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l. INTRODUCCION 

La fuente de alimentaci6n inicialmente se 

consideraba un m6dulo con bastante simplicidRd, es decir, no 

requería de gran estabilidad en cuanto a un valor nominal de 

tensi6n, ~sto es debido 11 que los elementos nctivos que común 

mente empleaban los sistemas clectr6nicos erun válvulns de vn 

cío las cuales operan ~rnn nivnes de tensión relativamente al 

tos con respecto a los nivéles empleados en los sistemas de -

e13t.ado solido, t:rnplcudos en su ronyoriu actunlmente. 

Debido a que los tubos de vacío o válvu•~ 

las elcctr6nicas admiten variaciones de tensi6n en la polari

zación y aün dado que los Biu-tcmuu vl0ct1·611:Lcon crnplcndoo an

teriormente no operaban con gran precisión como los sistemas 

actuales. Por ejemplo: Un v6ltmetro digital emplea un conver

sor A/D que requiere gran precisión on lu cuantificación en -

la señal analógica medida, ya que un nivel de tensión medido 

al sufrir variaciones considerables en la fuente de alimenta

ción del v61tmetro en uso, dará lecturas en el "display" con 

un error considerable, dijéramos cuando se leen 10 volts nos 

daría una lectura tal v•fa de 12 volts a 15 volts o abajo de -

10 volts dependiendo del grado de variación de la fuente y el 

rechazo a variaciones en la polarización del sistema empl~ado. 

1.1 FUENTES DE PODER Rl::GlLADAS. 

Se han desarrollado algunas técnicas de -
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rq_cuh~ción p<:ro fucnteE Llt- 11linH·nt<Jci6n como son las si['Uicn

tes: 

i). Regulnci6n lineul. 

ii). negulaci6n conrnutndu o no-lineal. 

'l'odns parten cte la existencia de una fue!! 

te no-regulada pero dentro de cierto rnngo de variación. 

La reeulnci6n tipo lineal a su véz cuenta 

con dos formas de ree,ulación: 

a). Hegulaci6n lineal tipo serie. 

b). Regulnci6n line,ü tipo paralelo o ---

"Shuu't''. 

La regulación lineal tipo s1;rie como re~ 

lador lineal, es la que muestra me,iores características con -

respecto al regulador lineal paralelo ( Shunt), ya que éste, ú]: 

timo requiere de una reuistencin (generalmente) en serie con 

la carga, la cual nos genera grandes pérdidas de energía por 

calor cunndo se trabajan cargus considera.bles (ver Fig. -----

1.1.a). Un e jernplo típico de regulador paralelo es el emplea

do con diodo zener. 

La Fig. 1.1. b nos mue3trn la regulación -

tipo serie la cual a diferencia del paralelo, comúnmente se 

empl~a un transistor de paso (en serie} que le entrega la po

tencia a la carga, ésto se visualiza andloga a una resisten-

cía variable en serie con la carga y un regulador que maneja 

poca potencia en paralelo a la misma c&rga. 

De hecho el circuito de la Fig. 1.1.b se 

nodria representar como un circuito enuivalente del tipo pa.-

ralelo como lo muestra la Fig. 1.2. La ventaja que éste cir--
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+ 
+ + v....'1· v .... z. 

n~~- RL R.et· RL 

cui to nos muestra es dE qut: el tr2.nsistor se comporta co!TIO ~ 

na resistencia v<::rinble le. cual dismir:.uye tm pocc la C.isip°'

ci6n de potencia pero no E:n el gn~do l¡UL ::;c. ü.c~;c:c:.ria :pr:rr>. !TI~ 

jorar le €ficüncia e un ni vE:l próximo al iclrnlüaco (100~). 
1 

+ 

En el c~so de regulador paralelo, las p€! 

didas por disipr-:ci6n de c&lor se Elew-.n al ct;r~c.n.do de le. co 

rriente de c~rga (despreciando la corriente üe regulación) 6 

"Rt oC I Z 6 ~ = I?"R en donde R:: e.te . ?¡:,,ra el caso 

de r&gult:clor SE.ríe l&. pot¡,ncia disipf~de en i::l trc-nsistor con 

siderado co;:io resistEncia variro.ble tF..mbifo es proporciom.l -

?..l cuadrz.do de lé corriente: 71...c. Iz 6 /i =I~lfv ¡ pe.ro 
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Rv Ls invcrc;;,¡::cntL j1ro.ocil'cic1n:.l <: i.-, corriente, nur lu t:n

to cuando I c;ubc f:.v k1ju de· tal for:na '>.UL uisip<1 mLno::o Lnc.r

gía en cnlor que en el tipo paralelo. 

Po.ro El tipo de rec:l;l:,ci6n de con:nutaci6n 

los problern;:i.s de pérdid<cE por calor disipado c:n los elemen-

tos de potencia se ven reducidos a un 111Íni.110 yn tlUl (f;tos c.s 

tan Oplri:tndo en forr:i> no-linuil ck corte a m1turaci6n disi-

pando úr:icnrnr:nte en e1 cru~c de lti rq;.;i6n nctiva en cada ---

transitorio. Con este tip1 de rEgulr1cj.6n se llega a nlcanzar 

eficünci2s del orden de 70}i a 90% a ciferencia de lh lineal 

qu~ son del orden del 20~1, ~;l tto7: típico la cual cede una ven 

taja importante a la regulación por conmut:!ci6n flobre las li 

neales, las fuentes conmutndns aeran estudiadas en detalles 

en los temr.s posteriores. 

l. 2 PARP.lüTROS t.:UE CAHAC'l'EHIZAN L!\S FUENTES m, PODE.R. 

Para caracterizar una fuente de poder, es 

necc.sario rlefinir :previamente los parámetros a consid€rar, -

es decirv col conjunto de rÉstriccion1::s y propiefü1des de que 

conto·i! dicha fuente de poder, dada¡;; las condiciones del di 

seña. 

REGUI~CION DE LINEA.- Es la relaci6n que muestra la fuente -

en la variación del v.->1 taje nominnl dE salida con respecto a 

variaciones del voltaje de alimentación en la linea, normal

mente se da en % 6 en db. 
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'f. REGULACiüN Dr, LIN LA. - Estn dl:dn por la relaci6n AV• :x. 100 • 
- .iV~· ' 
mientras más pequ¡ei~o SC;U este parámetro, rne;jor· cnracter{sti-

ca tendrá lu fuenl8, o en decibcles tendremos: '.tJ8: lo /11¡ jt'¡ 
RbGULACION DL CARGA.- Es la rtlaci6n que existe en 'f. de la 

variación del voltaje de s<i.lidn a variaciones de corrientee 

de Cflrga, estií dndu nor: % Ree. de carga== ~x 100. 
aIL 

La fuente tendm mejor calitlF>d mientnrn mihi pequeña SHl su -

regulación de co.rgn. 

RIZO DE SALJi1A,- Son lns variaciones de voltaje que muentran 

la fuente con una frecuencia de vurio.ci6n igual n la frecuen

cin de ri.zo de entrnda o o.rmónicus de éstü. últimn. 

-1-----------ll~ t 

RECHAZO DE RIZO.- Este ~arámetro nos 

te entre el valor eficáz del voltaje 

respecto al valor eficáz del volta,ie 

Fi.p·, 1.1.2 FORMA DE ON

tl1'._pr,~ __ .'{Q.!:!_~AJE DE SALIDA 

da la relaci6n que exis 

de rizo de entrada con 

de rizo de m1lide.. Este 

parámetro se dli en % o en dB 1 s, mientrAs mayor sea mejor. 

% RECHAZO nF RIZO a: 
Volts Rr,";., de r'i.zo de Ent. 

X 100 Volts Rf;S de rizo de Sal. 

o 

X dB's 20 log. Volts RMS de rizo de F.nt. 
Volts RMS üe i·izo de Sal. 



b, 

C(1El'IGILN'I'J:: ll_!::___'.l'!:T'J'LlU1'l'UJ:,~ .• - Nos indico ln v8riHc~6: ln d', 

del voltHje de Fnlictn con respecto n un incremento de la -

temperatura nrnbif:nte en prados centie:rados: 

Coef. de 'l'ernp.= f.h.~0 x 100 [volts/e] 

m:sPUES'l1A AJ, TRANSITORIO. - ( Rep1lluci.6n dinámica) Es el tiem 

po de respuestn del sistema a partir de la exitaci6n tle un 

1:.scvlon o cDmbio brusco en la cnrgn nara alcanzar el estado 

estable de oneraci6n. 

REGIMEN DE SALHJA .- r;oo especifica los nivele o de tensi6n y 

carga nominales de la fuente de alimentaci6n nl 100~. 

