la ecuacidn @ , cuando t = 0 ; 1 = 0, entonces

E

- ' - B
EB = EM Sen ¢ o sea EM Sen o y como



E E.

E = L E = _B*. 6
AC(RMS) /27 AC(RMS) /7" Sen ¢

E

B
E =

[/2 Sen — —C
4

De 1la ecuacidn (:) i es maxima = IM, cuando

Sen (wt + ¢) 1 con lo cual I R, + EB = E

en donde ademés RE = 'wL

Las ecuaciones de disefio precedentes, asumen que la
impedancia de la fuente es de naturaleza resistiva;
pero la substitucidn de la reactancia de dispersidn
por una resistencia pura produce cambios en el com-
portamiento del circuitd, por ejenplo, el tiempo de
conduccidén del pulso de corriente se aumenta con el
consecuente aumento de la corriente promedio de car
ga. Fn la practica éste efecto-es parcialmente anulua

do, por varios factores quec se oponen tales como:
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1) La resistencia del bobihado, la resistenéfé.de la
bateria y las pérdidas de voltéje a través del
SCR1 que fueron despreciadas én el andlisis origi
nal; todos ellés tienden a reducir la corriente de

carga.

2) El1 angulo de conduccidn (y de aqui la corriente de
carga) se reduce, porque el SCR1 no puede dispafaz
se cuando EM Sen ¢ = EB.

Para que el SCR1 conduzca es necesario que EM Sen ¢

> E

B.
En la préactica la compensacidén de los cambios en la
conduccidén se consigue disponiendo en el primario del
transformador TR1 terminales adicionales en 90% y 110%
de N1, con el objeto de procurar la relacibén de vuel-

tas mas adecuada para conseguir éste propdsito.
de la ecuacién (:) R

. wx 16,67 m sg x 4 Amp :
TC = = 10,472 m sg.
20 Amp

=]
n

10,472 m sg

La corriente de carga promedio mis alta, coincidiri
con el voltaje mads alto de linea y el voltajec mids ba

jo de la bateria,entonces: usaremos EACH con EBL y



de la ecuacién (:) tendremos:

£ _ EpL _
ACH (2'_rr _ wTC'j
|/2 Sen —M8M8M —
: 4
22V
- -3 h
Vgﬂ Sen (2n 2mx60%10,472x10 )
' 4
EACH = 28,22 V(gus) como EAC es 10% menor, entonces
28,22 ' .

]

De la ecuaciodn (:) la resistencia equivalente de la

fuente
/2B, - E 2528, 22v- 22V
RE _ ACH BL  _ } : = 0,8955Q
Iy 20 Amp
R, = 0,89550.

Entonces la inductancia de dispersidén requerida para

R 0,8955 @
el transformador es L = E _ ’ - 2,3753 mil

S

La corriente de carga a través del SCR1 es en realil-
dad aproximadamente una onda sinusoidal recortada,

que tiene un valor pico de 20 Amp(p) y un valor pre



medic 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 la bate

ria, es decir:
I/Z EACH - EBL ==b£? x 28,22V - 22V = 17,91V

El voitaje 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 bateria, o sea, el voltaje
de pico inverso requerido es:

L/51 E,cn * Epr =I/2 x 28,22V + 22V = 65,91V
De la ecuacidn (:) el dngulo tedrico de conduccidn

viene dado por:

E 22V

BL
V2B, 2 x 28,22V

Sen ¢ = = 0,5513

de donde ¢ = 0,5839 rad = 33,45°

e, el dngulo de conduccidn verdadero seri algo més
grande que ¢, debido: a la caida adicional de voltaje
introducido por el diodo D1, el pulso del voltajc re-

querido para disparar el SCR1 y el voltaje en R1.



Epr * Ver1 * Vp1r * (Igppix r1)

ﬁ Eycn :

escogemos el SCR BSt F0460 S6 4G (Siemens)

donde si

Sen 6 =

VGFl = Pulso de voltaje para disparar el SCR1 a 25°C
= 2,0V |

IGFl = Pulso de corriente para disparar el SCR1 a
25°C = 100 mA

VD1 = Caida de voltaje a través del diodo

= 0,75V,

Para cuando 8 tiende a ¢ entonces (I

Glele t}ende a

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

sible. Podemos hacer R; = 33Q.

Con este valor evaluamos el angulo vy chequeamnos que
la potencia promedio del pulso de compuerta del SCR1
no exceda del valor permisible.

22V + 2,0V + 0,75V + (0,1 x 33)

Sen 6 = = 0,70285
/27 x 28,22V ’

1t

de donde 6 0,7794 rad.

6

]

44,66°

Para chequear la disipacidén del pulso de disparo del
SCR1, la corriente pico de compuerta IGM estd dada

por:
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- l/?EACH - (Byy, * Vg * Vpy)

1 -
GM Rl
/7 x 28,22V - (22V + 2V + 0,75V)
33 Q '
T, = 0,459 m Anp.

Si asumimos que la corriente de la compuerta del SCRI
es una media onda sinusoidal; entonces, la corriente

promedio del gate del ciclo completo es

I 0,459 Amp
2. = 0,146 Anmp.
™ i :

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 unidén de R,

con R, debe ser siempre menor que el voltaje de la ba
teria completamenfe cargada, de tal manera que,el dio
do D1 quede inversamente polarizado y el SCR1 no pue

da dispararse.

Voltaje pico de linea disponible = 228,22V = 39,91V

Voltaje nominal de la bateria = 24V

~ Asegurando un voltaje en el anodo del D1 = 22V

001808
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, 22V 39,91V
Entonces R, viene dado por =

R2 R+ R2

22R, = R2(39,91 - 22)

22V » 33 Q
Ry = = 40,35Q Escogemos Rj; = 47Q
39,91V - 22V :

V2 (%%) ’
Disipacibén en R, = __EELEE21.= 2 4 2,575 Watts ;
R, 47
pONemos PR2 = 5 Watts
(39,91 - 22) 2 |
Disipacién en Rj = -2 = 2,43 Watts ;

33

ponémos PRl = 5 Watts

Llamemos I;, a la corriente promedio maxima que circu
la a través del SCR2 y que es igual a:-

/2! E : 39,91V |
I, = —2C = - 159 m Amp.

™ (Rl*‘Rz) mx 80Q

I; = 159 m Amp.

El mdximo voltaje pico para el SCR2 es + \/2 EAC“=
+ 39,91V ; escogemos el SCR RCA 106 B1, que es -del

tipo de compuerta sensitiva; tal que, su corriente



t
L
~

'

de disparo no cargue indebidamente el voltaje de 1la
bateria en la red sensitiva formada por Rz, P; y DZ;.

En éste SCR tenemos:

IGFz = 200 pAmp

VGF; = 0,8 Volts.

RGK = 10000 a TA = 25°C ; entonceé ﬁacemos
Ry, = 1000Q

El voltaje de la sefial VR, es asi mismo referido a
v, + VGFZ)' Siempre que V, > 5,6V, V, tendrd un coe
ficiente de temperatura positivo, mientras que VGF
tiene siempre un coeficiente de temperatura negativo.
" Estos dos efectos tienden a cancelarse el uno al otro.
< 1
Por otra parte (VZ + VGFZ)_ VBAT tal que el SCR2
pueda ser disparado por la bateria

Vyo <Vpup - Vgp, = 24V - 0,8V = 23,2V

Asf: V, < 23,2V, Haciendo V, = 20V ,

entonces, V= V_ + V

V2220V + 0,8V a 25°C .

La corriente que circula por Rj3 podria ser 12 x IGFZ’

para carga minima de la red sensitiva esto es:



iR3:: 12%x 200 uA = 2,4 m Amp. con lo cual
24V

Ry + Py, = — =10 X.
2,4 mA

Puedo poner un potencidmetro P, de 10K en serie con
Rz = 100Q.
2 242
Vg 24

La potencia del potenciémetro seri : = =
10K 10.000

= 57,6 m Watts

ponemos de 1/ Watt

La potencia en Ry = P 100Q% (2,4 mA)2 = 0,576

R3

0,576 m Watts

ponemos P 5 = 0,5 Watts

La pequefia corriente de mantenimiento de carga, puede

calcularse asumiendo una corriente I, 200 m Amp. pa

ra que circule por DM’ RM y PM.

Vfg‘EAcﬁ - Egy J2 28,22V - 2av

IM 200 mA

Ry + Py

15,91V
= ——— = 79,55 Q
200 mA-

si R, = 182 , con lo cual, P, = 1000; asi, se puede

variar la corriente IM a valores menores de lcs 200
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. . . 2
m Amp asumidos. La potencia en RM sera = IM x R, =

= (200 m Amp)2 x 18 = 720 m Watts; podemos tomar una

de 2 Watts, como PRM,

- - 2
La potencia de PM sera: = IMx PM = (200 m Amp)? x

x61,55Q = 2,46 Watts.

Ponemcs de 5 Watts, como PRM

El diodo puede ser el (N4383

La funcién qué desempefia Cy; en el circuito es la de e-
vitar el paso de sefiales transitorias que podrian exis
tir sobre la bateria, en consecuencia un valor grande

de capacidad es suficiente para cumplir coﬁ este propd
sito. En este caso concreto se ha escogido una capaci-

dad de 100 pF.

Para el transformador tenemos el siguiente disefio:

E = 25,66V

AC ; podemos tomar en el secundario

(RMS) .

s
Eopyg = 26V-

Calculamos el valor de IZ(RMS) asumiendo onda sinusoi
dal de periodo TC,definida s6lo para el semiperiodo

entre O vy TC

—_—

2

v



‘e
' 2
2 1 | 2
I = — (I Sen wct)d%
2 T M
0
T
t = ..E
2
Siendo i = IM Sen wct
t =0
Si 6 = wct .
T T U
2 1 I 8 Sen 26
I, = — IMZ Sen? §dp = —= — - =
Twc Twc 2 4
. O O
2
b [T
Twc 2
~
5 2
poTnE T Lt =5£\/T_C
' 2 (RMS)
aTx 2T 4T . 2 T
T
C
20 Amp /10,472 mA |
1 E— ——— = 7,9266 Amp (RMS)
2 (RMS) 2 16,67 maA
donde IZRMS =~ 8 Amp.

La potencia maxima aparente del secundario, PA; sera:



- 31 -~

PA, = 26V x 8 Amp. = 208 Volt-Amp.
Considerando un rendimiento del transformador 41?0,8

. PAy 208 Volt.Amp )
PA; = = = 260 Volt.Amp
A 0,8

Si la tensién E; = 110V(RMS) entonces,

PA, 260 Volt.Amp
I, = = = 2,36 Amp.
E, 110 Volt

PRIMARIO:

El X 108

Para calcular N; tenemos: N; =
4,44 K.£.B.S.

o}
]

110V + 109

Siendo K = 0,85 = Factor de Apglamiento

lineas
B = 10.000 Gauss = 64.5164————~; 5
_ pulg.
PA, /208
y si § = = = 2,58
5,58  5.58
S = 2,58 pulg?
110 x 108

it

Ny = 291,845 0 sea

4,44x 0,85x 60x 64.516x 2,58



- 32 -
Np = 292 6 Ny + 10% = 321 vueltas;

N, - 10% =£262 vueltas

Asumiendo una capacidad de conduccidn del conductor
circ.mill

de 700 Amp , tenemos que el drea del alambre se-
Ta:
circ.mill
Ay = 700 ——x 2,36 Amp = 1.652 circ.mill o sea:
Amp : :
¢ = 40,64 mills.

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

guientes caracteristicas:

Ay 2,583 circ.mills > 1,652 circ.mills ;
¢y = 50,8 mill > 40,64 mills.

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

SECUNDARIO:

Con el objetc de tener una alta impédancia para que
la fuente sea de corriente constante, se habia visto
anteriormente que se lograba el propdsito en forma
practica al separar deliberadamente el acoplamiento
magnético secundario; en tal virtud, si el primario
se bobina en la parte central del nficleo (construido

con chapas EI) y el secundaric dividido en dos mita-
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des en los cuellos exteriores del niicleo, la seccidn

del hierro para los arrollamientos secundarios seri

la mitad de la seccién para el arrollamiento primario.
E, 4,44x Kx fx Bx §

Si en el primario: — = :
N, 108

S
: . E, 4,44%x Kx fx Bx 7
En el secundario tendremos: — =

N, 108
Ey 2E, pero ademi@s es aconsejable con
De donde — = ——
N; No siderar el rendimiento, enton-
ces:
E;  2E; 2B, N;  2x 13Vx 292

— = ————— de donde: N,

/T

'Ell/:f 110Vx /0,8
= 77,16
Ponemos N, =~ 78 vueltas.

El area requerida en el conductor del bobinado secun-

dario sera:

circ.mill
A = 700 ————— x 8 Amp = 5.600 circ.mill,
Amp

donde: ¢, = 74,83 mill,

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



guientes caracteristicas:

A 6.530 circ.mill > 5.600 circ.mill;

¢2 = 80,8 mill > 74,83 mill.
Capacidad de conduccidn de corriente = 9,33 Amp>8 Amp.

El area transversal del nidcleo para el bobinado prima

rio y secundario sera:

b
I
g
It

2,58 pulg?

wn
]

2 pulg ; 1,29 pulg.

n
I
[
I
=
1

1,29 pulg? 1 pulg 1,29 pulg.

1,%91 2,58 'Pulgf?‘ 129 . {42
Pu 9- f?U‘g’ é
o 1" 15"l 2l '4,5”_&,1.%4_”_

Figura &

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

CION.

El circuito regulador de tensidén esta colocado entre la
fuente de alimentacidn del sistema (baterias) y el 1in-
versor que alimenta a 1a resistencia de carga (Lamparas

fluorescentes). Con el objeto de reducir al minimo e¢n
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la entrada del inversor, las variaciones de 1a'fensién
que proporciona la bateria, variacién de tensidn debido
al grado de descarga del acumulador que es funcidn de
su capacidad, tiempo, intensidad de descarga y tempera-

tura.