1.3 .ANALISIS COMPARATIVO EN'l'RE FUENTES LINEALES y cmrnUTADAS 

.A diferencia de lns fuentes con regula-

ci6n lineal, los fti\·nten conmutadas son sistemas que deman

dan un mayor número de componentes y mayor cuidado al apli

carse en los sistemas. Las fuentes conmutadas contribuyen -

al ruido y rizo de salida, y además responden lEntamente al 

transitorio, sin embargo estas dcsventajes son compensadas 

por dos ventajes relevantes: Las fuentes reg\lladan conmuta

das son muy eficientes y pueden producir voltajes de salida 

que sean mayores, menores o de una polaridad inversa al vo! 

taje de entrvda. 

La eficiencia es la característica que -

suele ser importante y que en la mayoría de los casos se 

pretende en las fuentes de poder. Las fuentes conmutadas pu_!. 

den alcanzar hasta un 9~ o más de eficiencia, en los siste

mas de alta potencia esto sienifica transformadores pequeños, 

mínimo enfriado, bajo consumo de potencia y ba~o costo de op_! 



rPci6n. La eficiencia de lns fuentes lineal(.S dc;p1cnde tic la 

ri;lfaci6n ~L / r;, .. t. , sil,nrlo menor a medid2 ciue el V'Jlta ji; 

de entr:1da nwnEnta para un nivel de salida fijo. L<:.t eficien

cia en la fuente conmutada es constante para vnrü:.ciones en 

vol taje de Entr2da y estt1 limi tr.ua por las p~rdidas en los ~ 

lementos de c~nmutaci6n debido a pequcH~s eaidas de tensión 

de D.C. y tn:·nsitoriof; de conmut~.ci6n. En 11,.s fucnL(.fi lin1:oa

les se El!l'!Jlu.n elE.mentos dis:i.padorcr; relrotivnmente ¡:rr<0.rnles -

con rEsu1:octo a lr,s conmutadas (conocid;:::; como fuentes no-di

siur. tivas), yu que: los clcmc.nto::: de conmutr1ci6n 6 transisto

res open·n en Jns re¡:riom:s de corte y saturaci6n teniendose 

baja potc.ncie. disipado en cestos elementos, en cambio en las 

fuentes lineales (tipo f'Erie) se tiene al trr,nsistor operan

do en ls re~i6n r ctiva e;enfn1ndose alta disipación de calor 

implic2ndo mayor tGmaño en los elementos disinadores. Por o

tro lado lr-s fuentes lineales ofrEcen un costo de opEr<.ci6n 

menor •:uE: las conmutadr~s cuando se operan en niveles bajos -

cz·rga, p<,ro & medida r.<ue este p2.r~metro nurnenta, el costo de 

oncraci6n tiende a su11ET<>r al de lüs conmutc,dr.s. En cuanto a 

trc.nsform¡,füires, las fuentes conmutadas emplean tamnfío rn~s -

reducidos que los usados por l¡,5 lineales, estos se deriv<,1\

también de su nl ta eficiencia de lr:.s primerr:.s. Lo anterior y 

algunas otrt:s vent<-.. jas se resrn!!en de le. tabla no. 1.3.l que 

se muu,1.r.: enseguida. 

•r .. rn:r.;, lfo.1.3.1 CO!::-PfcRJ,C!G'N ENTRE FUENTES CONW:uT. y LIN. 

1'.".R·.METRO MERITO RELATIVO DE L.t;S FUEN

TES comroTADA s A LAS LIHI.ALES 

Respuesta al transitorio Mas lento con excursi6n de vol; 
taje mayores. 



Relnci6n potencia/peno 

Ruido y rizo <le calicla 

Respueotu al! trnnn:ttorio 

Tolerancia a variaciones 

de linea. 

Tamaño o volwnen. 

Eficiencia 

Regulaci6n 

Costo de operaci6n 

1.4 c~sos DE ~ULICACICm 

Cinco veces mayor. 

50 veces mayor. 

Mas lento. 

Mayor. 

Mayor potencia por unidad de 

volumen. 

Mayor (200 a 300%). 

Misma (O. l?,) • 

Menor. 

e • 

Las fuentes conmut~das encuentran su apli 

cá.ci6n en lugs.re s con limi te.ci6n de energía por lo que se re 

quiere un nprovechamiento de ésta al máximo, t&l es el caso 

de lo~ sat6lites, est&ciunes repetidoras de radio, señaliza

ciones ferroviari"' s (YJ cruces curre teros, estaciones meteor;?, 

16gicr:.s de ca1!1po 1 estaciones sismora~ tricL! s ::lle jndLs del rui,.. 

do urbano, etc. 
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2. FUENTLS CONt:UTADAS 

Las fuentes conmutador; pueden emplear --

transistores como interruptor, trabnjnndo en modo no-linea1 y 

almacenando la energía en inductores y capncitores hasta e1 -

momento que es requerida por la cnrc;a. J..a diferencia de ten-

si6n dada por la tensión de entrada/salida, es aplicada e tl!! 

v~a de un inductor, mientras que en el cuso de fuentes linea

les tipo serie lo hace a travf!s de t;i:·ansistores produci.endose 

una alta disipación en dicho elemento. Un inductor no produce 

disipación mientras que el transistor si produce. La razón de 

encendido y upaeado del elemento üc conmutación 1 está detenn,! 

nada por los voltajes de entrada y salidu y así como por la -

deme.nda de corriente de csrga, de tal mol'lo que se provee la -

potencia suficiente de lu entrada hacia la carga u manera que 

~sta la requiero. La tensión de salida es mul;strcuuu por el -

sistema de control el cual modifica el ciclo de tral:ltjo o la 

frecuencia o ambos dependiendo del tipo de control que ae e~ 

plee, de tal modo que el voltaje de salida se mantenga cons

tante. 

Las fuentes conmutadne pueden trabajar -

en modo reductor (Step-down), aumentador (Step-up) o polari~ 

dad opuesta al de alimentaci6n o entrada ( inve.rsor). El con

trol se puede llevar a cabo de dos modos nrincipalmente: Fi

jando la frecuencia de oµeraci6n y variando el ciclo de tra

ba jo o fijando el cilo de trabajo y variando la frecuencia -

de operación del interruptor. Un tercer modo de control se-

ría emplE-ando la combinaci6n de ambos, pero ésto trae consigo 

mayor complejidad del sistema de control relativamente. En 

éste trabajo se trutarán los reguladores serie, paralelo e 

inversores conmutados sin urofundizar en el análisis materr:e.t_!: 
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co (;l cu::l si se: detnllnr<~ nur1:1 el cn~;o de "llinciriv c}iul1e" o 

tr<lJlSferencia 0€ LJHol'¡fÍ11 por &fCCtO trnnsformndor que 80 em-

plea en el ditieíio de la :fuente a la ·~ue se hucc objeto de ~s

te trabujo. 

2 .1 CONVER'l'IDOR REDUCTOR ( STEP-DOWN) SERIE CüNr•UTADO CON ANCHO 

DE PULSO MODULADO. 

Haciendo menci6n al convertidor serie con 

regulaci6n lineal el cual emplea un elemento de potencia 

{transiator/Fig. 2.1) que absorve 111 diferencia entre la ten

sión de entrada y la tensi6n de salida deseada, observamos --

X. -+----

Fig. 2.1.a CONVERTIDOR SERIE CON 

REGULACION LINEAL. 

Pig. 2.1.b CONVERTIDOR EQUIVALE! 

TE CON REGULACION LINEAL SERIE. 

que el ele1r.ento U.e potencia Ql se comporta como una resisten;,. 

cia variable {RQ) t;_ue al esti=r absorviendo la difere-ncia de -

tensi6n [( v,· t 1<.Vi) - ~ J genere- disipaci6n de potencia ex

tra a lF. potencia de salida y por consecuencia, una reducción 

considere.ble en su eficiencia que en ocasiones en ~1 peor de 
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los casos, cuundo el voltaje de entrada es máximo, ya que 

~sta tensi6n no est~ regulada, se llegan a obtener efioien 

cias del orden de 25% o menos y máximas del 40% a 50%. 