Un regulador de voltaje proporciona en general un volta
je constante a cargas especificas dentro de un rango 1i
mitado de voltajes de entrada. La Regulacidn de una
fuente de alimentacidén de corriente continua se cfectda
comunmente mediante algidn fipo de circuito realimenta-
dor, que detecta cualquier variacién en la salida de
C.C. y desarrolla_una sefial de control para anular esta
variacidén. En consecuencia,-la salida se mantiene vir
tualmente constante. La naturaleza del control ejerci-
-da por el circuito realimentador (regulador) se determi
na por el tipo de circuito serie o paralelo. Es decir,
de acuerdo a la forma de operar del elemento activo de
'potehcia que controla la tensidén o corriente de salida;
los reguladores lineales se dividen en reguladores se-
rie y paralelo. En un regulador de transistores, la
tensién de salida se compara con una tensidn de refercn
cia y la seflal de diferencia se amplifica y se realimen
ta a la base de un transistor de paso. En respuesta a
la sefial de realimentacidén, varia la conduccidn del
transistor en forma lineal para regular la tensidén de

salida. Cuando el transistor de paso puedec funcicnar



en cualqﬁier punto entre el corte.y saturacién; él cir-
cuito regulador se lo denomina Reguiador Lineal de Ten-
sién. Existe también la posibilidéd de que el transis-
tor de paso funcione sélo 6 en corte 0 en saturacidn,

entonces el circuito se le conoce con el nombre de Regu

lador de Conmutacidn.

Todos los reguladores de tensién lineales pueden ser en
serie o en derivacidn, segln la disposicién del elemen-

to de paso respecto de la carga.

2-2.1. Regulador en Serie

En un Regulador en Serie, ver figura 9, el transistor
de paso estd colocado como indica su nombregyen serie
con la carga. La regulacidn se realiza variando la

corriente

que pasa

por el

RE%UELRJT{E?OR 5 transis-

VsaL tor de pa
SO €n SE_

rie, en

m—yZmcm

respuesta

a una va-

riacidn

Figlﬂ"a 9 de 1la ten



sién de la fuente o en la carga del circuito.

En esta forma, se varia la caida de tensidn a través
del transistor de paso y la tensidn que se entrega al

circuito de carga permanece practicamente constante.

2-2.2. Regulador en Paralelo

En un Regulador en Paralelo, como en la figura 10, el
transistor de paso esta conectado en derivacidén con
el circuito de carga, conectindose en serie con &ste
circuito una resistencia que redﬁce la tensidn. Si 1la

corriente de carga tiende a variar, la corriente que

R It__;‘:g ' I,
= “"“WKA — <%
U !/IRE& : VsaL
A
i REGULADOR
.T PARAL.
E

Figura 10

atraviesa la resistencia de paso, aumenta o disminuye
la caida de tensidén, para mantener una corriente prac

ticamente constante a través del resistor reductor.



2-2.3. Caracteristicas y Diferencia entre Reguladores Serie

y Paralelo.

Con el objeto de mostrar las caracteristicas y dife-
rencias mas importantes entre las dos conexiones ante
riores, éstas se analizan o se comparan a continua-

cién, haciendo referencia a los esquemas dibujados.

2-2.3.1. Regulador de Tensién Serie:

a) La corriente II que circula por la carga es prac
ticamente la misma que circula por el elementco

regulador.

b) El1 transistor de paso debe soportar las variacio

nes de la tensidén de la fuente.

c) E1 rendimiento es practicamente independiente de
la variacidén de la corriente de carga IL.

Su valor aproximado es:

d) E1 regulador no posee proteccidn natural centra
los cortocircuitos a la salida, razdn por la

cual se deben agregar dispositivos protectores.

2-2.3.2. Regulador de Tensién Paralelo
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a) E1 elemento regulador absorbe una mixima corrien

b)

c)

d)

te cuando la carga es minima y viceversa, siendo
relativamente constante la corriente ITOT gue en

trega la fuente.

La Resistencia R soporta las variaciones de 1la

tensidén de salida de la fuente.

El rendimiento es bajo y cuyo valor aproximado

es !

= - ’ x 100
1 N o

donde se observa que 7 tiende a 0, a medida que
IL tiende a 0. A pesar de su rendimiento bajo,

cuando I, es pequefio, es el mads usado debido a

L

su sencillez, sobretodo cuando se utiliza un re

gulador de tensidn con diodo Zener en paralelo.

La Resistencia R actda como limitador de corrien
te en caso de cortocircuitos en la carga, evitan
do por lo general que se destruya el elemento te

gulador.

En ambos tipos de reguladores, se usan normalmente

circuitos amplificadores para mejorar el rendimien-

to, disminuyendo a la vez los valores de impedancia

6 admitancia inernas, regulacién y tiempo de recupe

7

racion.
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" Por las razones anotadas sc ha escogido para el

sistema el Regulador de Tensidén Serie, sobretodo
por consideraciones de mayor rendimiento respecto

al Regulador Paralelo.

En éste regulador Serie, representado en la Tigura

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

—p % £
g VW
f‘%uﬁ |
Venr Vee
pE
ol L 1 L ¥ S

Figura 11

formador del inversor, es rectificado en onda com-
pleta y filtrada a través de un filtro Pj R, v com
parada. con una tensidn de referencian el veltaje so-
bre el diodo Zener (VZZ) y la sefial resultante, que
es propcrcional a la diferencia entre éstas dés ten

siones es amplificada en el transistor T3 y aplica-



2-2.4.
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da a la base del transistor T,, GUyd punto se ha se
fialado. como punto (:) , para corregir la tensidn
de salida mediante la caida de -tensidn producida en
tre el colector y emisor del transistor de paso T,
que estid unido al transistor T, mediante una co-
nexidén en forma de par Darlingtoh que le hace més
sensible al regulador ante una pequefia variacidn de

la sefial de control.

Sistemas de Proteccidn

Con el Regulador Serie necesitamos incorporarle al
circuito los sistemas de proteccién, que sirven para
evitar -sobrecargas & cortocircuitos en la carga y ade
'més, para proteger a la bateria de una sobredescarga
perjudicial a su buen funcionamiento cuando ésta haya
llegado a un valor minimo admisible de tensién duran-

te la descarga.

2-2.4.1. Cuando los reguladores de tensién puedan estar su-

jetos a condiciones extremas de funcionamiento, co-
mo por ejemplo cortocircuitos accidentales en la sa
lida del regulador, los sistemas de proteccidn de-
ben ser lo suficientemente fépidos que permitan 1a
reaccibén de los reguladores, sin dafiar ninguno de

sus componentes (especialmente sus elementos de po-

tencia); la proteccidén contra sobrecargas y/o corto



circuitos son'utilizados Gnicamente en los regula-
dores lineales en serie, para limitar la corriente
maxima de carga y evitar asi la sobredisipacién del
elemento de paso; se les conoce también como circui
tes limitadores de corriente. En un buen diseﬂo se
debe presuponer, que la disposicién circuital no in
terfiera el buen funcionamiento del regulaéor den-
tro de su rango normal de operacién. Para el efecto
se emplea como elemento detector una resistencia am
perimétrica que le podemos llamar RA’ colocada en
serie con la carga y el regulador, razén por la
cual debe ser de un valor pequefio que disminuva 1la
disipacibén de potencia, pero lo suficientemente ne
cesario 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 mis simple comno
se ve en la figura 12, se podria considerar formado
por el conjunto de la resistencia RA y un  transis-
tor npn (Ty) cu&o colector estaria conectado a 1la
base del transistor de paso del regulador serie (:)

y el emisor y base a la resistencia R, anotada.

Cuando la corriente de carga I, es suficientemente
grande genera una tensidn .en RA,capa: de hacer con-

ducir al transistor, de tal manera, que el colector
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de este transistor absorbe la corriente de polariza
cién del transistor de paso serie del regulador,pro

duciendo el efecto limitativo.

La curva de regulacién que se obtiene seria la de
la figura.ﬁz adjunta y que seria, la caracteristica

de un limitador de corriente simple, en la cual vpa-
s

2-2.4.2,

ngura 12

ra una IMAX > 5,5 Amp. de operacidén del regulador,

tenemos a la salida una tensidn nula.

La fuente (Bateria), no va a presentar problemas de
sobretensidén excepto en el momentce de carga de. la

baterfa, tiempo en el cual, existiendo encrgia en
la red deja fuera de servicio la fuente de emergen-

cia; por.lo tanto, no requiere el régulador de pro-
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tecciones para sobretensiones; pero en cam%io, se
necésita que el regulador no opere para 21,6V, que
es el voltaje minimo admisible permitido durante 1la
descarga del acﬁmulador; lo que obtendriamos con un
circuito como el de la figura 13, en forma similar
a la proteccién anterior. Mediante un transistor
npn (Te) cuyo colector esté conectado a la base del
transistor de paso del regulador serie (:) , para
que absorba su corriente de polarizacidn y deje fue
ra de accidén el regulador. El transistor utilizado
para esta proteccidén serad activado mediante el em-
pleo de otro transistbr pnp (Ts), que entra en con
duccién sélamente cuando la tensién de la bateria
se encuentra en e¢l limite inferior de tensidn. Este
Gltimo transistor tomaria una muestra de la tensidn
de la bateria mediante un divisor de tensidn, para

que estando el

colector some
tido a un vol-

taje fijo pro

porcionado por

un diodo Zener
(DZ3), entre

en conduccidn

sdlo cuando la

syolarizacion

ngura .15 de su hase sea
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inferior a la tensién del colector y &sto ocurriri
para la tensidn baja de la bateria, para la cual,

queremos que opere la proteccidn (21,6V).

2-2.5. Disefio del Regulador Serie con Protecciones, utiliza-
do en el Sistema.
El diagrama completc utilizado para cumplir con los
requerimientos de comportamiento anotados, es el que
se muestra en la figura 14.
= G-y — Ti p— | (5
i I /
4l
=22/ Rs

+ i . —3y
—— "WFT + Do -
- P't: ¢ DZ TQ L ALY
Ep— 1< v, 3 Vo=V - AR
- Va -/ Y ng cc SAL
3 Ju - dSs _le2
; ot 3
Rio
,\;’ ’ / N N
- .
Rw'} Je < 77577
Ra L
heli G-

277
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Las caracteristicas de disefio que debe cumplir el cir
cuito estéan determinados, por las siguientes condicio

nes deseadas de funcionamiento:

- Voltaje Nominal de la Bateria E = 24V

- Voltaje tinimo de la Bateria

(descargéandose) Bpp = 21,6V
- Voltaje Maximo de 1la Bateria

(bajo carga) Exg = 26,4V
o sea, VEﬁT = 24V » 10% = Ej
- Voltaje de salida regglada = VSAL = 18V
- Corriente de salida maxima = Io,p = 5,5 Amp.

2-2.5.1. Disefio del Regulador Serie.

Comenzamos el disefio determinando la Rs, para esto
consideramos que la corriente maxima a circular por
esta resistencia puede determinarse mediante la si-
guiente expresidn, en la que se considera que ¢l

transistor Ty y T4 estan abiertos:

1
SAL =
Tsyax = Tpo " lgy = —+ 1
MAX . B2 C c
38y x B :
acc , N . RN T = 2
hacemos que 103 IBz, por ejemplo Cs TBg

por lo tanto:



I, =2 _SAL
3 B1* Ba
ISMAX:'ZIBz <+ IBz = 3IB2 ; utlélzando los beta mi-

nimos para los transistores T; y T, con los valores
de: 15 y 50 respectivamente paré 10; transistores:

RCA 40251 como T, y 40409 como T, (transistores dis
ponibles que cumplen los requerimientos del circui-

~to, como se verid posteriormente).

I 5,5 Amp
I ~ 3 SAL gy -2 Amp.

SMAX e 15 % 50

El voltaje en el punto <:) es VBz’ Juego:

- - , - 2V
Vg, = Veu * ZVpp = 18V + 2 x 0,6V = 19,2

Podemos ahora calcular el valor minimc de Ry =
Epp = Vg,

! 5MAX

=

21,6V - 19,2V
Ry = = 109,09Q ; Escogemos Rgs = 120Q
22 m Amp . -

I

. : SAL min
> .- in T
Si hacemos que Ig IBlmln ; donde IBlmln 81

Considerando como I 2100 m Amp., entonces

SAL min
100 m Amp

IBlmin =, T - = 6,66 m Amp. ;
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Ponemos Iz =10 m Amp.

VBEl 0,6V
Calculamos ahora: Rg = =, — = 60 Q

Ig 10 m Amp

Ponemos Rg = 56

- Para calcular la resistencia Rg, considero los va

lores de VE3 = 1V y que IE3 = IC3 = ZIB2 =
5,5 Amp

= 2 X — = 14,67 m Amp.
15 x 50

1 3ﬁ 14,67 m Amp ; de donde: .

Vv 1V
Rg = = = 68,18
I ; 14,67 m Amp

‘Ponemos Rg = 68 Q

- Para calcular el valor de R7, tenemos que:

V, =V_ +V__ =1V + 0,6V = 1,6V

hacemos que: I; >> 1 0,25 m A, entonces po

Zmin

demos tomar T, = 15 mA, el diodo Zener DZ, po
dria ser el 1N5232 A, con lo cual:
\J 1,6V

Ry = = —— = 106,67Q Ponemos:
Iy 15 m Amp '

R, = 120Q.
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En el regulador falta Gnicamente calcular el volta-
je de muestra, que, compardndole al voltaje de refe
rencia nos da la sefial de error que sirve para co-
rregir las variaciones de tensién de la salida. De
bido a que, el regulador alimenta el inversor, que
transforma la corriente continua en onda cuadrada y
que suministra energia a la carga ( Limparas Fluo-
rescentes), fomamos mejor la muestra de la tensidn
secundaria del transformador TRz’ en lugar de: la
manera cldsica de tomar la muestra mediante un divi_
sor de tensidn de la propia salida del regulador.
De esta manera, conseguimos que la tensibén a la sa

lida final permanezca constante para cualquier va-

riacidon de la carga.

La muestra mencionada se logra con un arrollamiento
~independiente mediante un segundo secundaric en el
transformador TR2 de tensidn apropiada y que a su
vez es proporcional a la tensidn que se entrega a
la carga; ésta tensidn, que también es de onda cua-
drada se la rectifica y se le filtra con el objeto
de tener el menor rizado posible. La tensidn asi
cbtenida es colocada en serie con un diodo Zener Yy
aplicada a la base del transistor como sefial de e-
rror a ser amplificada y que se necesita para la-re_
gulacidn., El circuito para la comparacién de ten-

siones y amplificacién de la sefial de control del
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regulador se muestra en la figura 15.

\4 IDZZ QF’ D2
| - -
EZ ) —“92. :igz) N” }g' PV
Ry 2 1
- N, N,
Figurai 45 ;
1
73

g =
Sabemos que VBz

1,6 Volt. DPodemos escoger un Ze-

ner DZ, de 5,6V; que puede ser el IN5232A, que tie-

ne las siguientes caracteristiceas:

VZ(NOM)

[

ZK

ZX

i

i

L a

11 @ para IZT

IZK

0,25 n Amp.

= 7
5,6 Volt a IZT

= 20 m

Amp .



500 m Watt.

o
il

—
t

M 89,3 m Amp.

Por las condiciones anotadas podemos considerar una
corriente Iz::15 m Amp.; puesto que, Se necesita

I = 15 m Amp. més 133'

Donde:

I
SAL
C oo Tey tmE L, Plag | 2655 A
B3 B3 B3 B3 Bi1B2B3 15x50%x50

= 0,2933 m Amp.

Por lo tanto al tomar IZ =~ 15 m Amp. estamcs acegu-
rando un buen punto de funcionamiento: tanto del Ze
ner, como para cumplir con los requerimientos del

circuito.

VCZ= VB3+ Vz= 1,6V + 5,6V = 7,2V ; VCZ:{ 7,2V
Para lograr: la midxima transferencia de potencia y
un buen acoplamiento con el filtro Pi (R;), hacemos
que la impedancia de carga del transformador = RC’
sea menor o igual a la impedancia del circuito vis
to hacia T3 qﬁe le llamaremos RIN; o sea hacemos:

Riy 2 R donde:

Ve 1,6V
R = —2 = = 106,67 Q
I, 15 m Amp
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(RexB3) xR, 68x50x120
R = = . = 115,91Q donde:
™ (RexB3) +R; (68x50) +120

RIN

dicidén de maxima transferencia de potencia.

115,91 Q@ > RC = 106,67 Q@ , que cumple 1a con-

Si la resistencia de carga a la entrada del filtro

llamada = RL , €s:

VC 7,2V
R, = 2 = = 4800. Con este valor procede
'IZ 15 m Amp
mos a disefiar el filtro.
RL
a) Hacemos |X << R_ ; por ejemplo, |X < =
j Czl L P . P ‘ Czi 10
« 1 RL 10
0 sea, |[-——| < — ; de donde: Cjy> e’
2m fR Cao 10 ZﬂfR RL
Siendo : fR = 2f = 120 Hz , con lo cual:
10
Cp, > = 27,631 uF ;
2.7m.120.480
tomamos C == 47 pF
| 10V
b) Hacemos R, >> X02| ; por cjemplo, R, > 10 (XCZ ;

donde:



c) Hacemos

10 10

~
v
|}

: . = 282,19 @ ;
2.m.f_ C, 2.7.120.47.10°8

R, = 300 @

X

Cs << R, ; por ejemplo,

< s
Cs}-— 10’

1 R 10

0 sea, < — ; donde: C;3 > =

2m fR Cs 10 T 2.m.120.300

= 44,21 uF; tomamos, C3 =2 47 pF

15V

Vo, = Ve, (Tz+Rg) = 7,2V + (15 mAx3000) = 11,7V

Con este valor podemos calcular ya E} = V83+VD ;

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

tratarse de onda cuadrada es tambié&n valor RMS.
Las caracteristicas del segundo arrollamiento se

cundario del TRn serin:

'S

(4] LA g 1 3] 1" 13

o = 12,3V 5 I, = 15 m Amp.; P, = E xI =

E 2 2 2 T2

= 12,3V x 15 mAmp = 0,1845W ; p =

> 0,1845 Watts.

El disefic de este bobinado se efectuard conjunta
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mente con el disefio del transformador Ty,

2-2.5.2. Disefio de 1la proteccidn de corriente midxima de so-

brecarga.

El cidiculo de RA realizariamos considerando que el

transistor T, debe trabajar en saturacidn.-

v 0,6V
- BEs _ = 0,1091 &

Ra

RA =0,12 Q.

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

en paralelo, para obtener el valor de RA.

2-2.5.3. Disefio de la proteccidn de baja tensidn en las bha-

terias.,

- Para calcular R;; se procede en la siguiente for-

ma:

v
BE
Ryy= —8

ICS

donde: V = 0,6V y para encentrar 1

BEg Cs

consideramos que:

B -V 21,6V - 0,6V
1. = _BL CEg . ’ ’ = 175,0 m Amp.
Rs 120 @

Consideramos Bg = 100 , entonces:
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1 175,0 m Amp
1. = -6 = = 1,75 n Amp.
Be Be 100 |

Hacemos I, > I , Podemos asumir IC5 =~ 18 m Amp
5 .

Bg

0,6V ‘
entonces Ry;= — 5 33,33 Q; Ponemos:
18 m Amp

Rll = 33 Q

‘Para calcular R, considero VLE =~ 2V y un

D

VCE5 = 2V

Considerando que el voltaje en el emisor de Ts

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

D, que podria ser el 1N47431 tendremos para Ryop:

-V -V - .
VDZ3 \LED \CES VRII

~
—
o
1§

13V - (2V + 2V + 0,6V)

= 466,66 Q
18 m A.

Podemos poner Rjyg =470 Q.

Para evaluar la resistencia Rg, le calculamos pa-

ra las condiciones de: E , B de corriente

BL BH ?

minima y maxima que puede circular por el diodo

Zener DZ3 , asi como también para IFS:X ICs(mﬁxi

ma y minima).



E .. -V 21,6V - 13V
Ry < 3 = - : = 471,23 Q
I + 1 18 mA + 0,25 mA

E -V 26,4V - 13V
Rg > o0 %% - . = 194,2 @
I + 0 + 69 mA

Esyin ZyAX

entonces: 194,2 Q@ <Rg < 471,23 Q
tomamos Rg = 330 Q,

Calculamos ahora las resistencias Rz, Ryj3 y P,
que forman el divisor de tensidn que nos dari el
voltaje adecuado de muestra, que indique la condi

cién de baja tensién, limite de descarga de la ba

F

teria.

1
Hacemos I, >> 1 - Es o G5 o -
Bs Bs 60

= 0,3 m Amp. 1. =2 0,3 m Amp. ; podemos hacer
Iy, = 10m Amp >> 0,3 m Amp.

By

9

S1V . = 13V ; entonces: V = 13V- 0,0V = 12,4V,

E__ - E 21,6V - 12,4V
con lo cual: Ry, =—2  Bs = = 9200Q;
Ip 10 m Amp

Podemos poner Ry, =820 Q en serie con un potencid
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metro P, = 100 Q.

Al calcular el valor de R;3 consideramos que:

Eop, 12,4V
Rig & iim—— ;_R13 = = 1.203,88 Q

iz + Iy 10,3 m Amp

Ponemos Ry3 1,2 K@.

Una vez determinados los valores de los elementos
del circuito, pasamos a calcular las Potencias de

Disipacidn requeridas:

Para el transistor T;.

P =V x I pero
Tigax  CFlyax Cluax
= - = ‘/ - =

VCEIMAX Exn ™ Veaur 26,4V 18V = 8,4V
V. = 8,4V y como I = 5,5 Amp. entonces

CElyax ’ Clyax ’
PT = 8,4V x 5,5 Amp = 46,2 Watts.

liax

Un transistor RCA 40251, cumple de sobra con las

condiciones exigidas puesto que tiene las siguien

tes caracteristicas:

Transistor npn ; PT = 117 Watt > 46,2 Watt a 25°C,;

hFE = 15 —+ 60



\' = 40V > 8,4V,

. Ic 5,5 A
I, =25 Amp > 5,5 Amp ; siendo Iy = 1l = =
' ! B1 15

= 366,67 m Amp. I, =7 Amp > 366,67 m Amp.

La Potencia de Disipacidn en el Transistor T, se-

P

ra:
p =V x I
Toyax  CFayax Comax
pero VCE2MAX = Fpn © (Vgar * VgD
Vv = 26,4V - (18V + 0,6V) = 7,8V ;
CEQMAX ) ( ) )
I 5,5 Amp
I, = _SAL = 366,67 m Anmp.
2MAX B 15
I = 366,67 m Amp. ; V __ = 7,8V entonces,
Capax CE2ypx
T = 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 ca

racteristicas:

transistor npn ; PT = 3 Watt > 2,86 Watt a 50°C.



VCER = 90V > 7,8V hFE = SQ + 250
: I,
I,=700mA > 366,67 m A ; siendo I = 2_ =
c . Bo
B2
366 m Amp
= — = 7,33 m Amp

50

IB = 200 m Amp > 7,33 m Amp.

La Potencia de Disipacidén en el transistor T, se-

-

Ta:
P =V x I : donde V >~ 1,4V
Tuyax CEu (samy Cupax CEy (5aT)
| Epy - VCE<SAT) 26,4V - 1,4V
IC = = -=208,33mA.
MMAX Rs 120 @
PT = 1,4V. x 208,33 m Amp = 291,66 m Watt.
hMAX -

Un transistor npn 40408, cumple con las condicio-

nes propuestas pues tienc las siguientes caracte-

- risticas:
PT = 1 Watt > 291,66 m Watt ; VCE = 1,4 max;
(SAT)
IC = 150 m Amp.
IC = 700 m A > 291,66 m A VCE = 30V

MAX MAX



hpp = 40 — 200 VEB - = 5V
: ‘MAX

La Potencia de Disipacidn en-el transistor Tj; se-

Té:
p =V, .. « I ; donde:
Tamax CEsyax  C3max
I _Epw m (Wgpp * 2Vgg)
Capax Rg
26,4V - (18V + 1,2V)
L= = 60 m Amp.
120 Q ' '
4 = T + - =
‘VCEP’MAX G SAL ZVBE) VE3
= (18V + 1,2V) - 1V = 18,2V
'PT = 18,2V x 60 m Anp = 1,092 Watts.
3MAX ,

Un transistor npn RCA 40409, cumple satisfactoria
mente los requerimientos; pues, son las mismas ca_

racteristicas del T,.

La Potencia de Disipacidn del Tg, con el voltaje

asumido de VCES = 2V. Se puede tomar una corrien
te mdxima , la de saturacidn I, = 50,0 m Aump,
>BAT)

considerando que para regimen normal tendremos

IC5 = 18 m Amp.

€
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Con estos requerimientos podemos escoger un tran-

sistor pnp 2N3702, de caracteristicas:

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

7 = 100 m Watt
Vv = 0,25V ; para I, = 50 m Amp.
CE(saTy ¢ _
IC = 200 m Amp > 50 m Amp > 18 m Amp.
MAX
v = 40V ; h_ . =60 — 300
C BMAX YE
V.. = 25V
CEyax
\ = 5V
EByax

La Potencia de Disipacidn del transistor Tg seré:

Como en el caso del T,, la midxima corriente de

colector seri:

I = T = 208,33 m Amp.
Cuypax Comax ’

Vv =V = 1,4V ; Entonces

CEusary  CE6(gaAT)

P =V, _ x I = 1,4V x 208,33 m Amp =
Tepax CES(SAT) Copax :

= 291,66 m Watt.

Podemos escoger también para Tg, el transistor
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40408 de caracteristicas ya indicadas.

Las caracteristicas de los diodos Zener DZ, y DZj

serian:

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

ne las siguientes caracteristicas:

Vy nomy™ 56V
Iy = 20 m A, | P, =500 m W,
Z,p = 10 a I Ve =1,V a 1, =
= 200 m Amp.
500 m W
Z,, = 16000 a I, = I, =———— =
ZK ZK M 5,6V .
= 0,25 m Amp. = 89,29 m Amp.

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

tar:

Vawory™ 13V @ Ipg

IZT =19 m Amp. . VF = 1,5 VoltMAX a 200 m Amp.
ZZT = 100 a IZT PZ = 1 Watt

Z,. = 7008 a I,,
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IZK = 0,25 m Amp.

= 69 .
IZ(MAX) m Amp

La disipacidn de potencia en las resistencias se-

rin:
PRA = VRA ® ISAL= 0,6V x 5,5 Amp = 3,3 Watts ;
Ponemos PRA =~ 5 Watts,
.2 ' _
PP5 = 15 x Rg = (22 mA)2 x 1200 = 58,08 m Watt ;
Ponemos: P = 0,5 Watts.
Rs
2 2
VE (1 Vol)
Pp = L= = 14,7 m Watt ;
6 R¢ - 680
Ponemos: PR = 0,5 Watts.
6
2 2
VB (1,6 Vol)
P. = = = 21,33 m Watt ;

Rz g, 120 Q

Ponemos: P = 0,5 Watts,

R7
2 2
vV, (0,6 Vol)
Pp. = L = : = 6,43 m Watt ;
8 Rg 50 @

Ponemos: PRB = 0,5 Watts.
2 2 2
(EBH- Vz) (26,4V- 13V) Vol
P, = = = 544,12m Watt;
®3 Rg 330 @




Rio

Ponemos: P ~ 1 Watt
Rgq

2 2 ‘
IC5 x Ryp= (18 mA) x 4700~ 152,28 m Watt

Ponemos: P ~ 0,5 Watts.
Rio

2 2
E (0,6 Vol)

Be - = 10,91 m Watts ;
R, 33 Q
Ponemos: P =~ 0,5 Watts.

Rii

2 2 : '
112 x Ry, = (10 mA) x 820Q = 82 m Watts

Ponemos: P 20,5 Watts.
Ri2

2 2
Ve (12,4V) ’
S = = 128,13 m Watts ;
Rys 1.200 @

Ponemos: P = 0,5 Watts.
R

La misma potencia de 0,5 Watts.

La disipacibn en RF seri:

PRF

PRF

2 2
I, x R, = (15 mA) x 3008 = 67,5 m Watts.,

= 67,5 m Watts. ;

podemes poner una RF de 0,5 Watts.
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Comprobamos la disipacién del Zener DZ,.

PDzz =-'IZ X VZ =15 m Amp x 5,6V =

It

84 m Watt < 500 m Watt = Pz.

2-3. DISENO DEL INVERSOR

Los circuitos de conmutacidén se clasifican: como regene
rativos o0 no regenerativos, segﬁn, regquieren o no una
accidn externa, para mantener sus dispositivos activos

en los modos de funcionamiento deseados.