Si consideramos: 

Ii :!:IL 
Tendremos: 

Vi (1 ~ K) IL ----------------~-(2.1) 

P0 = V0 IL ------------------------------------------(2.2) 
p 

,r; EFICIENCIA = ~ "/ :: p~ x 100 -----------------------( 2. 3) 

SUSTITUYENDO (2.1) y (2.2) en (2.3) : 

% 'Y/= _Vo"""'I~L"---- x 100 = Vo x 100 ---------(2•4) 
\1.(1 ! I<) I, vi (1:t K) 

En la ecuación 2.4, observamos que en el caso de 
que Vi obtenga su máximo valor, donde K es el porcentaje de 

variación que puede presentar la tensi6n de entrada, tendr! 

mos: 

%']min = Vonom x 100 ---------------------------(2.5) 
Vimax 

O SH'iPLEMENTE: 

(EFICIENCIA) --------------------------(2.6) 

La Fig. 2.2, nos muestra el convertidor básico -

conmutado, en donde el elemento de potencia produce u------



l?. 

n: .. lÍl! ir1<•L·1,Sn 1·cl: t.i·r·::,cntc· bRjr con rc.':ptcto a l:· potlncü·. -

de ';ulida. ::;i con!i:icr::n1os el <·l\,1H11Lo ,;e ¡JOtcr.ci.r. (G) un in

tE:rruptor id cu 1, 1~ ue C::lí L 1 Cii so 1 s '' cmpl en transistor dE: con

mutaci6n tralK,jnndolo cie corte a ~;rituroci6n nltvrnntivnmente, 

En dar.de E:l v·::il1aje de so.tur:ci6n E:s :iu;uei'ío y lr. corriente -

de fugi:;. en corte de colector-emisor tnmbién lo eu, tendriamos 

eficiencia del 100%. En la realidad, considerando los p~rdi-

das en el interruptor, se loc;r<•n eficiencirts ho.sta i;n un 95%. 

11 - V,,·JS... Yooc- T 

(b) 

Fig. 2.2 CONVERTIDOR SERIE CONMUTADO. 

Fig. 2.3 FORMA DE ONDAS SIN 

CONSIDERAR LOS TRANSITORIOS 

(t..,. ~ t., ) NI LA CORRIENTE DE 

FUGA 

2 .1.1 FIJ,TRC L-C Y DIODO PAM EXTRAER LA COMPONhNTE. DE D.C. -

DI..L CúITVERTIDOR REDUCTOR SERIE COIH'UTADO. 

Para extraer la componente de D.C. del 

convertidor de la Fig. 2.2, se empleE. el filtro L-C (pasa ba-
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JOS) en conjunto con un íli.oao por E:l cual circula lé. corrien

te del inductor cu2rnlo el interruptor se t.ncuE:ntrn abierto -

(transistor en corte), V8r l?ie;. 2.10. 

t 
Fig. 2.10 

--t"-------"'-----.g,. t (e) 
v., 

.- ... ',·.:; 



Cunndo el interruptor {éi) €!" C! rn1rlo, ln -

tend6n ('n "f," (VA) crece hncin (V1 -VB) de tul fonna 4ue 

se le imprime unu tensi6n en el inductor ( v1 ) iruul a --

(V1-V 8-V0), donde V
0 

es el voltaje de Bnturnci6n del tra_!! 

sistor (S) de colector-emisor, la corriente del inductor 

crece con una pendiente de (V1-V8 -V0 )/L, ~stu corriente -

fluye del interruptor a través del inductor hacia la carga. 

Si la corriente del inductor excede a la corriente de carga, 

la. corriente remnnentc fluirá hacia el capuci tor ( C) incr!:_ 

mentandose ligeramente la tensi.6n ele f1!llida. En cuoo contrg_ 

rio, si la corriente del inductor {I1 ) es menor que la co-

rriente de cargn {I 0 ), el capacitar proveerá la corriente -

adicional a la cargn, disminuyendo por lo tanto ligeramente 

la tensi6n de salida (V0 ). La nmplitud del rizo de salida -

dependerá de la cnpucitm1ciu U.el ca}Jucitor de salida (C), -

fJiendo inversamente proporcionul a ln cnpaci tancin de éste 

último. 

CALCULO DE "I.'': Partiendo de la ecuación: 

VL _. . dlt. 
;:;;"" Jt. 

. 
.1 

por otro lado, la componente de n.c. (Fig. 2.11.a) de un -

tren de pulso ~stá dado por: 

Vbe. = V"'ª)( te.. 
( 

Vo =(V,·- U-) _..:k -(:t. 13. k) (): -------
T 

( 

t - Vo -(z· rz-<.r) o : 
e:.- (V,·- Vs) T- - - - - - -

"te. - Vo - - - - - -(..t. ¡3.clj -r- Vi - Vt 
-
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donde: Vmax= ldximo valor del pulso en urunli tud. 

Te = Tiempo de duración del ~uleo. 

T = Periodo del tren de pulso. 

Si observamos lu forma de onda de la Fig. 

2.11.a, vemos que: 

de (2.12) cuando It aumenta: (f) AIL= (Vi- ~t-Vo)tc. --{Z•l'I) 

cuando r 1 disminuye :(i-)1..TL = -- (Va t V~) ta. - -{2· 15) 

como en magnitúd: jlt) AILI:: {WAIL/= - - - - - - -{.l.·1') 
(de acuerdo a la Fig. 2.11.c) 

igualando (2.14) con (2.15): 

' o: 

( V. v; ") ( ," • .¡. ,, ' t . 
¡, - /- VD te. -= _ L rbl a. 

ti!. - y,, + Vt, 
4 v,· -~-" 

- - - - -(JAr) 

La ecuación (2.17) nos dá la relación del tiempo de conducción 

con el tiempo de apagado del interruptor o en su caso, del --

transistor. 

Para determinar el ciclo de trnbajo consid! 

rando la AIL del inductor (L), despejamos Te de la ecuación -

(2.17) y 1(2.13.a) e igualamos entre ei: 

t~ = (T- te) Vo + V1> = Vo T• ya que: ta.= T-tc. 
Vi: - ~ - Vo Vi:- V¡ I 

resulta: 
t (. 
T 

para valores de V~ y li<< Vo 1 (2.18) se puede aproximar por: 

.-:k ~ 1 _ .Vi - Yo :: Vo ~ Ee. (l• 1'3'· d) 
T ~ V¿ Vi """ · 
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11nra detcrminur ó. IL, redibujarc::mos li; for

ma ele onda de li; Fig.2.11.c, t:n t"s Le cuuo considen:i.rt?rnos la 

Io'Din ya que nqu:{ Lendremoa la Ilmin próxima a cero sin que 

llegue a cero, yn que ~sta condición procluciriu un decremento 

considerable en la. tenoi6n de cmlidn ( V0 ) al profundizar en la 

excursi6n de lu corriente de descarga en el cepacitor de sali

da (e}, ver Fig. 2.13. 

T, 

(a.) 
Fig, 2.13 CARGA Y 

DESCARGA DEL INDUQ 

TOR (a) Y CAPACITOR 

( b). 

De la Fig. 2.13 vemos quec 

- - 4·•'1) 
o si consideramos Aic. cunndo decrece I1.. tendremos de ecua

ción (2.15}: 

AIL = { lAit. j = ( v, ~ Vb) t,,_ = .l Va 1 \!ti) (T- fe)- - -(-;z.;zc) 

Sustituyendo (2.20) en (2.19): 

En forma eencral podríamos considerar un a% de incremento de 



-4Ii._ con 
;¿ res~ecto a ! 0 nominnl, 

A1L L. a.I. z-- O~W\ 

17. 

ea decir: 

AL. .!f 2a.Io ~ .... - - - - - -{2.2:) 

Valores típicos de "ll" sons 0.15Sll~ 0.5, claro que la cons

tante "ª" dependerá del porcentaje de variación de r., .... .,.a ro~ 

o seas 

Ejemplos consumo nominal: 50 ma. (I 0 nom> 

consumo mínimos 30 ma. (I0 min> 

Un valor de "a" sería: a =0.5 

Si sustituimos (2.22) en (2.20)1 

L (V" + Mi)(T- tt..) _ 
:Z a.Io\'\o*· 

Si del ejemplo anterior sustituimos el valor de "tt" en (2.24) 

resulta: 

L=. (ir,+ iiJCr-tc.\= 2~ l ""+ u)(r-: te:.> r Hy.J 
.Z X {).SxtJ."> 

el cual resulta de un caso particular. 