En un circuito regenerativo, la accidn de conmutacidn
se inicié por accidn de un pulso externgq, después de 1o
cual, el circuite completa por si mismo el proceso dé
cambio de estadc. E1 circuito no régenerativo en cam-
bio, se comporta como un relevador comfn, que requiere
una corriente permanente para mantener cerrados Sus con
tactos. En los circuitos de conmutacidn regenerativos,
cada transistor por ejemplo, estd en la condicidn de
conduccién o no conduccidn. En general los circuitos
regenerativos tienen dos estados estables y se clasifi-
can: sobre la base de que el circuito'permanezca 0 no
indefinidamente en uno u otro de esos estados, en ausen
cia de ﬁna accién externa. Si en ausencia de pulsos
disparadores, el circuito puede permanecer indefinida-

mente en cualquiera de los dos estados, se lo clasifi-



2-3.

1.

- 66 -

ca como BiESTABLE. Si puede permanecer indefinidamente
en un Gnico estado el -circuito se 1iama I'TONOESTABLL ;
por fin, cuando el circuito no puede permanecer indefi-
nidamente en ninguno de 105 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.

EL MULTIVIBRADOR BIESTABLE.

Un circuito Biestable como el de la figura 16, es el
que puede permanecer indefinidamente en cualquiera de

sus dos estados estables y que puede ser inducido a

I-i- Vee

Ta

1“"’55

N

Figura 1o
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realizar una transicidén brusca de uno a otro estado
mediante una excitacidn exterior.

.
Debido a la simetria del circuito, podriamos esperar
que las corrientes de reposo en ambos amﬁlifitadores
fueran las mismas., Supongamos que ambos transistores
estidn trabajando en la regidn activa, dejando pasar
simultinecamente corrientes iguales ICl = ICZ' por lo
que dicho estado del binario serd un estado de equili

brio. No obstante, éste estado es de equilibrio INES_

TABLE.

Si se produce una variacidn insignificante en la co-
rriente IC1 ; Si ICl auﬁenta, la tensidn en la salida
VCl disminuird. Esto hari que baje la tensidén en 1la
entrada VBz’ lo cual a su vez, produce una disminu-

cidén en IB con la consiguiente disminucidn de I
2 .

(puesto que I02 = Bop IBz)’ cuandc esto ocurre la ten

Cz

si6n de salida VC aumenta, por este motivo, la ten-
2 _

sidén en VBl se hace mds positiva por lo que aumenta

IBl y que hace aumentar también a ICl an mids (puesto

que, IC1 = B IBI). Este proceso se repite continua-

mente. La corriente IC sigue creciendo y la corrien’
1 :

te IC sigue disminuyendo, apartindose el circuito
2

cada vez mds de su condicidén inicial; entonces, el

transistor T; tenderZ a la saturacidn, mientras que

T, al corte, Esta accién se produce a causa de la rg
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alimentacidén regenerativa que ﬁosce ei circuito y ten
dra lugar sélamente si la ganancia del lazo de reali-
mentacidn es mayor que la unidad., La necesidad de 1la
fuente de alimentacidén negativa puede evitarse emplean
do una resistencia comGn de emisor Re’ que suministre

autopolarizacidn.

Un flip-flop permaneceri indefinidamente en unc de
sus -estados estables hasta que se provoque en &1, una
transicidn mediante una sefial 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 mids ripido posible, ésto se consigue in-
troduciendo pequefias capacidades en paralelo con 1las
‘resistencias de acoplamiento Rj. Lldmase tiempo de
transicidén al intervalo durante el cual se transfiere

la conduccidn de uno a otro transistor.

El circuito binario puede utilizarse para excitar o-

tres circuitos, por lo cual, @ uno o a los dos colec-
tores se les puede aplicar cargas; pero éstaé deben

ser tomadas en cuenta porque reducen la tensidn de co
lector Vc1 por ejemplo, del transistor que estd corta
do y reduce la amplitud de la salida; pero lo mids im_
portante, es que, esta disminucidn implica dismihucig
nes de la corriente de base IB2, pudiendo darse el ca

so de que T, no entre en saturacidn. Por ello, 1los



2-3.2.

- 69 -

componentes de un flip-flop deben elegirse de tal mo-
do que, en las condiciones de carga mids severas, uno
de los transistores esté& en saturacidn mientras el o-

tro estid cortado.’

EL MULTIVIBRADOR MONOESTABLE,

El circuito monoestable, tiene un sdlo estado estable

permanenté y el otro estado semiestable. En la confi
guracidén monoestable se requiere una sefial de disparo,
para producir una transicidn del estado estable al se
miestable. E1 circuito puede mantenerse en su estado

Semiestable durante un tiempo muy grande, en compara
cidn con el tiempo de transicidn entre ambos estados.

Finalmente sin embargo, el circuito volverd a su esta
do estable sin necesitar de ninguna sefial exterior pz
ra producir esta inversidn. 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 bésico de multivibra
dor monoestable, que es similar a un flip-flop, excep
to porque uno de 105 transistores T, estd acoplado al
otro Ty, sblo por medio de un capacitor C.; ademés,

la polarizacidn de base de T, (la tensidn de base Vcé

tiende & llevar a este transistor al estado de conduc
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cién, mientras que -V__, hace que T, permanczca en
DYy
3
=+ vcc

:

A V
-Tl . J; | r‘—ri
Rg
~Vag
Figur& 17

corte, como en el circuito biestable. En esta condi-

cidn de funcionamiento el capacitor de acoplamiento

Ct estd cargado a una tensidén aproximadamente ipual
aVv, ..
GC

La resistencia Rt, como la resistencia de acoplamien-
to del circuito Biestable se ceclige de modo que T,, se
encuentre conduciendo si T, se halla en corte, por e-

jemplo, como consecuencia de la aplicacidén de un pul

so de disparo. Si éste pulso consigue que T, pase a

la condicidn de corte, T, pasa a la condicién de con
duccidn y permanccerid asi mientras T; se encuentire

bloqueado. Al pasar T; a la condicién de conduccidn,

el terminal izquierdo de C, queda pricticamentc conec
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tado a. tierra a través de T; y la base de T, recibe u
na tensidn negativé de pdlarizacién aproximadamente i
gual a VCC . Por tanto T, , se mantiene en corte por

la carga de C,. Sin embargo, la tensién.de polariza-
cidn de T, va disminpyendo debido a la carga que T,

recibe de V.. a través de Ry y asi, T, vuelve a condu
cir cuando esta tensidn llega aproximadamente a cerc.
Simultineamente, el transistor T;, pasa a corte, con

lo que el circuito retorna a la condicidn de equili-

brio.

En la condicidén de equilibrio (puesto que T, se halla
conduciendo), se elige la resistencia R, de tal modo

que:

Ry < hpp R

La salida se toma en este circuito, por lo general
del colector de T,. Esta salida consiste en un pulso
que tiene una amplitud aproximadamente igual a Ve

y una duracidn dada por

t Ct 1,2 = 0,69 Rt(%

La anchura del pulso T puede hacerse muy estable (ca-
si independiente de: las caracteristicas del transis-
tor, tensiones de alimentacidn y valores de las resis

tencias);si T, se lleva a la saturacidn, pues en es



2-3.

3.

tas condiciones IC RC = VCC - VCE(SAT)

EL MULTIVIBRADOR ASTABLE.

El circuito Astable tiene dos estados, siendo ambos
semiestables., Sin necesidad de una sefial de disparo
exterior, en la configuracidn 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 secfial de
disparo, constituye frecuentemente una fuente bisica

de ondas rédpidas.

En el nultivibrador Aestable ninguno de los dos esta-

" dos posibles es permanente, sino que el circuito pasa

incesantemente de un estado al otro.

qu

Cz

I
L 3l 1

Tob— (T

I%—V&c

C4
o]

Figura 18
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El circuito bésico del multivibrador Astable es el

de la figura 18, como puede verse, se obtiene exten-
diendo al segundo transistor la modificacién 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-
dicién de conduccidn, por efecto de la tensién de po_
larizacidn de base VCC . Como en el circuilto monoes-
table, las resistencias Ry y Ry deben elegirse de mo-
do que los transistores se hallarian en la condicidn
de conduccidn, si no existieran los condensadores de
acoplamiento C; y Cs . Si en presencia de éstos capa-

citores, se aplicara gradualmente la tensién V par

_ CC
tiendo de cero, seria posible que los dos transistores
~comenzaran a conducir simultineamentc y alcancen asi
la saturacidn, con lo cual, el circuito no funciona-
ria . Sin embargo, si Voo Se aplica bruscamente, debi
do a las tolerancias de fabricacién de los componen-
tes, que hzcen ligeramente asimétricc el sistema, uno
de los transistores pasa primero que el otro a la sa
turacién, obligando al otro a pasar a la condicién de -
corte gracias al acoplamiento previsto por el condeh-

sador que une el colector del primero a la base del

segundo.

En el circuito multivibrador con emisor comln y aco-
plamiento por colector mostrado en la figura 18, la

polarizacidn directa para la base del transistor T,,
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se obtiene mediante la baja resistencia Emisér;Base
que estd en serie con la résistenéia R,, sobre 1la
fuente de tensién‘VCC . En forma semejante, la pola-
rizacidén directa para la base del transistor T, , se
obtiene a través de la Juntura Fmisor-Base y de la re
‘sistencia Ry . Cuando se aplica tensidn al multivi-
brador, la corriente que circula en cada resistencia

efectiva ofrecida por los transistores T; y T, para

ciertcs valores de polarizacidn de base.

Para el propdsito de la explicacidn, supongamos que
al principio circula mayor corriente de colector a
'través del transistor T,, que a través del transistor
T, ; entonces, como la corriente de colector de T; au
menta, el voltaje en el colector de T, disminuye rtes
pecto a tierra. En otras palabras, el colector de T,
se hace menos positivo y éste, en efecto, actfia como
un pulso negativo que se acopla a través del capaci-
tof C; a la base del transistor T, . Ll pulso negati-
vo en la base de T, hace a ésta negativa con respecto
a su emisor y como resultado, T, tiende al corte. La
corriente de Colector de T, disminuye debido a la ac-
cidén de la polarizacidn inversa y la tensidn en el co
lector de T, , aumenta y tiende al voltaje de la fuep
te VCC . Asi pues, el colector de T, se hace mids po
sitivo, y éste, en efecto, actia como un pulso positi

vo, que -se acopla a través del capacitor C, a la basc



del transistor T;. E1l pulso positivo en la base de
Ty, hace a €sta positiva con respecto a su emisor vy
la corriente de colector de T; se eleva, debido a 1la

accidn de polarizacidn directa.

Este proceso regenerativo, contin@ia hasta que T; 1lle-
ga a su saturacidén (como resultado de la polarizacidn
directa creciente) y T, queda en corte (como conse-

cuencia de las condiciones de polarizacidn inversa).

Cuando T; estd en saturacién su corriente de colector
ya no crece, sino que toma un valor constante; por lo
tanto, no hay cambio posterior eﬂ la tensidén de colec
tor que se acopla a través del capracitor C; a la base
del transistor T, . El voltaje en la base de Tz, es
s6lo de unos pocos décimos de voltio positivos y como
resultado, el capacitor C, se cargé ridpidamente a tra
vés de la baja resistencia de R4 a un potencial que

es aproximadamente igual a VCC . Puesto que el volta-
je de colector en Ty (T; conduce intensamente) esté

casi al potenciai de tierra, el capacitor C; (que se
carga previamente), comienza a descargarse a una velo
cidad que es igual a la constante de tiempo R3C, , a

través del transistor T; , la fuente de voltaje vy el
resistor Ry . Cuando el capacitor C; se descarga, la
tensién en la base de T, se hace cada vez menos mega-

tiva (varia positivamente) hasta que alcanza un punto

A%



en que, la polarizacidén inversa desaparece y T2 es ca

paz de conducir.

Cuando la base de T2 retorna a»la condicién de polari
2acidén directa, €sta empieza a conducir y su corrien-
te de colector comienza a circular a través del resis
tor de carga Ry , Cuando disminuye ei voltaie de co-
lector en T2 , la tensidén variable (pulso negativo)
se acopla a través del capacitor C2 a la base del tran
sistor T1 . El voltaje en la base de Ti1 es sdlo unas
décimas de voltio pesitivo, y como consecuencia de la
carga sobre el capacitor Cz,rse aplica polarizaciodn
inversa a la base de Ti1 . El transistor T1 se polari-
za al corte v la tensidn de colector de Ti1 se eleva.
~Este aumento, acoplado a través de C1 llevard a la ha
se de T2 a la condicién de polarizacidn directa, F1
voltaje en la base de T2 es sélo de unas décimas de
voltio positivo y el voltaje de colector en Ti1 es a-
proximadamente igual a VCC ; como resultado de ello,
el capacitor C; se recarga répidanente a través de la
baja resistencia de R; , hasta un potencial que es a-

proximadamente igual a V , puesto que el voltaje de

cC
colector en T, (T, estd conduciende intensamente) se
halla casi a potencial de tierra, el capacitor Colcar
gado previamente) comienza a descargarse a una veloci

dad que es igual a la constante de tiempo Rp(C,, a tra

vés: del transistor T, , la fuente de tensidn y el r1e



sistor R, .

Cuando el capacitor C, se descarga, el voltaje en la
base de T; se hace cada vez més positiva (varia posi-
tivamente) hasta que se alcanza un punto en que ya no
'se aplica polarizacidén inversa y T; , es capaz de con
ducir. Cuando la base de T; empieza a conducir, 1la
corriente de colector comienza a crecer a través de
la resistencia de carga R; . Cuando el voltaje cae en
el colector de T; se acopla una tensidn variable (pul
so negativo) mediante el capacitor C; a la base del

transistor T, , para iniciar otro ciclo de operacidn.

Para cada medio ciclo de operacidn se producen una de
dos acciones en el multivibrador: en una accién, el
capacitor C; se recarga al valor de la fuente de ten
si6n VCC a través de la resistencia de carga Ry y 1la
juntura base emisor de T, , mientras que el Capacitor
Co se descarga a través del circuito serie formado:
por el transistor T, , la fuente de voltaje y el re-
sistor R, ; en la otra accién, el capacitor Cy se re-
carga a través del resistor de carga Ry y de la jun-
tura base-emisor de T hasta el valor de la tensidn
de la fuente VCC , en tanto que el capacitor C3 ; se
descarga a través del circuito serie formado: por el

transistor T; , la fuente de voltaje y el resistor Rj.