Por otro lado, si queremos estimar el va-

lor máximo de frecuencia en funci6n del tiempo.de conducciln 
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( tl. ) y valor ÜE. im'.uctr.nciLi (L): 

Sl1stituycndo (2.?2) y tl\. de (2.17) en (2.'.4,!i): 

/..__-= (Vi:-~ -:.~~t~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( J.·:l'/·6) 
:( a.. z;, "'º'" 

en donde observamos la restricci6n para 1: > (): 

(2.·U·ll} 

donde norn,almente los valores de "f" estar~n muy por enciroa -

de los valores típicos de opera.ci6n ( 10 hz a 30 Khz ), que 

aderwfa está restringido por los retnrdos en la conmutaci6n del 

interruptor { t'V', i; 'J t(). Actualmente se han estado desarrollan 

do t~cnicas en la conmut~ción, ~ue estan llevando a las fuen

tes conmutadas a fncucnciHs del orden de 200 Khz, nt~n utili

zando el trPnsistor bipol2.r como elemento de conmutaci6n. En 

modE>los de di;sarrollo se he. encontrado qw' p<,rs potE>ncia mecha 

100 '.'.atts) la fr&cuencia óptima de ope·:c.ci6n es del orden 

de 200 lOlz. Fuentes con niv1::les ele tensi6: bajos, pueden ope-
·-rar a\Úl en frecuEncias mayores, siendo de orden de 300 a 600 

Khz. Si sé reemplaza el conmutador bipolar por IWSF'ET'S de -

potencia se alce.nzan frecuencias de conrnu ación en el orden -. 
de J.'J1z, por lo roer.os en diseños de baja potencia, 
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CALCUL(; DE "C~.- Una ve7 rue se h~1 dC:ter:;in~tdO el vr.lor e.e 

"L", se procede a ueter<.inar el valor del capaci tor "C" de sa 

lide.. El capaci tor es calculado para nue presente un nivel es 

pecifico de ri?o máximo. Para dctlrminar este rizo, se toma -

la corriente promedj o por ciclo de cnr,ga y descarga del capa

ci tor "C". 

Si consideramos 12.s corrientes que entran 

y salen en el nodo de salida @ ( vi:or I<'ig. 2 .10), tendremos: 

Si obst1-v-~l.mos lh Fig. 2.13 A y B, vemos -

que eih el inicio de te. , l'i.-:: 1'0, - .d r, , pura cumplir con la -

ecuaci6n (2 ,30) la COrritnte del C<::.paci tor ser{: re.:: lÍ rL • 
Para t:: .B. . la corriente J;,-::: r6(!. por lo t8nto' rt. = t!J) 

.l 
al final de te:. le corriente del inductor es: It= I¡,, + áil., 

por lo tanto Ic.:: -;iIL , i:;s decir, 12. corriente entra en el C!::_ 

paci tor a diferencia del inicio de te , que el ca pací tor er:

trega corriente. 

rriente Ic.. 

hasta(-) g 
~ 

De la Fig. 2.13.B, observarnos que la co-

' excvrsiona desde cero a (1.) ~li. , regresa a cero 
;z 

es decir, muestra un~: amplitud pico a pico de 

AI'- con simetría en el eje del tiempo (t). Redibujando la -

Fig. 2 .13. n y considerr.ndo lr. p:::.rt¡; positiva par2. obten¡;r la 

corriente promedio y deterrr.in&r el incrt.mento de vol taje 6 de 

rizo a la salida. 

úbservamos: 



Pero: 

donde: 

Q:: c.v 
AR_: C.'1V 

At¿_,,A.V 
4t- l... 7lE 

~¡¿ - I - ~ ~ M- e.Av.- at 

20. 

Sustituyendo LlIL. de (2.21) en (2.31): 

D • . 

"' - (Vo+ Vi) (r-t.e) T ,,..,,_ e Y 

'' (v,+~){r~t1.)T -------- (2·1l·tt). Vy/ll": 
'} l. (. 

( Vo+ ~)(T- -te.) L __ - - - -- (:t• 11.· ¿) 
p t... t?,,..;c 



.. 
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2 .1.2 RLGUL!.JlOI\ RLJ,UC'.IOH COiníU'l'i\DO 5EHIE. 

Si al circuito convertidor analizado an• 

teriormente, se le agrega un circuito de control que regule 

la tensi6n de salida, modificando el ciclo de trabajo ( tyr) 

del interruptor, obtenemos una fuente de tensi6n re¡;ulada. En 

el sentido estricto se le llama. "Regulador reductor conmutado 

serie con variaci6n del ciclo de trabajo". El ciclo de traba

( to/r) puede ser modificado variando el tiempo de conducci6n 

(te ) a frecuencia constante, per:naneciendo tt! constante y · 

variando la frecuencia de operac i6n 6 ambos (te. y f ) . El ti

po de control y su implementrrci6n será tratado en el punto 

(2.4). El arreglo básico del circuito regulador se observa en 

la Fig. 2.15. 

_Fig. 2.15 Regulador reductor conmutado con variacicSn 

del ancho de pulso. 

2.1.3. EFICIENCIA DEL CONVER'rIDOR REDUC'l'OR SERIE CONi.WTADO. 

Partiendo a.e la definici6n de eficiencia 

form;;, L1ue anteriormente: 

Po -r1 -Po= Io \lo 
R= 1:. 11,: 



donde Ii "' corriente promedio rle entn,da. 

Obscrvenao le Fie. 2.ll.e: 

pero de ln ecunci6n 2,17: 

de: 

finalmente: 

V>- ¡,v;, = 
'( - T. V.· Vo-1-'1i 

lfo (V.:+ ii- ~ 
Ve: Vo iV. 

22. 

o L Vc:+!{-1¡( • 

\¡) ::. ~- ( J'.J:_t '1-lt) 
' l .V¿ V., t- V1 

- - - - - - (2·"32·<!..) 

2 .2 CONVERTIDOR AU!t.ENTADOR (STEP UP) "SHUNT" CONMUTADO CON AJ! 

CHO DI. PULSO MODULADO (R!NGING CHOKE). 

En la Fig. 2.16 se muestra el circuito de -

este convertidor. A diferencia del anterior, el cual 6nicamen

te puede producir salidas menores que a la tensión de entrada, 

el convertidor aumentador es capáz de producir tensiones may2 

res a la tensión de entrada. 



Vi + 

..n. 
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Pig. 2.16 Convertidor au

mentador ·(step-Up) corunu

tado. 

Cuando el transistvr (interruptor) 11S11 sa

tura, VI cae aproximadamente a cero volts ('.ie~), por lo tanto 

el vol taje(V.: - ~)es aplicado en el inductor "L", ocasionando 

que Lt.. aumente linealmente. El diuclo "D" se encuentra polari

zado en reversa ya que V.,>~ ocasionando que lii =o por lo ta.)! 

to no flwe corriente hacia la salida~ Cu&ndo "S" corta, la ·' 

corriente It. no puede cortarse bruscamente por lo que \G1 se 

. va a Vo + Vo polarizando en directa al diodo "D" ocusiouondo 

que circule corriente hacia la salida {Ir; )~ la corriente Ia. 
decrese en forma, lineal dada por [Vi-(Vo-+ J..b)J¡i • 

V1 ta. 

>t (a.) J!ig. 2ol7 Pormae de 

;¡¡, onda del converti-

(Ji) dor aumentador (Step 
~ -Up). 

t (e) 

i: (J) 

t (e:) 
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Consideranao el nn~lisis ~nt1rior y en el 

inst~nte en 11ue el tninsistor (S) es saturado, Vs ::: Vtiff 1 

por lo tnnto le vt•ri~ci6n ac corriente de (L) está dado por 

la siguiente exprc~i6n: 

La corriente a trav~s del inductor conti

nuará aumentu.ndo linealmente dada por l:•, pendie_nte de la ecll!!, 

ci6n (2.33) mientras el transistor (interruptor) "S" permcme_! 

ca saturado (cerrudo), asi como el inductor "L" no ulcanze su 

saturaci6n. I.a corriente del induc·tor estcf dada en cualquier 

instante dado por: 

La corriente pico del inductor (L), esta• 

rá da.da por el tiempo de encendido del transistor (te.) y la !:_ 

cuaci6n (2.34), que resulta: 

Al finalizar el tiempo de conducci6n (t~), 

el transistor (S) es cortado y el inductor (L) genera un vol

taje que polariza al diodo (D) en dirécta, haciendo que la c~· 

rriente TL fluya·a trav~s del diodo (D) hacia la carga y el 

capacitar de salida (C)o 

La corriente IL , ahora decrece, el volt,! 

je \t,: ahora está dado por: 

,., 
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y la varinci6n de ln corriente It eBtá dnda por: 

~-_l'.'.L 
A t - L 

La corriente 11 del inductor durante el -

tiempo de auagado o no-conducci6n ( ta.) y considerando la coa 

dic:i,6n inicial (I¡,p), nstá dadn por: 

Consioerando que la corr:l.ente a trav6o del inductor (L) llega 

a cero al t{rmino del tiempo de Rpagndo ( ta.), sustituyendo -

la ecuación (2.35) en (2.38), tendremos: 

(V.d'\-Vi) t 
l L\. 

La ecuaci6n (2.39) nos dá la relación entre el tiemno de con

ducción ('1'0 } y el tiempo de apagado ( ta_), bajo la conside-

ración de (!ue el voltaje de salida ( V0 ) permanece en un ni

vel pr~cticamentc constante. 