Puesto que la condicién de corte de cada transistor



en el circuito astable es idéntico a la de la unidad

de conduccidén normal (SATURACION) en el circuito mono
estable, podemos usar la misma ecuacidén T 2= R Cilp 2=
= 0,69 R, C, ; para determinar el tiempo de conduccién

de cada transistor.

El tiempo de conduccidn t; del transistor T; , es el
tiempo de no conduccidn del transistor T, ,que esti

dado por:
ty = R3Cyln 2 = 0,69 RsC)

mientras que el tiempo de conduccién t, de T, es:
t, = RyCaln 2 = 0,69 RyC,

El tiempo total de cada ciclo completo, o periodo de

oscilacién, es:

T =1ty + t, = 0,69 (R3Cy + RyCs)

En un multivibrador simétrico: Ry = Ry = RC
R2=R3=R
Cy =C, =C

y 1la ecuacidén del periodo total de la onda cuadrada

serd: T = 1,38 RC o la frecuencia de oscilacidn es:

1
£z o—=
T 1,38 Rg¢
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Resulta evidente segin el anilisis anterior, que en
el disefio se tiene la libertad de controlar la dura-
éién de cada medio ciclo y se tiene ademds un buen
control de la frecuencia de oscilacidn. Al seleccio-
nar adecuadamente los valores de lcs componentes, pa-
ra asegurar la saturaciodn del transistor, se puede
controlar el comportamiento del circuito mediante los
elementos externos y no con las reactancias del tran-

sistor.

Los diodos de proteccidén de tensidn inversa D3 se han
incluido en el circuito del multivibrador aestable,

para proteger a las junturas Base-Emisor de los tran-
sistores Ty y Tz de voltajes inversos (negativos), ma

yores de los que puedan soportar segln las caracteris

ticas cada uno de estos transistores.

DISENO DEL INVERSOR

En el sistema para el alumbrado de emergencia se ha
propucsto una potencia de carga Po = 50 Watts, que
segin el diagrama del inversor representada en la fi-
gura 19, corresponde a la potencia en el secundarid
del transformador TRZ. |

Como Qeremos mis adelante al hablar de 1las 1émpa;as

fluorescentes, éstas por lo comiih funcionan con co-
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rrienté alterna y necesitan de una reactancia que pro
porcione una tensidn adecuada més.alta que la red pa-
ra iniciar la des;arga, llamada tensién de encendido
y luego de iniciada la descarga requiere una tensién
menor que la red, llamada tensién de trabajo; &sta
‘reactancia produce un desfasaje entre la corriente y
la tensidén de la carga, con su correspondiente factor
de potencia Cos ¢ . Se ha comprobado que una lampara
funciona correctamente cuando aproximadamente el 50%
de 1la tensidén de la lineca aparece como caida de ten-
sidén eﬂ la descarga y naturalmente, el otro 50% aparc
ce como caida de tensidén en la reactancia. De acuerdo
a ésto el dngulo ¢ seria semejante a 45° y su Cos ¢
= 0,707. Consultando caracteristicas de los fabrican
tes de lémpafas y reactancias o hallasts y por - medit
ciones propias en el laboratorio se ha determinado un
Vélor promedio para las diferenteélpotencias de lawm-

paras un Cos ¢ = 0,739.

La potencia aparente necesaria en el secundario del

transformador de salida TR2 serd por tanto,

P
P, = —2
b2 Cos ¢
. 50 Watts
P,,= ———— = 67,66 Volt.Anp.

0,739
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. t
Al disefiar en la carga: V2 = 120 Volt. Entonces:

1
. P . 67,66 Volt.Amp -
I = 2 - = 563,8 = Amp. ;
2 vy 120 Volt.

12= 563,8 m Amp.

Asumiendo en el transformador Ty un rendimiento
2

”Z= 0,8; tendremos en el primario una potencia apa-

< 3
rente PA1 que sera:

. :
! P, 66,67 Vol-Amp :
P, =2 = = §4,58 Vol-Amp ;
1 0,8 -
De acuerdo al transistor escogido y a la corriente IC
que circula por el transistor tenemos que: V o

CE(SAT)
1,5 Voltios,

‘ .
Por tanto, el valor de V. serd: V; =V.. -V =
’ 1 CC CE(SAT)

1 ) '
V1 = 18V - 1,5V = 16,5V v1 = 16,5 Voltios

’ ! .
Con esta tensidn requeriremos una corriente I gue
1

circule por el primario del transformador TRZ:

1]
, P 84,58 V-Amp

-t
i
]

. = 5,126 Amp.; I, =5,126 Anp.
1 vy 16,5 V
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Figura 19 a
Si la frecuencia de trabajo del in_ﬂ“ersor es de.
€t = 60 Hz.
: 1 :
T=1,3%52 Ry4.C4 = — ; Escogiendo, C, = 5,6 uF;
f .
1 1
entonces: Ry,= = =
1,38 £ C 60x1,38x5,6x10-8
= 2.156,6C &, donde:
t ]
Ryu= Ryy+ nP3 = 2,156,606 Q. Escogemos Ry,= 1.8008 vy
nP3 = 2,156,66 - Ry, = 2,156,066 - 1,800 = 356, Q.
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Tomamos Pz = 1.000Q y podemos regular la frecuencia y

¢l semiperiodo a su valor correcto con:

356,66 Q
n=-————m=0,3566
1.000 &

Cuando Ty se encuentra en saturacidén, podemos suponer

que su corriente sea I, = 50 m Amp. para V =
d CE(sAT)

0,5 Volt. (segln las caracteristicas del transistor

2N3704) y calculamos:

\' -V . 18V - 0,5V
R, 5= —CC CE(satr) - : = 350 Q ; tomamos
IC - 50 m Amp
7 (SAT)
Rys= 390 Q.

Cuando T7 se encuentra en corte, el colector de éste

transistor tendrd una tensidn de colector semejante a

VCC= 18V. Al considerar una corriente a la salida
del multivibrador astable = ISEﬁ ~ 10 m Amp. , puesto
que:
1
I 5,126

Topn 2 = = 8,54 m Amp Entonces  tomamos .

PPT T BgBo 15%x40
ISEﬁ = 10 m Amp.

La tensidn miaxima disponible en el colector del tran-

sistor quc estd en la condicibn de corte seria:



Ve =V - Igp X Rys =18V - (10 m Amp x 390 0)=

= 14,1V,

Para calcular R;4, tenemos:

V, -2V 14,1V - 1,2V .
€7 BE . L =1.290 Q.
| 10 m Amp

Rig =

o>

)

Podemos tomar Ryg = 1,3K (5

La corriente de sefial I o la T, estin desfasadas en
tre si en 180° y tienen el mismo valor; perc como sus
Valores'son bajos, es necesario dos amplificadores de
corriente, para lo cual, el disefio considera un Par

.Darlington para poder obtener en el primario de TRZ-

1
una corriente I, = 5,126 Amp.

Estas dos sefiales I, e I , se suman a su debido tienm
po (considerando el desfasaje de 180°) en el arrollaz-
miento primario del transformador de 1a carga, cbte-
niéndose é la salida una onda cuadrada con semiciclos
positivos y negativos, cuyo valor RMS del primario =
V;(Rﬁs) = 16,5V. Tensidn ésta que es amplificada en
el secundario del Ty, , hasta obtener V; = IZOAVol

(rRMS) también de onda cuadrada.

Para calcular el valor de Ry7: conocenos VBE8 = 0,6V.
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' I . .
Si hacemos Ip; > I ' . . ; donde'I.' . . = — (min)
g(mln) Bg (min) Ra
L
y considerando en valor de ll(min) = 100.m Amp.,
100 m Amp
entonces I, ' g ———————— = 6,66 m Amp. ;

Bg min 1%

1]

Ponemos entonces: I;7 10 m Amp. con 1o cual:

v 0,6V

BLg'
I,7 10m Amp

il

Ryy; = 60 Q. Escogemos Ry7 = 56 Q.

Podemds escoger para Tg y Tg' , el transistor RCA
40251; para Tg y Tg' el transistor RCA 40409; de ca-
racteristicas ya especificadas Yy que cumplen funcio-
nes similares a las seflaladas en el regulador de vol-

taje como: Ty y T, respectivamente.

‘Para T7; y T;' tomamos el transistor ZN3704, que es un

npn con las siguientes caracteristicas:

MAXIMO

Vep = S0V P, = 360 m Watts
Vep = 30V hpp = 108~ 300

I o= r ’ =

Veg SV \CE(SAT) 0,6V a
IC = 800 m Amp. IC = 100 m Amp.

entonces podemes asegurar que:
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= 0,5V a IC ~ 50 m Amp. , entonces:

Vv
CE(sa1)

PT7 = VCE(SAT)X IC = O,Sv x50 m Amp =

= 25 m Watts < 360 m Watts.
Para el disefio del transformador TR2 , Gisponemos de
los siguientes datos:

1 ¥

16,5V .V = 120V

<
{

y (RMS) 2 (RMS)

1" t ) .
V2 = 12’3V(RMS) ; PA2 = 67,66V Amp.

] ]
I1 = 5,126 Amp. ; 12 = 563,82 m Amp. ;

"
12 = 15 m Amp. ; “Z— 0,8
N = ———— , donde:

1 ExKxfxBxS

! V - . . y
V1 = 16,5V(RMS) Tensidn en el primario de TR2
F = factor de forma = 4 (para onda cuadrada)
K = Factor de Apilamiento o amoentonamiento = 0,9
f = 60 Hz.

o lineas
B = 15.000 Gases = 96.774 ——
pulg?

s = 1,4741 pulg?. Seccidn del hierro;
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puesto que:

p .
s ={_ %2 - 1,4741 pulg? ; con lo cual:
5,58 _ '
. 16,5 x 108
N = = 53,55 vueltas.

1 4% 0,9% 60x 96.774x 1,4741
_ ' _
Ponemos N1 = 54 vueltas.

circ mill

Asumiendo la capacidad de conduccidn de 700 ~Amp

del alambre, tendremos: que el drea minima requerida

para el conductor es:

A = 700x 5,126 = 3.588,2 circ mill, Que di ¢ = 59,9

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

. que tiene las siguientes caracteristicas:

A = 4,107 circ mills > 3.588,2 circ mill ;
con ¢ = 64,1 mills > 59,9 mills; y con una capacidad

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

Como para el primario necesitamos dos arrollamientos
igvales, en total tendremos: un total de vueltas =
2 x 54 = 108 vueltas, con un tap central en 54 vuel-

tas.

Al calcular el primer secundario:



- 1
' V, N 120 x 54

= 2 2 = |
2 [
V1‘ 7 16,5x% 0,8

N

= 439,08 vueltas.

y 439,08
Como el rendimiento asumido es: ”l= 0,8 N2= _— =
0,8

= 440 vueltas.

El nlmero de vueltas por voltio para el secundario

es:
440 vuelt.
— = 3,66

120 ‘ volt.

circ.mills
Amp

-Asumiendo 700 para el alambre. La sec-

cidn minima requerida es:

A = 700 c1r2£1115 x 0,563 m Amp. = 394,71 circ. mlls.

con un ¢ = 19,85 mills.

Con estos datos puedo escoger un alambre AWG #24 que

tiene las siguientes caracteristicas:

A = 404 circ. mills > 394,71 circ. mills ;

¢

duccidn de corriente del alambre = 577 m Amp > 563

I

1l

20,1 mills > 19,85 mills; y con capacidad de con

m Amp..

Para el segundo secundario de éste transformador TRz
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y que sirve para la muestra del regulador de voltaje,
como el nimero de vueltas por voltio del secundario

o vuel .
fue de 3,66 voIf @ entences;

"o vuelt
N = 3,66 Jolt

x 12,3 volt = 45,1 vuelt,

Tt
Pongo N2 = 45 vuelteas.

En forma igual, como se necesitan dos arrollamientos
iguales para la rectificacidn de onda completa, pone-
mos en el secundario 2 x 45 = 90 vueltas, con ﬁn tap
central en 45 vueltas; tap ééte que va conectado a

tierra.

Fara calcular el 4rea minima del conductor:

A= 700.011";1}@“115 x 15 m Anp = 10,5 circ mills ,

con.¢ = 3,24 mills.

con estos datos, puedo escoger un alambre AWG #39

que tiene las siguientes caracteristicas:

A

101 circ.mills > 10,5 circ.mills;

HE

10 mills > 3,24 mills; vy con capacidad de con-

¢
duccibén del alambre de 144 m Amp > 15 m Amp.

Para calcular el valor de Cs, que sirve para atenuar
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las oscilaciones en alta frecuencia (f”) que producen
picos de sobretensién en el secundario de Ty , consi-
2

deramos? |Z

z lXCs] '
La impedancia vista desde el tap, central a cualquiera
de los otros terminales del bobinado primario es:
\ 16,5V
’ = — = 3,22 Q
5,126 Amp

Z
1

' vy
lZ I = ea— l entonces
Considerando los dos arrollamientos primarios, como
se duplica el nGmero de vueltas entonces la impedan-

cila se hace cuatro veces mayor, o sea:

|Z| =4 |2 | =4 x3,22=12,88 Q

" Igualando esta impedancia a la reactancia de Cs y cal

culada con la frecuencia fH medida experimentalmente:
1 1

f. = — = 1250 Hz |Z| = —— = 12,88 Q

0,8 m sg . 2m fH Cs

1
de deonde Cg = = 9,89 uF,
2w x 1,250 x 12,88

EstaAcapacitancia tiene que ser del tipo no polariza-
do por cuanto existe inversidn de 1a polaridad en sus
terminales y ademis debe soportar por lo menos el do-
ble de la tensién E; = 16,5V.

Tomamos para Cg = 10 uEF a 50V.
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2-4. Diseno del Sistema de Connutacidén

Se requiere que el §istema de conmutacidn, cumpla con
la funcidn de cambiar la alimentacidn de emergencia a
la carga, cuando falte la energia eléctrica y restituir
la alimentacién permanente de la red, tan pronto 3e
disponga nuevamcnte de fluido eléctrico. Ademas, cuan-
do se restituya el servicio de red, que: se desconecte
la alimentacidn de la bateria del resto del circuito,

que constituye el sistema de emergencia.