Ahora, para que el voltaje de salida (V0 ) 

promedio permanezca constante, la corriente promedio del ca

pacitor de salida debe dG ser cero, ea decir, la corriente 

promedio del diodo ( Ib ) debera eer igual a la corriente de 



sRlida Io , es d~cir: 

I rl':D~1 :: --{'=L.- t et 

de.(<· '3q): 

finalmente: 

26. 

2.2.l FUTRO I1-C Y DIODO PARA EXTRAER !.A COMPONENTE DE D.C. DE:t 

GOIIVERTIDOH AUMEH'I'ADOR "SHUN'.l"' CON?i'UTADO. 

Observando la i'onuu de onda de la l'ig. 2 .r¡ .e 

y por triane;ulos proporcionales tendrcmoss 

ltp - ttt -ro- ta. -i, 

donde T1 = tiempo durante ~l cual el capacitor de salida (C) re

cibe cargo.. 

despejando T1 : 

Para obtener el valor del capacitor de sali

da se considera un voltaje de pico a pico de rizo deseado 

( V.C.1.p ), observando las gráficas 2.17.c y 2.17,f, vemos que -

el capacitor alcanza su carga de su valor mínimo al máximo en 

el tiempo Ti contenido en el tiempo de apagado o no-conducci6n 
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del interruptor, ln corriente promedio del capacitor est~rá da 

da por: 
T -
.. C.f"""I- - -· - - ~ - -(i·'ll) 

Considerando su comportamiento incremental del. ca'PPcítor tene-

mos: 

ei lo 

pero: 

donde: 

por lo 

donde 

Q : C. V 

'1& = e.AV 

t1 V-:. -J.- All 
consideramos con respecto al tiempo tendremos: 

L\V _ / A~ 
Ar- -r -zt 

-(2.C/3) 

~: = corriente promedio del capaci tor "' Ic,.u~ 
AV = vol taje pico-pico de rizo :::: \4-1'-I' 
i!t = tionpo emple:;:c1o 1mra obtener v ... ,_, 

t L\t::: t, <l: M. t ::: (t,~. t,)+ t:e. 
tanto: 

4V-= V-e"_,.= +11,,..,,.,;t, = +ucrM•I (t.a.--t,+-f.c}-{2.q1) 
flc.f'l<t<\ = corriente de carga promedio en el cnpaci tor 

i rC.fUlo\ = corriente de descarga promedio <le el capaci tor. 

Sustituyendo la ecuaci6n 2.42 en 2.44 para T1 en carga: 

\kp.p = + . Ic.e; 1v t 1 _. ____ -.(_2.1/s-) 

Sustituyendo 2.41 en 2.45: 

\/ - _!_ rLI' - Io (•- ~)t 
V'r"e-r - <!.. 2 :rLP a. 

reduciendo: 

V-r - 1 M--e_-
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- - - - - -{2·'1') 

o "C" en fvnci6n rlel voltaje 
. ,2 

~ = 1Ite - I .. ~ .. L to... 
z :rL,, VY"f-f: 

- - - - - -(2·'11) 

. para obtenter el valor <lel inductor "L" purtima; de la ecunción 

2.35: 

sustituyenoo el valor de ! 1p de ecuaci6n (2.40) tendremos: 

L -

es decir: 
l.. : ( Vi - V,,n) 

2 t it. 

lio(Vo+~· - - -(z·'f') 

2.2.2 EFICII NCIA 11EL CüNVI::H'l'IDOR AUMEWL'ADOR "SHUNT" com.;u'l'ADO 

La eficiencin del sistema por definici6n 

está dada por: 

y: 

donde 

Vl = P salida :: Po -------------------·(2.49) 
"l P entrada P1 

It.r --(corriente promedio de entrEtda) 
z 

pero de ecueri6n (2.40): 

I : ~ ( V1..+ V& - ~v): I ( ~+V, - Vs,.,. ) 
t z. V~ - VsAT 0 Vr. - Y.s.tr · 



suEtituy1;ndo En (2.49): 

Y\_ Vo To 
- v, [Io( v.~ V11- ~ ... )] 

V, - ViAT 

finalmente en porci1;nto: 

Vo (M -K .. r) 
K( v, ... v,-V: .... ) 

?~: 1~ ( :i ~ v:t )>< /f)O - - - - - .._ - (l • 50) r i 1+ b- SAr 

Se ae:lErE c,ue éstP exprE:oi6n no incluye l~-s p{rdid<:<s 1;n los -

tr;;.nsi torios de conmutFci6n, rrn~s sin err.bt.rgo dá un< gn"n apr,2_ 

xim~ci5n con mayor simnlicidid. 

2. 3 INVLRSOR 

!.a convertidor invtrsor según st rnuu;t1-a 

en l& }·il!. 2.l!l, tiene la cr·n.cteristicc._ prir.cipr,_l de generer 

un voltaje éie E<:liar: ¡le uolr~rid<:d opuesta r:1 volt2jc, de e:ntr!:-_ 

da. 

Fig. 2 .18 Oircui to convertidor inversor 

El comport;:1r._itnto del circuito se aescri-

b€ dt lh SÍ[UÍEJ1té manET8: 

Cu?.ndo El interruptor "S" se cierr¡;., VA 
tomG. €1 valor cie:: Vi -Vu:r , si ccv3ioer&::.Js e:n tste caso qve 

V11. = V1. , ttmlren:os: 

V L = Vi. - Vs"T - - - - - - - - - - - ( Z • 5" l) 
A -oartir de r~ue i::e ir;_prirne: lste volt&.je -

€n e:l ir.dvct~r "L", empie:zr: L incren.e:ntG.rse 1;-_ corrif:nte dE:l 



VL 
( V¡-\~d 1---. 

1~ 

(VotVo) ,__ - - _,_____, 

·-l--1----4---: (J,) 

~--

~~-- --- --- ---_ _._.. ---.---
lt-tl 

~I:I t:, lt, - - -

L1~. / ~(J) 
llt ----r r. --~~~~(e) 

k ~ 
(:r,_,.r.) - - - -

-1~ +---~ 
Vc 

P'ig. 2.19 P'orm.e.s de onda del convertidor inversor. 

30. 



ir.dt.ctor(J~), consiú11·;,ndo c.l tSü;.uo L::-tr.blt:o <ll. opc.n.c:i5n, 

la corric.r:te Excursion<· r& U(, UJ1 vulor ¡n·;~ctico cor.siti1orr,.d0 -

"cero sin llet:'--r é. so· Cll'O", por cor,:·i¿i.ii.cnte t(;1.üre1 .. os: 

Si considericmoe un tiempo de enctndido fe:. , iü fim<l de ~ate -

tendren.os una cor;--iente de ir_ductor m:'xiIMi ( 11..,) a p8.rtir de .l. 

la expre~i6L (2.52): 

-r _ ( Vt: - Vsat) t 
.L LP - -- L . (. - -- (2·6"2.) 

.Al abrir el int(;rru'!ltor, el inductor tiene un est¡;.do de co.,..,..-,. 

rrünte Ii.r , 1(1 cw;l polariza nl diodo en oirecta producien

dole 1ma corriente TD-: TL üur.:.:.ntc el tirrr.po U(; npagr:.do ta.., 
en el cuEcl el interruptor perr..;é:nece cor ti c!o, al t~rn:ino del -

ti6rrpo to.. -, la corriente Ii... r.:;gn: scin'. <el vc.l or ox·ie;inal en -

qut se 6r:contrú.béo ul inicio del titmpo ue cont:vcci6n (te.) y -

así sucesivamente ilc tul manera r.ue l.:.:. cor1 itn-Lt prviucuio tic 

E:l inductor(I,)icuala E: 111 corri1ontc cJe ó:Glifü1(r0 ). Al inicio 

d6l tiempo de apaghuO te.., ül volt1;j& en VA ser« igU<il: 

De iE,lml forma le. corrif,nts I l.. empieza a d€cncer l.inei::.lmcnte, 

considt.r2r,c1o oue el v:il tn;i€ Vc, pnsEnt& una varié·.ci·Sn práctii> 

camente despri:ciE<ble con respecto a los wilores de teonsi6n 

trab2.jados. En base a ésth considcraci6n tendr&mos: 



32. 

Como estnmo!:' conuidernndo It.w.i"' ~ o , ticndrernos que d.I curmdo 

incrementri = i1I cuando decrer;1enta, o de otra manera: 

o'· • 
(En maE'l1itúd) 

-(2· s-s-) 

La ecuuci6n (2.55) noo dá ln relaci6n del tiempo de conducción 

te. con r~~-n<.cto ul tiempo de apagado ta, . 
Para que el voltaje de salida permanezca 

constánte, la corriente promedio del cnpncitor ere: ) de carga 

y descarga debe ser igual a cero, pare que ésto sucede, la co

rriente del diodo (In) promedio tendrá que ser igual a ! 0 , por 

lo tanto: 

despejando Te de (2.54) y sustituyendo en (2.56), tendremoss 

fVo+t'b,} 
I ::; 2 ·[ tq. + Vi - Vsu~tl.l= "71 (1 f v~ +V~-) 

L'P .Lo J ..<; " Vi - v$A,. 

La ecuaci6n (?.57) nos determina el valor de 'corriente máxima 

del inductor bajo las condiciones de I 0 ~nminal y V0 nominal, 
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os:í como l"L""'" ~O sin llec;ur a ser cero. 

2.3.l FILTRO L-C Y DIODO CWO EJ,EfliENTOS DEL INVETiSOR. 

F.l valor de "L" se puede obtener una vez -

que se determina la corriente pico de el inductor (I¡,p) e. pa!: 

tir de la expresión (2.57), el valor de la corriente pico ob

tenida se sustituye en la ecunci6n (2.52) 6 (2.54), cabe aqu! 

considerar que lus frecuencins de opernci6n ooci.lnn entre 10 -

Khz a 30 Khz por restricciones de matcriul y coato. Con éstn -

base se estima la frecuencin y se determina un tiempo de con-

ducci6n, los rangos de ciclo de trabajo o :frecuencia definiti

va se podrán obtener de lu 1;xpresi6n (2.55), Bl reemplazar el 

tiempo de conducci6n (T0 ) en (2.55) se obtiene el tiempo de.

a.pagado (ta.) y consigo la frecuencia y ciclo de trabajo, con

sidei-ando que: , 
T 

y: 
ciclo de traba.jo .. 

T 

El valor del inductor "L" estará dada por 

una vurinnte de las ecwrnioneo ( 2·. 52) 6 ( 2. 54) considerados -

en magnitúd: 

L = 
Para obtener el valor del capaci tor "C" 1 -

hay que considerar un valor de voltaje de rizo pico a pico 

CVp...p) y además la corriente del ca.pacitor promedio { I¡p1t.•~ ) 
igual a cero, desarrollando en base a esto tEndreroos: 

de acuerdo a la Fig. 2.19.e: 
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6: 

:: (1 - J;,) ta. ---(1· s-1) 
J;,. 

Ob:=ervando la fonn3. de onda de la J<'ie. 2.19.f, vemos que -

para obtener un ).ne remen to de vol taje (AV ) en el capucitor 

6 V11 , el cL1paci tor recibe una "corriente" promedio (f~f'Y'o...,) 

f:n el tiPmpo t, de: 

Partiendo de la eclliici6n del capacitar que 

relaciona la carga (Q) y el voltaje {V), en su í'orma increme_!l 

tal de vrc1lores proroc;dio tündremos: 

V:: --' ¡¿ (!. 

~~: + ~~:: t_ Ic,~>K. 
L\V: V,.r-= + 4.~~A t:.: ¡ Ic,..... ... t, --(i · '') 

sustituyendo (2.59) y (2.60) en (2.61): 

~ : -1- ( r,_, - J;,) (1 - -2!-) 1: -
'f.f l. z l/J' "-

V,.,. :: + (-!tP - To) ~ :ILr - Yo) -1: q_ 

:z. TLP 

~?:: (ILP - l;J-i. -Í.5_ 
:i.. T1.p e 

finalrr.ente obtenemos el valor del capacitar "C": 



35, 

2.3.2 EFICilNCit DEL INVE~SGR. 

Lt, efid.~nciE. del inveorEor ester<.~ Ji..;.d<.. 

plr 1& reluci6n de potencia de salid~ sobre la entr[dB, ts ae 

cir: 

------ - (:l·t3) 

la potenci& de entrada esti:;rá dada pJr el V)ltaje de entrada 

multiplicRdo por la corriente, o sea: 

- --(2.t'I) 

donde: 

I i == corriente de entrada promedio. 

Si observamos la formn de onda d(l la Fig. 2,19.d, correspon-

diente a lu corriente del interruptor (It}• considerando que 

]ff "' [,_· 1 tem1remos: 

T. - - Il.P __ -3_ - - -- - - - ( 2 . t s-) 
-¡, - .z tc.+t,,,_ 

sustituyendo (2.55) y (2.57) en (2.65): ( 

( Vt:- v~H 1=v .. tli> ) vi) .,_ vb ) t 
f.· - _3. J; 11(-Vs~i V,: - Vi.a.e- et 

' - 2 t4. + (Yo +Vh )-tec 
I.-·1-( tli·-Vs¿t-f~+t{) (vº.+-VL\ V..·-Vri.-

" - - ,, V: v; - "'Vl::OO:Yt.at J 
,. - S.H" f V.: - v,¿~ +v.+~ ) 

\. vl - v,. *" 

Ti· : Iº{ ~: ~~ )- - - - ( 2 • et) 

sustituyendo (2.66) en (2.64): 

/{· : Vi To ( ~; ~~ :~t: )- - ---( 2 • t ? ) 

considera.ndo P. - ,, r. y sustituyEr.do (2,67) en (2.63): 
o - Vo I 



Y)_ Vº r~ 
- ~· J~ (-~Yo ¡-vp ) 

V:,· - Vs.i, 

fim•lmente tendremos: 

Y¡ - Vo ( Vi,:..\fs?.b) 
V¿ ( Vo ~· V') ) 
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cr,bE: hncEr D'.)tar ruc el v<Jlor de Vo se coneider& en valor -

absoluto, por lo tbnto: 

Recordando c;ut la cxpresi6n anterior no incluye las pórdidas 

en los tn,.nsi torios de conr.mtaci6n pero si lanza un valor baE_ 

tante aproximado y simplifica el c~lculo. 

Es im:portante tener en cut:nta los niguic,n 

tes dos casos en cu~nto u l~ carga: 

a). SiT,,~ constante. 

b). Si I,, varia de un V'dlor Io ma'ximo a 

un valor I 0 mínimo, 

En el primer cuso para el célculo de los 

tres tipos de convertidores, en lo refe.rente al inductor (L) 

y el capacitar (C), se considEra su valor nominal, obviamente 

su I 0 que C::s constr,::;te •. 

I.n el segundo caso, como se indica en C::l 

desi.rrollo del convE.rtidor reductor, se obtiene el f&ctor 

a_:: Ié"'"" , y P"'r!l el cálculo del inductor {L) se susti t~ 
x. "º"'· 

ye ro por a.r, , es ÚE.Cir: Io =a.ro ; que relaciona 

I. T. • Para el cálculo del capt,ci tor ( C), se consi-º \\.\¿.-.:a. O'l\0\0\. 
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O.en .. i:r. e:l pri.11cr e• !oO, !::U Io no:ünr.l y !J:·rc: t. l segundo ::;u --

2.4 CONTHLL DLL f\EGl1Lil!CH CONí UThDO. 

Como se mencionó inicialmente, el mCtodo 

de control se puEde llcv~r B &fecto de dos formas diferentes: 

i) Varü1ci6n del ancho de puleo (Free. constante) 

ii) Varinci6n de lH f1Tcuencia (f!ncho de pulso Cte.). 

En 18 Fig. 2.20 se muf,stra un tipo de re

gulador que emplea el control por variaci6n del ancho de pul

so y en la Fig. 2.21 se emplea el control por varinci6n de .;.~ 

frecuer.ciél • .------·-----
' 1 
1 
1 
1 

l~~ 
1LJ 
1 
•..:._ - - - -

V¡ 

X 

,Fig, 2,20 REGULADOR CONMUTADO EMPLEANDO CONTROL POR VARIACION 

DE ANCHO DE PULSO (FRECUENCIA CONSTANTE), 
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l 
Hlll...-.1---.J--- T 

V 

1 ...,___ - - __ J 

l'ig. 2.21 TIEGUJ,f\DOR COllMU'l'ADO l%1PI,EAlrnt CONTROL POR VARIACION 

DE l?RECUENC!A {ANCHO rr: vm,so CON~';'i'AHTE) • 

. 2. 4 .i... CON'l'nOL POR ANCHO DE :PULSO !WDULADO. 

Con ref~rcmcia a lo anterior, el control 

por vnriaci6n de ancho el e puh;o ( modul2do), nonualnu:;nte se: p1~ 

duce u frecuencias constante, uctu2.lmente del onlen de 10 khz 

a 30 khz típico. Si cons:i.élera:!los la zona encerrada por la li

nea punteada de la Fig. 2.20 y la redibujamos en detalles en 

la Fig. 2.22, obtendren:os un circuito blsico de control por " 

variación de ancho de pulso. 