Estos requerimientos pueden ser satisfechos en forma

sencilla y econdmica utilizando un relé& de tres vias y
dos posiciones; este relé, estaria activado con la ten-
sidon de red, mediante una rectificacidn sinmple de media

.onda,

El circuito que cumple con este objetivo es el mostrace

en la figura 20,

La corriente que circulari por los contactores serid de:

I = 3563 m Amp. ; por RLl y RLZ; ICC = 5,5 Amp por RLs
El cargador de baterias estid conectado directamente a
la red para que cumpla su funcibn, cuando el sistema de
emergencia estid fuera de uso, por existir energia de la

lineca pQblica. En esta situacidn, el RelZ RL se encuen



- 02 -

tra activado debido a la rectificacidn en mediébonda de
la corriente, a través del diodo Dy y de su filtro Cg ;
el diodo Dg sirve para que la energia almacenada en la
bobina del relé se descargue mediante este diodo, cuan-
do se vaya la tensifén de red, evitando asi, una posible

oscilacidn perjudicial.

:,% RED
Ris | REGULADOR
CARGADOR Cy RLy NG
+| Scz| | PROTECCIONES | Q%

DE
INVERSOR

e

> Q20 2>0

=)
-F L
BATERIAS %

Fs‘gur’cﬁ 20



Con el relé energetizado, los puntos de'contacto: a, ;
by, y cy de RLl ; th y RL3 , Se conectan respectivamen-
te a: a3 ; bz y ¢3 , con lo cual, la resistencia de car
ga queda conectada directamente a la linea; asegurando
ademids, el no funcionamiento del sistema de emergencia
que no dispone de la energia que pro?iene de las bate-

-
rias.

Cuando falta la energia pliblica, se desactiva el relé y
los puntos de contacto: a, ; by, y c, de ?il ; RL2 y RL3
- cambian ahora a: a; ; by y ¢; respectivamente. EI1 gri-
fico de 1a figura 20, muestra justamente esta condicidn
(con el relé desactivado). En estas circunstancias, la
resistencia de carga se alimenta del sistema de cmergen
cia puesto que: E1 Regulador, las Protecciones y el In-
versor contarian y& con su fuente, la bateria. Cabe re
calcar que gracias al juego de contactos RL3 se asegura
ademis, como proteccién de sobretensitn, que durante la
carga de las baterias, la consecuente elevacidén de vol_

taje no perjudique el funcionamiento de los dispositi-

vos anotados: Regulador, Protecciones e Inversor.

Para calcular la capacitancia Cg consideramos que el Te
18 escogido (Potter 8 Brunfiecld KCP II. Plate circuit
10.000 Q) presenta una carga de 10.000 @ para DC que le

l1lamamos R.



10.000 @ ; por ejemplo:

It

hacemos X << R
Cg

1 10.000 Q

mC6 30
Si f = 60 Hz ; w = 377 entonces:

30 o
Cg = = 7,96 wF; ponemos Cg~ 10 uF
377 x 10.000

200 V

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

-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 final del pre-

sente capitulo.

N
'
wu

USO DE LAMPARAS FLUORESCENTES Y BATERIAS.

Para completar €ste capitulo de disefio y construccidn,
conviene seflalar por lo menos en forma general algunas
ideas: sobre el uso y funcionamiento tanto de las limpa
ras fluorescentes, que constituyen la carga del sistema -
presentado; asi como de las baterias, que son la fugnfc

de alimentacidn del sistema de emergencia.

2-5.1. LAMPARAS FLUORESCENTES

El objetivo primordial como habiamos anotado anterior



- 95 -

mente, persiguec que el sistema de alumbrado dé emer -
gencia con lamparas fluorescentes en base de baterias
tienda a acoplarse a las instalaéiones ya existentes
de alumbrado fluorescente, es decir, se pretende sim-
plemente proporcicnar mediante el sistema de conmuta-
cidén una fuente alternativa que reemplace a la red en
caso de ausencia, que por cualquier motivo se produje_
ra; por esta razdn, no se considera la posibilidad de
cambiar el circuito cli&sico empleado para tal fin de
alumbrado; sino mantener e¢l mismo circuito convencio-
nalmente en uso. Si bien lo anotado anteriormente es
el cometido principal; sin embargo, puedc emplearse
también el sistema para cualquier otro uso, COmMO peCT
ejemplo: alumbrado portidtil y mdvili para vehiculos,
roulotes, caﬁping, embarcaciones, etc., en las cuales
se¢ puede hacer una instalacidn nueva, para introducir
otras técnicas mids ventajosas de instalacién de las

mencionadas limparas,

En tal virtud, en el presente acidpite se trata de dar
una visién sucinta de conceptos bidsicos de la ilumina

cidn fluorescente:

Las Limparas Fluorescentes: son lamparas de descarga
eléctrica en atmdésfera de vapor de mercurio a baja
presidn y un gas inerte. La descarga se produce eén

un recipiente tubular de gran longitud con relacidn



a su diémetro, sobre cuya pared interior se ﬁé depo-
sitado una fina capa de sustancias minerales fluorcs-
centes. En las extremidades del tubo se sitfan los
electrodos. E1 tﬁbo estd relleno de un gas noble, ge
neralmente argén a algunos milimetros de presidén, vy
de una pequefia cantidad de mercurio. La luz en una
lampara fluorescente se produce de la siguiente mane-
ra: Al aplicar una tensidn adecuada entre los elec-
trodos o citodos de la lampara, se produce una dcscar
ga eléctrica entre ellos; los electrones procedentes
de los cdtodos invaden el espacio interelectrddicc,
chocando con los dtomos de mercurio que existen en di

cho espacic. A consecuencia ce estos choques una par_

te de lcs adtomos se icniz— s mentando asi 1e T-vTien
—
=70 fla mayor parte de los dtomos de

te de descarg-:
mercurio se excitan., Ahora bien, la baja presidn que
existe en el interior del tubo es 1la causa de que en
la excitacidn de los dtomos de mercurio se emitan, ca_
si exclusivamente radiaciones ultravioletas cuya lon
gitud de onda es de 253,7 mu. Estas radiacicnes exci
tam a su ve:z las materias fluorescentes depositadas

en las paredes del tubo, que: segin la ley de STOKES
emitirdn radiaciones de mayor longitud de onda que

las radiaciones ultravioletas incidentes; o dicho de
otra forma, emitirdn radiaciones visibles. Sin ecembar
go, la descarga en el interior de la lidmpara no ¢S ab_

solutamente invisible pues aln con bajas presiones,
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el mercurio emite cierta cantidad- de radiaciones visi

bles.

Entre las ventajas que presentan las lamparas fluores
centes sobre las demis lamparas eléctricas existentes,

podemos citar entre otras las siguientes:

a) Buen rendimiento luminoso, que puede llegar hasta
los 70 lumenes por Vatio es decir, mds o menos u-

nas 4 & 5 veces mayor que las lédmparas 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 temer: una
distribucitn espectral muy parecida a la de la luz

natural.

Por la forma de encendido y por el tipe de los céto-
dos empleadocs, las ldmparas fluorescentes pueden cla-

sificarse en tres tipos fundamentales:

a} Limparas Fluorescentes de cdtodo caliente y arran-

que por precalentamiento de los electrodos.

b) Lamparas Fluorescentes de cidtodo caliente y arran-

que instantdneo, llamadas '"Lamparas Slimline".

c¢) Lamparas. Fluorescentes de citodo frio, llamadas

también lamparas fluorcscentes de alta tensidn.
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De los trecs tipos indicados el méds generalizado es
el que emplea precalentamiento de cidtodo para el a-

rranque.

Las fluctuaciones de la tensién de alimentacidn influ
ye sobre las caracteristicas de la ladmpara. El flujo
luminoso es directamente proporcional a la tensidn;

por 1lo tanto a tensiones inferiores a la nominal de

la ladmpara, el flujo luminoso es menor y el rendimien
to luminoso disminuye; ademis, el encendido de la ldm
- para se hace irnseguro, lo que afecta cesfavorablemen-

te a la duracién de la liampara.

Si por efecto de las fluctuaciones de la tensidn de a
limentacidn, ésta se hace mayor que la nominal de 1la
lampara, hay peligro de calentamiento excesivo en cl
aparato de alimentacidn, que puede llegar a sobreca-
lentar también la liampara, incluso; hasta su destruc-

cidn.

La influencia de .las fluctuaciones de la tensién de
alimentacidn sobre la tensidn de encendido es decisi-
va, ya que, como se sabe, el encendido no se produce
mids que en el caso en que la tensidn aplicada a la
liampara seé suficiente. Los aparatos usuales de ali-
mentacidn o balasts estan provistes, para asegurar cl
encendido en condiciones ﬁofmales Jde funciodamiénto,

con varjaciones del 7 al 10 por ciento; algunos apa-
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ratos de-alimentacidén pueden asegurar el encendido

con una variacidn mayor.

Las lémparas fluorescentes de cidtodo caliente y arran
que por precalentamiento de los electrodos, dentro de
los variados tipos existentes es la mids utilizada. El
circuito de alimentacidén de esta lidmpara necesita los

siguientes dispositivos:

a) Un elemento que suministre por un breve periodo de
tiempo, una tensidn superior a Jla tension de encen

dido, para iniciar la descarga.

b) Un elemento estabilizador de la corriente.

Las tensiones minimas de encendido de las lamparas
flunrescentes vienen éxpresadas en la siguientd tabla,
para las distintas potencias normalizadas. Hay que
advertir, que los valores de la tabla representan 1la
tensiﬁn minima que debe existir, entre los extremos

de la ldmpara (cuando todavia no se ha enéendido), es
decir, cuando no pasa ninguna corriente: ni a través

de la l&mpara, ni por los filamentos de la misma.

P. LAMP 6 14

VATIOS 15 20 25 40 65

V. ENCENDIDO

VOLTIOS 118 118 118 118 200 200 200

V. TRARAJO

VOLTIOS 45 41 S6 62 98 108 113
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El circuito mis sencillo que existe para el encendido
de lamparas fluorescentes, con arfanque 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:

Cugndo se aplica la tensidn de la red por medio del
interruptor A, hay que cerrar también el interruptor
de encendido B, con lo cual, los filamentos de la lidm
para quedan conectados en serle con la reactancia L

y el circuito es atravesado por una corriente I, que
calienta los filamentos.hasta una temperatura‘lo sufi
cientemente elevada para hacerlos emisivos; por 1o

tanto, comienza una descarga oscura en el interior de

B\

3y L AM PAR A o=

Figura 214 | AQ.



- 101 -

la l4mpara. Ahora, se abre bruscamente el interruptof
B, y se produce una’sobrétensién de autoinduccibn en
la reactancia que, junto con la tensidn de la red, a-
parece en los electrodos de la lédmpara; ééta sobreten
sibén, superior a la tensidn 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 hasté que se interrumpe el
circuito exterior pof medio del interruptor A. E1 in
terruptor de encendido B sélamente debe cerrarse uno
o dos segundos, tiempo suficiente para que se calien-

ten ambos electrodos (hasta iniciar la emisidn elec-

o+

ronica). Este sistema de encendido resulta poco pric
tico ya que se precisan de 3 operaéionQS‘manuales,que
pucden ser realizadas autométicamente gracias a un
dispositivo especial denominado cebador o arrancador;
hay muchos tipos de éstos; pero los mids utilizados
son: el térmico y el de destellos, especialmente éste

filtimo que describimos a continuacidn:

El arrancador de destelios estd constituildo bédsicamen
te: de una ampolla de vidrio llena de Neon, un contac
to fijo de Niquel y un contacto mévil constituido por
dos lidminas de dos metales (de diferente coeficiente
de dilatacibn y que tienen la propiedad de deformarse

bajo la accidn del calor). Al cerrar ¢l interruptor
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A, se producc una pequefa descarga eléctrica entre el
electrodo fijo y la bilidmina del drrancacor. A conse-
cuencia del calor producido por la descarga se dilata
la bildmina y hace contacto cen el electrodo fijo; co
mo la corriente pasa ahora directamente desde la bild
mina al electrodo fijo, se cierra el circuito exterior
y la corriente circula también a través de los elec-
trodos de la lémpara: calentédndolos y haciéndolos emi
sivoes. Al mismo tiempo, al entrar en contacto los
dos electrodos del cebador, cesa la descargaleléctrica
y por lo tanto, la produccidn de calor en el interior
del arrancador; en consecuencia, el electrodo mdvil

se enfria y se separa del electrodo fijo al cabo dec
uno o dos segundos. Al cortarse la corriente se pro
duce la sobretensidn de autoinduccidn en la reactan-
cia L; que, aplicada a 1los bornes de la lampara le en
ciende a ésta; una vez encendida la lampara la ten-
sién en sus bornes es menor de 100V y ésta tensidn

que existe en los bornes del arrancador, resulta insu

ficiente para hacerlo funcionar nuevamente.

El arrancador térmico se aconseja sobre todo, cuande
no es posible el encendido con el arrancador de deste
1los; por ejemplo, en corriente continua y en condi-
ciones poco favorables tales como: bajas temperaturas,

grandes fluctuaciones de tensidén en la red, ctc.

Los aparatos de alimentacidn o ballasts que se utili-
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zan para las ladmparas fluorescentes con arrdﬁque por
precalentamiento de electrodos, son generalmente reac
tancias o autotransformadores con nficleo de hierro,
siempre quec la alimentacidn se realice con corriente
alterna (puesto que la alimentacidn puede realizarse
con corriente continua, que requieren otros aparatos

de alimentacidn).

El ballast o reactancia tiene una doble finalidad:

a
—

Suministrar una sobretensibn superior a la tensidn
de encendido de la lZmpara 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 limpara.

Se ha indicado ya que el arrancador ayuda a la produc
cién de esta sobretensién, sin la cual, no seria posi
ble su encendido. En lo que se refiere a la limita-
cién de la corriente, se ha comprobado que una ldmpa-
ra funciona correctamente cuando aproximadamente el
50% de la tensidn de la linea aparece como caida de
tensidén en la descarga y naturalmente, el otro 50% de
la tensidn de 1inea'aparece como caida de tensidn en
la reactancia. La funcidn limitadora de corriente se
cumple una vez que se ha iniciado la descarga, si el

arco tratz de absorber mids corriente (caso por ejem-
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plo de una elevacidn de la tensitn de lineaj; en la
reactancia se produce una mayor caida de tensibn,con
lo cual, la lampara dispone de meénor tensidn, redu-
ciéndose a su valbr normal. La Potencia absorbida
por la reactancia depende: de las dimensiones y poten
~cia de la limpara, de la frecuencia y de la 'calidad
de la reactancia. Cuando la tensidén de alimentacién
de la ladmpara es menor que la tensidén de encendido,
el sistema mis utilizado es: mediante el empleo de un
autotransformador elevador, como se ve en la figura
22, que proporciona la tensién necesaria para el arran
que o encendido de la lampara, a mds de la correspon-
diente reactancia para limitér luego la corriente, co

mo se ha anotado anterilormente.

O,

9

40 WJS---... €

L Ac & Figura 22

El factor de potencia (Cos ¢) de los avaratos de ali-
mentacidén es bajo, lo que heneficia al circuite inter

no puesto que estabiliza la corriente de descarga: ne
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T0 en cambio, en lo que se refiere al circuito exter-
no se précisa un factor de potencia alto, para evitar
una sohbrecarga a las lineas elécfricas. Para cumplir
ambas condiciones: se monta en el circuito de la 1idm
para un condensador de capacidad.adecuada, que se in-
cluye en el circuito en paralelo con el conjunto for
mado por la reactancia y la lampara, con lo que-se-
consigue mejorar el factor de potencia hasta un valor

cercano al 90%.

Una_lémpara fluorescente‘esté 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 alimentacidn. La'lémpara 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-
tahcia no tiene el efecto limitador de la corriente

sino que se emplea sdlamente para provocar, en combi-
nacién con un arrancador térmico, la sobretensién ne
cesaria para el encendido de la lém?ara. La resisten
cia en serie sirve como estabilizador de la corriente
de descarga, impidiendo que su valor aumente excesiva
mente. El empleo de corriente continua impone cier-

tas limitaciones a la ladmpara pues, no es posible 1la

elevacidn de la tensidén de red por medio de un auto-
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transformador (razdén que impide el funcionamiento de
lamparas de potencia mayor de 20Watts., si se dispone

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

al

Las léamparas fluorescentes que funcionan con CC., tie
nen un bajo rendimiento (debido al consumo en la re-
sistencia adicional). Las lamparas eﬁ esta modalidad
presenta el inconveniente de que: la descarga se efec
tlda siempre en el mismo sentido, provocando un oscure
cimiento en uno de los extremos de la lémnara; una me
nor vida de la ladmpara, etc., razén nor la cual, es
conveniente que muy,periédicémente se invierta el sen
tido de la corriente en el tubo (se recomienda al me-
nos, invertir el sentido para cada encendido de 1la
lampara). Cuando las lémparas funcionan con CC. no
se produce el efécto Strohoscédpico, pues el voltaije v
la corriente tienen valores constantes. En nuestro
proyecto al utilizar onda cuadrada: se consigue anu-
lar también el efecto estrohoscdpico como en el caso
de corriente continua,con la ventaja adicional que no
necesitamos cambiar expresamente el sentido de la con
duccidn de corriente, puesto que, esta alternancia se
obtiene automiticamente con el cambio sucesivo de >sg
miciclos positivos a semiciclos negativos de acugrdo
con la frecuencia de la onda.  En otras nalabras, tra
bajando 1la 1§mpara con CA. de onda cuadrada se utili-

za el tGnico beneficio de la lampara que funciona con
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CC.; el cual es: limitar al maximo el efecto strobos-

cépico.

La caracteristica de todas las fuentes luminosas que
funcionanren corriente alterna (especialﬁenté sinusoi
dal) es: una variacidn de la emisidén luminosa con
variacién ciclica de la corriente; en las ldmparas in
candecentes este efecto pasa desapercibido pues el fi
lamento retiene bastante el calor, excepto cuando 1la
frecuencia es ya demasiado baja (25 Hz o menos). En
las lamparas fluorescentes, el arco se extingue com-
pletamente dos veces durante cada ciclo y la inercia
de permanencia de la luz dependef de las cualidades
fosforescentes del revestimiento del tubo; aunque tam
bién, el tipo de circuito con el que se hacen funcio-
nar las lamparas influyen sobre el grado y naturaleza
de la variacién de la emisidn lumiﬁosa; por esta Ta-
z6n, debido a la fosforescencia de las substancias fo
toluminiscentes que recubren las paredes interiores,
la l1&mpara fluorescente no presenta este efecto de
centelleo con taﬁta intensidad; sin embargo, la pré—
sencia de estas materias fluorescentes no son sufi-
cientes para atenuar completamente las fluctuaciones
de 1a luz, debidas a la extincidn y reencendido perid
dico de la lidmpara cuando funciona con CA. Las répi-
das fluctuaciones de las fuentes luminosas originan

el efecto 1llamado "Estroboscédpico', o sea, la tenden-

g
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cia a ver los objetivos movibles, como una sucesidn
de imAgenes instantineas a lo largo de la trayectoria

del movimiento.

El efecto estroboscdpico es un fendémeno natural y nor
mal en el funcionamiento de Ja ldmpara y como es mo-
lestoso para la vista, (sobre todo cuando se iluminan
objetos en movimiento o giratorios), hay que eliminar
lo en 1o posible o reducirlo a valores relativamente
bajos. Existen diferentes maneras de conseguir la re
duccidn de éste efecto hasta hacerle précticamente in
sensible mediante circuitos especiales que alimenten
varias l4mparas en diferentes £aseé, péra que: cuando
una liampara tenga menor iluminacidén la otra ladmpara
pase por su mayor iluminacién a fin de que se compen-
cen mutuamente. Recalcamos otra vez; que €ste proble
ma en nuestro disefic (debido al uso de onda cuadrada
en la alimentacidén) no causa ninguna molestia; antes
por el contrario, es una cualidad del sistema de ilu
minacidn emergente propuesto, el tener efecto stro-

boscdpico despreciable.

Ademds de las lamparas descritas anteriormente que
les podriamos 1llamar "Ladmparas Standar', existen o-
tros tipos interesantes de ldmparas y circuitos de en

cendido especiales que satisfacen un ancho margen de

necesidades, de las cuales nos limitamos sblc a enume
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rar las siguientes:

- Lampara Fluorescente de encendido rdpido con preca-

lentamiento de los electrodes.

- Lampara Fluorescente de encendido instantineo sin

precalentamiento de los electrodos.

- Lampara Fluorescente especial para grandes fluctua-
ciones de tensién 0 para encendido a bajas tempera-

turas.
- Lampara Fluorescente de flujo dirigido.
- Lampara Fluorescente para alimentacidén por CC.

- Lampara Fluorescente de gran potencia & para alta

tensidn, etc.

Finalmente, podriamos citar que las lamparas fluores-
centes pueden funcionar a diferentes frecuencias, de a
cuerdo &l sistema de alimentacidn provectado para su
funcionamiento. Las caracteristicas limitadoras de
corriente de una reactancia dependen directamente (e
la frecuencia utilizada: instalaciones a baias fre-
cuencias requieren reactancias grandes v menos efilca-
ces y presentan problemas relativos al efecto estro-
bescdpico; las instalaciones que usan altas frecuen
cias, aumentan la eficacia de la lampara y permiten
la reduccidn: del tamafio, peso y pérdidas de votencia

‘en la reactancia y mejoran el efecto estrobescédpico.
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En consecuencia; existen una gran variedad de modifi-
caciones que se pueden introducir o emblear para mejo
rar el funcionamiento de las lamparas fluorescentes;

pero ésta no es la finalidad de nuestro proyecto, si
no utilizar el mismo sistema convencional y estandar

en uso en la mayoria de instalaciones que emplean el
alumbrado fluorescente. Por esta razén, nuestra car-
ga la consideramos como lidmparas fluorescentes de ca
todo caliente y arranque por precalentamiento de elec
trodos, en los que, a lo sumo se podrian efectuar mo

dificaciones para aumentar el factor de potencia o pa

ra suprimir las interferencias radioeléctricas.

De acuerdo a la potencia de carga escogida para el di
sefio del presente sistema;'podemos emplear combiﬁacig
nes en paralelo con ladmparas 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-
cia adicional que se gasta en la reactancia o auto-
transformador; segldn un promedio obtenido de catilo-
gos, las diferentes marcas y clases de ballasts rTe-
quieren de: 5 Vatios extras para las tres éategorias
priméras de las citadas y 10 Vatios para la dltima
lampara de‘40 Vatios, tendremos que: para encender u-
na ldmpara de 10, 15 6 20 Vatios que utilizan la mis
ma reactancia se necesitardn 15, 20 y 25 Vatios de po

tencia respectivamente; para encender la ldmpara de
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40 Vatios se necesitaran de 50 Vatios.

BATERTAS 0O ACUMULADORES

El acumulador es un aparato electroquimioo tipico,que
sirve como su nombre lo indica, para la acumulacidn
de energia cléctrica, con el fin de poder comnsumirla
en cualquier momento. El acumulador més utilizado es
el acumiilador de Plomo y Acido, que se caracteriza
por la elevada tensidn del elemento y costo ventajosc
en la adquisicidén. De menor difusibén son los acumula

dere

w

alcalinos de Niquel-Hierro, o Niquel-Cadnmio,que
se distinguen, aparte de la tensidn mids baja ﬁor ele
mento comparado con los acumuladores de Plomo, por uns
mayor insensibilidad contra esfuerzos eléctricos y ne

cinicos.

El acumulador debe examinarse desde tres puntos de

vista:

a) E1 Quimico, que se ocupa de la naturaleza v propic

dades de los materiales que se usan en su CONstruc
cidn y de las reacciones que ocurren durante la
carga y descarga.

b) E1 Fisico, con un estudio relacionado con: entrada

y salida eléctricas, factores de capacidad v 1a

teoria de transformacidn de energia quimica en eldéc

trica y viceversa.
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c) El Practico, que se refiere a las aplicaciones de

los acumuladores.

No hay una linea clara de separacién 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 fun-
damentales sobre los acumuladores de Plomo y Acido,

que scn los utilizados como fuente auxiliar de enear-
gia que alimenta al';ircuito de emergencia, materia

del presente estudio.

Los componentes activos de los acunuladores de Plomo
y Acido son: el Perdxido de Plomo (PbO,) en las pla-
cas positivas, el Plomo esﬁonjoso‘CPb} en ias placas
negativas y el Acido Sulfirico (Sd;Hz) en el electro-
lito. Durante la descarga se verifica: una reduccidn
parcial en el material de las placas positivas con
oxidacidén de las negativas y combinacién de los pro;
ductos resultantes en las mismas con el &dcido sulfdri’
co. - El resultado es la transformacidén de parte dei
material eiistente en ambas placas‘en sulfato de Plo
mo (PbS04), acompafiada de un descenso en la concentra
cidn del electrolito. Durante la carga se invierte

el proceso y se restablece el sistema original.
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La accidn quimica fundamental estd representada por:

DESCARGA

PbO, + 2H,SO, + Pb ' PbSO, + 2ZH,0 + PbSO,
. CARGA . .

<~

(+) BELECTROLITO (-) '(+) ELECTROLITO (-)

Las placas van dispuestas alternativémente: positivas
y negativas (siendo negativas las de los extremos) vy
van.aisladas entre si por separadores resistentes al
dcido. Cada bloque de placas positivas va soldadoc a
una barra y lo mismo el bloque de placas negativas.

El grueso de las plécas depende del trabajo a que es
tan destinadas y va}ia de: 1,5 mm. para las baterias
de avidén, hasta 2 mm. para las de automdvil y 5 mm.

en las dertraccién eléctrica. En general, cuanto més
delgadas son las placas menos resistentes son para el
servicio, pero mayor es la capacidad de la bateria a

igualdad de peso.

Una celda almacena energia eléctrica en virtud de las
reacciones quimicas que ocurren en los electrodos. La.
energia eléctfica no se almacena como tal, sino como
energia quimica. Durante el proceso de carga, la e-
nergia eléctrica se convierte en energia quimica vy
cuando la celda se descarga posteriormente, ésta ener
gia quimica se vuelve a convertir en energia eléctri-

ca. La ley de conservacidn de la Energia gocbierna
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estas transformaciones. La energia eléctrica que pue
de daf la celda esti en felaciénf&efinida con la can-
tidad de energia quimica que contlene. No se puede
determinar la cantidad total de energia qﬁimipa de 1la
celda, pero es posible determinar el cambio en encr-
gia que ocurre al cargarse o descargarse la celda vy,
relacionando con las mediciones eléctricas, puede de-
ducirse la teoria electroquimica del acumulador, en
la que figura la teoria de las transformaciones de la
energia. Las relaciones quimicas en general van acom
pafiadas por el desprendimiento o absorcién de calor

en cantidades variables que dependen de la naturale:za

jas)

de la reaccidn. Para cada reaccidn la cantidad de cs

lor liberada o absorbida por gramo-molécula depende
de los estados inicial y final v recibe el nombre de

calor de reaccidn.

Capacidad de los Acumuladores.

La capacidad de un acumulador puede expresarse como
la capacidad en Ahperio—horas 6 la capacidad en Va-
tio-horas. La capacidad en Amperio-horas es una medi
da de las reacciones electroquimicas que ocurren den-
trc de la celda de acuerdo con la Ley de Faraday. UIn

est

m

sentido, el término '"'Capacidad" significa la
cantidad de electricidad que puede dar la bateria. La

capacidad en Vatio-horas, encambio, es una medida de



- 115 -

la energia‘o capacidad de hacer un trabajo y que se
obtiene multiplicando la'capacidad en Amperio-horas
por el valor medio del voltaje durante el periodo de
descarga. Al dar la capacidad de cualquier bateria
es necesario especificar : El régimen a que se-descar—
ga la bateria, 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 nime-
ro de celdas de cualquier bateria puede hacerse de in
mediato una aproximacidén de la capacidad en Vatio-ho
ras que serd suficiente para fines ordinarios, pues
el voltaje nominal de la baterfa de tipo dcido- plomo

es de 2 Voltios por celda.