Fig. 2.22 CIRCUITO DE CONTROL POR VAR!ACION DE ANCHO DE PULSO. 
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-" 
D l>t { (}.) 

-\lo 

cJ) 

(c.) 

e clJ 
~ {a, )1 

Pig. 2.23 FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO DE CONTROL DE LA.J!!&. 

2,22. 

Ll circuito oscil&dor ésta impl~mentado -

por un inteerndo de uso común (Timer/555) cuya hoja de especi 

ficoci6n se encuentra en el anc:xo. Una vez que se det1;r:nina -

los tiehlpos de orereci6n cuyo c~l.culo oe explica a lo largo -

clel terna 2 .1, se proced_e al c~lculo de las componentes asocí_!! 

das al circuito integrado 555 el cual opera en modo astuble -

{multivibrador). La salida del~astable exdta al transistor -

Q, ' que es el medio de descarga'del capacitar e~ al inicio 

del pulso del 2.stable, la excitación a tn.v6s de lr~ resisten

cia R3 • La pe.ndie.nte de l& rarr.pa lo deter:dnA. el cociente -

dado por Ii</c.1', es d.ecir, el ca::iacitor t,c se carga al corrief_ 

te consbnte ( I'lt ) , e;enenndo un vol taje {-V) Que crece li:-

neal:nente, al i!':l.l<!lar el nivel de ter,si6n - V con el niv.el -

realimentr.é!o, 1:'€ ir.icia el th:r:po de conducci6n (te. ) del pu1 
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Parri dctr;r:in:r 11"' corriente I"', st C·Jn

sider;:-. un vol tr, ,je m~ximo m~·cyor qut el vol taje m:':ximo realime!}_ 

tado {V .... ) y este volta,jc m:':ximo realimentado de la :mmpa (V1o<) 

dependerá del voltajE de uliment;·ci6n aEo cntnda (V,·). Se -

puede partir en forma pnfotica como V>\\-:: Z\\.- 1 y observ&ndo le:. 

Fig. 2.23 obtendrircrno:::; h:s siguic:ntes relaciones, 

1'2.rtiendo de 18 ecuaci6n fundamental del 

capaciton 
Q.:: <!..V 

en forma incremental: 

con respecto al tiempo: 

AQ. L 
A t = rr""' =. I"' :::: 

pero: .d \1 ::: V»-\ cuando ti t :: t, 
por lo tanto: 

e Y'"~---------(2·'') t, 
donde: 

fl." estara da.do nor: 

R ~ \lz- ~E 
x- Ix ------~(2·?tJ) 

Al observar la Fig. 2. 23. b, vemos que si 

el voltaje V ... decrece debido a que el voltaje de salida regu

lado baja., provoca r:ue el voltaje deli com~arndor Ve. se antic!, 
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pe de acuerdo u su ciclo anterior, incrementando el tiempo de 

conducci6n (ti! ) del intc:rruptor y por lo tanto aumentando la 

cantidad de energía que se transfiete a los eleméntos almace

nadores, ocasionando que el voltaje de salida empieze a ere~.--: 

cer, de igual manera se vé afectado el voltaje ( v'I" ), ocasio~ 

nando ~ue el ancho de pulso se reduzca y así sucesivamente -

manteniendo el voltaje de salida dentro de W1 rango de varia~ 

ci6n prcdeterminrrdo. 

2.4.2 CCNTROL POR VARIACIOH DE FRECUENCIA CON ANCHO DE PULSO 

CONSTANTE. 

Refiriendonos a lro Fig. 2.21, desglosando 

el circuito encerrado por las lines punteadas, lo redibujamos 

en la Fig. 2.24, en el cu,~l observamos tm circuito bt.sico de 

control. En {¡;te caso se cst~ empleRndo una vez mas el C.I. 

555 (Timer) como generador de pulso a una frecuencia fija y 

un ciclo de trabajo detennin8do. Los diodos Dl y D2 fonnan ~ 

na compuerta "AND", el vol tri.je del cor.:rnerrdor flmciona co 

mo señal dE "cE-rro jo" uar2 permitir 6 bloquear los pulsos del 

oscilador, dosificondo de ;tal manerrc el número de pulsos re-

queridos y a una frecuencia menor que la del oscil<-dor maes-

tro (V.,u), queckndo ¡;n función de la carga de salida. ObsE:r-

vE ndo 12 Firr. 2.25.a, vemos q~e la frecuencia del oscil8dor -

ID8t.E:tro es consiLntc (l/T), con un ancho de pulso de te. Si

vei;.OG l<. Fig. 2.25.b, le raya continua "exagerada" repri;senta 

el voltaje mut.str€ado ( Vv-) ile la sr.lida, mientr<:s •,ue este -

volt&.je per:nrnecE- menor (:ue el voltaje d'i' ref<;rencia {t<,.f.), -

el volti je del comptr8dor ( \.'c) tendrá un nivel alto, permi-

tiendo c:ue p:;-,.sen tantos ;:iulsos como sean nece,sarios para Ei.l--
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tujE V.,. icw;l<. y hri~ t.:. f:obrcn:.;;:. el v: lor V-i41, oc:.::ion: :1clo -

r;uE. l; é':,Li u: '" 1 co111;k: r:.l!or : .. e v: ;r b·, jo, cu·r::ndo t! e r :: t F -

modo lrl cu:r:puc,ri~, y cvi tltr que p:.:',c'r: rnc:.s pulsos r¡ut. oc&.sior.<•

rínn un eyc¡ ~éivo vol te je de s¡1lida. /1 mcdid2. que 1: caro• lo 

----\9 V.: 

PiG• 2o24 CIRCUITO DE CONTROL POR VARIACION DE FRECUENCIA (Al! 
CHO DE FUL SO CONSTANTE)• 

va de:!1r.::idr.ndo' el voltn je Of; RR.lifü" empieza a decrecer cruzan 

do el valor de V .... ~. y repi tündose de nuevo el ciclo. El peri.2_ 

do del ciclo depi;ndera circur:stuncialmente d,e la carga y el •· 

vol ta je lle entr2.da ( Ve: ) • Para un vol ta je mínimo de entrada 

y · m~xima carga de sálídn de diseño lu frecuencia de V.s- sera 

ig-.JE:.l E l<i frecuencia del oscilador ( Voie), condición en el -

cual el v;;li>lje de 5alida ¡¡e encuentra en el umbral del rango 

de re¿:ulr.ci6n. Por €sta r¡;.z6n la frecuencia del oscilador se 

calcula pc.r:::, el p1>or de los casos, t:s decir, máxima carga de 

salida y mínimo voltaje de entrada. 



Fig. 2.25 FORMA DE ONDA DEL CIRCUITO DE CONTROL D:E M Fig. 

2.24. 
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2. 5 CONVERTIDVR CCNMUTADO CON ANCHO DE PULSO rnIJUI.ADO CJN --

TRP.NSFERENCIA DE El1ERGIA ACOPLADO POR TRANSlt'GRií.ADOR SHl-

PLE. 

Parn bajos nivE:le~ de potencia se puede .,. 

emplear una v<:ri<,nte del "Ringing Choke" ,' es decir, si- susti

tuye el inductor por el primHrio deiun trcnsformhdor. Emplea!! 

do el rr.is:i:o principio:de almacenamic.nto de er;E:reía en el pri

mario del transfonnsc1or durrinte €1 tiempo el€ conciucci6n ( te ) , 
la cur.1 es tró.nsft.rida al sE:cunc;ario dur.,,nt¡¡ c.l tié::i.po de. ü.Jl!: 

gado. 

El control de, vol ta 2G t.e s<.lida ( Vo ) de 

nender& del ciclo de tr:::ba~o y df; la relaci6r; de tr<,nsfor.;;::.-

ci6n. Refiriendose ~ l<- Fig. 2.27 tendre.Gos ~ue: 
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Fig. 2.26 CIRCUITO CONVERT! 

DOR ACOPLADO POR THANSFOI~ 

DOR. 

P'ig. 2.21 REPRESENTACION 11EL TRANSFORt.íADOU DE Lá Fig. 2 .. 26 

Lurante el tiempo de conducci6n { re ) , el 

flujo ( <f>) se incrementa a un valor máximo (.d~f }. Durante el 

tiempo ce apagado ( f:tl.), el flujo ( f ) decrtc<:oro en la misma 

magni tÚd (..1.~l ), de tal manera que tendremos J..as sieuientes -

expresiones, partiendo de (2.72)~ 

Como r.n magnitud, tanto A4t y '-'t deben de ser iguales, ya. 

c1ue de no serlos sa.turar!an el nucleo,:por_10· tant,o igualando 

(2.73) y (2.74): 

A/t = A~l 
! t.: ~ t.. 