Las baterias pueden evaluarse con la capacidad en Am-
perios-lloras de varias maneras; 1a;més comunmente a-
doptada es la llamada "Regimen de tiempo', por lo cual;
se da la capacidad de la bateria en un cierto nfimero
de Amperio-horas que pueden entregarse dentro de un
tiempo especificédo. Por ejemplo los cumuladores es-
tacionarios se valllan a 8 horas y las baterias de a-
rranque Yy alumbradb a 20 horas. Los '"Regimenes de Co
rriente', consisten en especificaf 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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fluctida con el tiempo, es necesario determinar la in-

tegral.
t La capacidad (C) se obtiene durante una

C = Tdt descarga (I) que dure un tiempo (t). En
A general, t estarid limitada por el voltaje

descendente de la celda, pero puede esco-
gerse la tensidén como una magnitud puramente arbitra-

ria.

No puede obtenerse toda la capacidad tedrica de una
bateria por varias razones. El electrolito no se di-
funde en los poros de las placas con sufieciente rapi-
dez: cuando los poros estian obstruidos ﬁarcialmente
con el sulfato de plomo; la resistencia del material
activo y del electrolito aumenta al brogresar' la
descarga y finalmente, no es practico descargar la
bateris hasta el voltaje cero. Ai descargarse la ba-
teria,el voltaje de los terminales cae gradualmente
desde su valor de circuito abierto o ligeramente por
debajo de €1, hasta que se acerca el final de la des
carga, en que comienza a caer mucho mis ripidamente.
Este punto indica que se acerca el agotamiento de 1la
celda. Si se traza una curva que muestre el voltaje
durante el periodo de descarga, la caida ripida se i-
nicia en lo que suele conocerse como 1la "Rodilla de

la Curva". La descarga puede continuar ligeramente
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més allé de este punto,-pero s6lo se puede obtener un
pequefio porcentaje de la capacidad total después de
que se ha pasado la rodilla de 1é curva. La capaci-
dad que queda después de que se llega a la rodilla de
la curva depende del régimen a qﬁe se ha estado des-
‘cargando la bateria y el porcentaje es mayor cuando
mayoxr es la corriente; o sea, la capacidad en Ampefio
horas disminuye a medida que aumenta la intensidad de
la corriente de descarga y viceversa, es decir, que
las baterias suministran mds energia y dan un rendi-
miento mds elevado con intensidades de descarga pequc
flas que con las intensidades elevadas por ejemplo, pa
Ta descarga lenta (~ 10 h) la capacidad aumenta. del
100% especificado, a un 133%. La practica normal h=
fijado algunos Voltajés finales para las descargas a
varios regimenes,en la mayoria de los casos se toma
el valor de 1,7 Voltios por celdaaaunque nosotros he-
mos tomado en nuestro diseflo el valor de 1,8 Voltios
por celda para mayor seguridad de la bateria, puesto
que no resulta econdmico descargar la bateria mas a-

114 de un voltaje final adecuado.

Los factores que determinan o afectan la capacidad
de las celdas son: la cantidad de material dentro de
la celda, el espesor de las placas, el regimen de la
descarga, la temperatura , la cantidad y concentra-

cién del electrolito, la porosidad de las placas con
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juntamente con su disefio e historia aﬁterior. Por
sorprendente que'parezca; las placas delgadas tienen
siempre una capacidad de descdrga 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 mis rapidez y reemplazard rédpidamente el dcido
consumido por el material activo durante la accidén de
descarga de las placas, permitiendo asi una mayor in
tensidad de la corriente, Ademds, cabe recalcar que
las celdas no dan capacidades tan grandes cuando se
descargan a regimenes elevados, como cuando se descar
gan a regimenes reducidosyj la causa de la disminucién
de la capacidad a regimenes elevados son las siguien-
tes: la sulfatacidn en la superficie de las placas
-que cierra los poros; el tiempo limitado de que se
dispone para la difusién del electrolito, y la pérdi-
da de voltaje debido a la resistencia interna de las

celdas.

Por esta razén fundamental se opté en el disefic por
tomar dos baterias yconectarlas en serie, con el obje
to de disminuir la corriente de‘descarga de la bate-
ria.' Dada 1la pbtencia requerida en el primario dei
transformador TR2 (o sea, 16,SV x 5;126 Amp = 84,579
Watts), si se ponian las dos baterias en paralelo, al
disminuir la tensidén para una misnma ﬁotencia, se du-

plicaba la corriente que tenia que ser suministrada
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mitad por cada una de las dos baterias, o sea, la mis
ma corriente por bateria‘que con éonexién serie. Di-
cho en otras palabras, si las dos baterias se conecta
ban en paralelo o en serie (para una nisma potencia
requerida), cada bateria tenia que suministrar la mis
ma corriente, ISAL = 5,126 Amp = 5,5 Amp: pero si s&
lo se utilizaba una bateria, la salida hubiera sido
de 2 x 5,5 Amp = 11 Amp. que ya constituid una des-
carge alta para la bateria y por lc tanto, de acuerde
a la capacidad de la bateria, el tiempo de utiliza-
cién se hubiera disminuido notablemente, pudiendo in-
clusive no liegar a funcionar ni el promedio de unas
3 & 4 horas, que dure una emergencia:por faltd de e-
nergia eléctrica en la red. En el disefilo se optd por
las dos baterias en serie, para obtener un voltaje
mayor y por motivos de regulacién de voltaje contands
con limites méds amplios de variacidén de tensidn a la

entrada del regulador.

Se han hecho diversos esfuerzos para desarrollar ecua
ciones que relacionen la corriente con el tiempo dé
descarga, a fin de que se pueda calcular la capacidad
de las baterias, para cualquier régimen o tiempo de
descarga. La mas usada de estas ecuaciones es la de

PEUKERT.

c = 1" En esta ecuacién n y C son constantes que
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pueden evaluarse por pruebas hechas en cualquier cel-
da o bateria a dos regimenes diferentes de descarga.
Se supondri que los regimenes diferentes son I, e I,
y que los tiempos de estés descargas corrésponden a
ty y to . Por lo tanto, se pueden calcular los valo-

res de n y C de la manera siguiente:

11t1=c 6 mn log Iy = log C - log t)

Iz t, =C n log I, = log C - log t,
log ty, - log t;

n:

log Iz - 10g II

Como el valor numérico de m se encuentra para cual-
quier tipo en particular de bateria, la otra constan-
te C puede determinarse resolviendo cualquiera de las
dos primeras ecuaciones o mediante otras consideracig
nes préacticas: como las anotadas de descarga lenta o
répida, etc. Luego 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 acuerdoc a esto: podemos calcular el tiempo que du-
rari la bateria a la corriente de 5,12¢ Amp., si cono
cemos que C de las baterias que disponemos es de 93,1

Amp-horas.
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C 93,1 '
t = - - 10,8 h.
N5 126130 ’

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

| cionamiento de 10,8 horas sin que se pueda afectar la
-bateria, éste tiempo en la mayoria de los casos seria
suficiente para una emergencia por falta de fluido.

eléctrico.

Los métodos para cargar baterias fueron descritos con
detenimiento en la parte correspondiente al cargador

de baterias seccidn (2-1), faltaria sdlamente indicar
“algo sobre los potenciales de placa durante la descar

ga y carga de las baterias.

El voltaje de la celda depende de los potenciales de
las placas positivas y negativas con respecto a la
solucidén. Como estos potenciales bueden variar inde
pendientemente, hay un nimero de posibles combinacio
nes de potenciales de placa que daran cualquier vol-
tgje particular de celda. Pbr ejemplo, en la descar
gayuna celda en buen estado y que ha llegado a una

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

cuentra los sigulentes valores:

Placa positiva = 2,0 Voltios Donde el Voltaje de

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

= 1.B V.

Cuando se éargan las celdas de plomo, las relaciones
de los potenciales de placa son un tanto diferentes.
En particular, el potencial de la placa negativa debe
T4 invertirse hacia el final de la carga y el plomo
esponjoso se vuelve negativo en unos-b,ZO Volt., Cuan-
do esto ocurre el voltaje de la celda se hace mayor

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

1

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

~celda = 2,70 Voltios.

~Placa negativa = -0,20 Volts.
= 2.7 V

En las celdas viejas, a veces reéulta dificil hacer

- que se invierta el potencial de la placa negativa a
causa de una' impureza como el antimenio, lo que expli
ca los voltajes mds reducidos de cﬁrga de las celdas
viejas. En resumen podemos decir que la tensidén 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 baia la tensién
inmediatamente a 2 Voltios o incluso a 1,93 Volitios,
seglin la magnitud de la corriente &e descarga. Luego
disminuye mis despacio con descarga progresiva a 1,9
Voltios y después mds rapidamente, hacia el final de

la descarga.
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Como tensidén admisible al final de la descarga se es-

tablece:
- Para descarga lenta en: 3+10 h 1,8....1,83 Volt.
- Para descarga rapida en:1» 2 h 1,75...1,78 Velt.

Al empezar la carga sube la tensidn inmediatamente
hasta cerca de 2,15 Voltios, aumenfando con carga pro
gresiva, al principio despacio y después mas rapida-
menfe, hasta la tensidén final de carga de unos
2,75..... 2,8 Voltios (para primera carga). La forma
cidén de gases comienza aproximadamente con 2,40 Vol-

tios.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3-1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS.

Luego de construido el "Sistema de Alumbrado de Emergen
cia coﬁ Lémparas-Fluorescentes en base de baterias', se
tomaron las siguientes medidas que c¢onstan en la Tabla
1. Ademias se incluyen los valotres que sirvieron de base

para el disefio, por eféctos de comparacién.

Se deduce de la comparacidén: de los valores de disefio
y los medidos, que el sistema funciona satisfactoriamen

te, pucs cumple no $6lo con los valores anotados sino

que también con la funcidén de:

a) La corriente de carga alta cesa cuando el voltaje de
la bateria indica su carga completa y contintia flu-
yendo una corriente pequefia para compensar pérdidas
y mantener la bateria siempre cargada, por tanto,lis
ta para trabajar en el momento que ocurra la cmergen
cia.

b) La regulacidn de Vbltaje mantiene constante la ten-
sién de salida del regulador y per tanto,la frecuen-
cia de trabajo del inversor. T1 sistema de protec-
¢ibén para evitar la caida de voitaje de la bateria

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

VALORES DE | VALORES
DISENO MEDIDOS
CARGADOR DE BATERIAS
E; (Tensidn de la red Primario
- ' 110V 107V
de TRygys) '
E, = EAC (Secundario de TRlRMS) 26V 25,5V
E, (Tensidn de la Bateria) 24V *-10% | 24,5V+10%
VR .(Ten51qn de referencia para el 20,8V 20,8V
"1imite de carga de la bateria :
REGULADOR DE VOLTAJE
Ey = Voup (%Yensidn de la Bateria) 24V + 10% 24V_i‘1Q%
VCC (Tensidén Regulada) 18V 16V
INVERSOR
f (Frecuencia de la onda cuadrada) 60 Hz 60 Iz
! - .
v, (Tensidn en el primaric de TR2PMS) 16,5V 16,3V
4 .
V, (Tensidn en el Secundario de TRapys 120V 120V




- 126 -

previsto, y ademids mediante una regulacién adecuada
de la tensidén en el poténciémetro P,,puede conseguir
se variar esta desconexién‘a valores mayores o meno-
res del de disefio. La proteccién contra corrientes
altas también opera adecuadamente, puesto que, al
cortocircuitar la carga por breves momentos también
se consiguid la desconexién del sistema de emergen-
Ccia,

¢) E1l inversor proporciona la forma de onda cuadrada
que se pretende. E1 valor-de la resistencia Ryy
cambia el valor de la frecuencia y es ési como se

consigue ajustar al valor de 60 Hz,

d) El sistema de conmutacidn realiza bien su funcidn
de cambio de alimentacidn a la resistencia de carga
(1amparas fluorescentes), cuando se pierde la ener-
gia de la red y retorna a ésta cuando termina la e- -

mergencia.

3-2. PROBLEMAS TECNOLOGICOS DE CONSTRUCCTION

Priacticamente no han existido en la construccidn del
"Sistema' un problema mayor digno de considerar. En
cuanto a la operacidn misma del sistema hubo que efec-
tuar pequeﬁos reajustes, que no afectan a la teoria ex

puesta anteriormente y fueron los siguientes:

a2) Debido a la presencia de picos de sobrevoltaie tran

iel
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'sitorios en la onda cuadrada obtenida, se optd por

colocar en el primario del transformador del inver-
soT TR2 dos diodos Zener en serie con una resisten-
¢ia de limitacidén de cofriente, para cortar'dichos

transitorios a un valor no perjudicial. Los diodos

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

resistencia de 82Q. La capacitancia Cs se reemplazd

en el primario de TR2 por dos de 6 uF cada una, colo

cadas entre los terminales del primario y el tap cen

tral respectivamente. Se conectd ademds una capaci-
tancia de 10 pF a la salida del regulador de voltaje
con lo que se eliminaron completamente los sobrepul-

s0s transitorios.

Las resistencias Rg y Ry del regulador de voltaje se
cambiaron a un valor de 560 @ y 10.000 © respectiva-
mente porque los valores diseflados reﬁresentaban una
mayor carga al secundario del transformador Te, s
que sirve para proporcionar la tensidén de muestra
del regulador; este cambio no afecta pues se mantu-
vo el voltaje de emisor del transistor T3 en el {
voltio previsto y tambié&n se mantuvo la tensidn de
dnodo del zener en su valor correcto consiguiéndose
finicamente una menor circulacidn de corriente por

estasresistencias.

Dcbido a que la caida de tensidn en la resistencia

N
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RA' proporcionaba un voltaje emisor-base de Ty similar
a 0,6V en funcionamiento normal, se.opta por disponer =
2 resistencias de 0,22Q en péralelo con 2 resistencias
de 0,33 Q@ para conseguir en estas condiciones sélamen-
te 0,35 V de caida de tensidén en esta resistencia, con

lo cual, se aseguraba la no conduccidén de Ty en condi-

ciones normales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ”Sistema“ opera eficientemente y en forma totalmente
automidtica. Cabe sefialar, que en el funcionamiento de

las lZmparas fluorescentes no resulta critico ellvalor

de la tensién y de la frecuencia, por tanto como la va-
riacién de la tensién de las baterias no es exagerado,
se puede prescindir del regulador con lo cual se consi-
gue mejorar su rendimiento. La desconexidn del regula-
dor se lo realiza mediante un interruptor que corta la

tensién de referencia obtenida en el transformador T,
NG .

En cuanto al manteriimiento,no se requiere otro que el
del control de mantenimiento del electrolite de las ba-
terias a nivel y densidad adecuados, como el comin man

tenimiento de una bateria de autos.
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