'_;_¡ 



~( V,o(*)(-$~) -- - -

,, . ., -. 

Ahor& si cor;sidenmos un volt cowo c&idr:.. de tensi6n En el di,2 

do rectificador de salid&, tendrebos como reloci6n de tn1ns-

formhci6n (N): 

--------
o: 

Sustituyendo en (2.75)s 

/J=tv!1:,){ !:)-- - -· --(2·11) 

La opEraci6n del tr&.nsformador difiere de 

los circuitos convencionales, en la consideraci6n de las mar. 

cas de polaridad, es decir, 6.ur~nte el tiempo de conducci6n -

( f:c.. ), hs marcns t!e pol&ridcd son :!)Ositivcs. de tal n'Rn€ra "7 

QU€ €-l circuito secur..clurio refle,ia un circuito c-bh:rto, ya -

~ue el üiodo (D) se encventra ,clarizado en reversa. Durante 

el tiE:ri:po de apaehdo ( l:o..), las marcc..s de polaridad se vuel--

;~. ven negatiVé:,s de tcl man€ra c:u€ el ciiodo (D) se polariza en -

. ~· . 
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dirEctc permi tif;nc\o c;ue lz, tf;lr¡:;ía r.lmr•clr,[ da tf. el primario 

dun·nte El tilmpo de conch.;cci6n ( te ) , su. tn,nsfcrida <-l :O!;_ 

cund;;.rio provocBncl) lF circvltci6n de corriE:nte <1uc carga al 

c&p&citor dt salid& (C) a le vez ~ue drEnn corriente hacia la 

ci:..ri:a ( R L ) y El corresnonoiente incremento de tensi6n en -

Vo . En el punto 2.5.10 SE tratan~ lo correspondiente al C.!:_ 

pacitor (C) y el diodo de salida (D), así como el disefto del 

transforr..ador ED el punto 2,5,9, 

Es muy importunte consider&r c,ue el volt~ 

je colEctor-emisor del transistor de conmutaci6n no exceda sus 

va.lores m'1ximos de opercci6n pcrn:itidon. El vol taje m~ximo 

impreso EntrE colC'ctor y emisor, es la suma df:l voltaje de en 

trada más el voltaje reflejado del secundario al primario por 

ltt correspondiente relaci6n de transformaci6n •• El voltaje de 

colector-r::misor ( \lc.E. ) hnjo esü1n cor1d:i ciones estar~ dado por: 

obteniendo V0 de (2.77): 

V0 :: Vp(~-)({j-1 - - - - - l¡.1'1) 
sustituyendo (2.79) en (2.78): 

VcclMAv= Vi+ v~( i~)~ ~:) (~) 
pero: VrZ. V¿ 

V, V1. + V.: !: 
t.1: Ll-W) = "'"' 
~f!·t~A~) = v~ (1 f -{)-' - - - --( ¡, ao) 
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2.5.1 Errcn~:cr,, DEr. ccr:v.t.:.TID'Jfl C0t~ TR;:'.':SF(·R:v'.AD0R s1:,íPLE. 

Considerando Ir; 1''ig. 2.26 en lt. c¡ue se -

muestr~n los fonn&s de onda de l& Fig. 2.27. 

( <t) 

(:i.~-Vp.,.. 
~J ---·-· -, (") 

(e) 

(el) 

(e) 
-(Vo+t4\ 

r.~f3--B-B- -B-~t (f) 

Fig. 2.27 FORMAS DE ONDA DEL CONVERTIDOR SENCILLO. 
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Al i¡Lr.c. r u1, ni vcl i.:r, ~o c.r, lL t::, :.( del 

tr[ nsistor ( Q, ) , tstc yic rrn~·r:ccl-r~ u, f:OtL<lo de corte, J.l pr;:_ 

sent¡ rsc. El nivel &lto (pulso), el t~.nsistor pG~ar{ Ll l~k

do de sti.tur«,ci6n, en (~tE mo:nEr,to se imprime un voltfije en El 

primr..rio Vf:: V'~·- li'.r • .- • I,n corric.n te en El primr"rio ( Ip ) se 

irá incrementando linealmc:ntE con uno. pendiente: drda por ---

( V'i.: -Vs11·r )/lp 1 considen.ndo que L.p es el valor total de la 

inductancia en el primario del trr.nsfomc.dor, la corriente 

crecerá hasta un r..iv1ü m~ximo ( Ip1c..) al final del tier.n)O de -

conducci6n ( te. ) . La enr;rgía r,}mricen&da en el primi:..rio del 

transformá.dor durante Gl tiempo de conducci6n i'e ) , es tran~ 

ferida al. sccur.dá.rio por efecto treimJformo.dor durante el tie!!! 

po de apagado 6 corte ( l:a.,), 

La eficic.ncia del convertidor con transfo_!'. 

mador sencillo (un tr2nsistor) según la Jlig. 2.26 está dado -

por: 

---- -- - ---- {1w·f1) 

si consideramos: 

donde: 

-------- -
Pt = Potenci& disipa.da en el tr&nsistor. 

ff. = Potencia c:ntregüdh al primr,rio del transformador. 

Pc: = Potencia de entrada al convertidor. 

¡,, = Potencia de salida en la carga. 

P¡1= Potencia de salida en el secundario del trQnsfo.!: 

mador. 

Para obtener la potencia disipada por el 
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tn.nsistor, con:::iúu·r.1:,os lrs form<•S dt onC.a dE:o li:.. Pig. 2.27.b 

y 2.:n.a: ' f V.: -Vs.,) t • 
l((t) = lp I 

o i 

-I 
. 
I 

{) .!S: t = t, ] . 
- -- ( 2· f'f) 

t, " t ~ t;(. 

La potenci<- en El trcnsistor en un instante (t. ) dado será: 

La potencia promedio disipado en el transistor estará dada por: 

l l i¡ , ,,... ,,. ' i-1. 
/l,,J!) = Pc:: T J"~lt).lt = .:. f [ ~ ~{J, -\. FJ! J 

t t, 

;) _ / [l .~!! (Vt·-iGrltJ~ 1 
'' lvr'' )·1:2· 

¡-;_ - T ~ Lf • .ZTlf V~~ t. V$&1' 1 

o 

fine:lmente: 

pl-:: (Ve: - lisa- )llsA,. t,2. - - - - - - - - (~.V') 
:l.. Tl.r 

La potencia entre.gada al primurio dd transformador ( P,t.) es

tl di.de. por: 



r r. 
,, •...J. 

Pp = ~~- ~· - - - - - - - - - -(~·n) 

donde Y/t = Eficiencia del tram:fori!'lador. 

pero: 

donde: PJ:> = Pot(ncia disipada en el diodo rectificador (pro

medio). 

l}-:. Vo I~ -f ViiT¡ -- - - - - - - (i·K1) 
Pero '1:¡ promeodio debe ser igual a Io pars que el voltaje -

promedio del c2.puci tor se<:. conotnn te (Pie. 2 ,27. f) por lo ta!! 

to tendremos: 

1'1 = zº u +ro Vo = ~(~ +~)- -- - (~·rto) 
sustituyendo (2.90) en (2,87): 

f:.= 1c I; (v~+U)--- ____ (:1..· u) 
sustituyendo (2.88) en (2.87): 

~=f. (Po-t- ~) - - - - - -- (i·1l) 

sustituyendo (2.92) en (2.82): 

i1.·= fe t v: {fo+ Ji)- -
finalmente s.ystituyendo en (2.81): 

V1:: Po ' 
'l ~ t ~. (Po+ii) - - -

(2.88), (2.90) y (2.86) en (2.94): 

'·, 



' .. 

Vp _ /Jr _ I;: 
~ - N.s - -r;-

6 sea: 

(v,· - t\'6 .. .,) -
{V,, + VJ>) -

de acutrdo a la Fig. 2.27, pero: 

L _ (Vi· - VsAr) t 
f'¡,:: - ' I /...p 

por lo tanto: 

(Vi: - v$AT) - Io 
[ Vo +- Vo) -- t q. -~ .... 2 -t,Z 

reacomodando térml.nos: 2 4' T 
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(Ve: - Vsl\T) t,:_ (v., -r "Í>) Io 
2 L¡, T J.# ( Ve: - U'") -- - - - - - (:i·'l') 

sustituyendo en (2.9~): 

//o :z¿ 
_(_Vo_+_itp_,.)-;¡;,-Jt.,,.. +-. _L (Vo+ilb) ..Y; 

(Vl - v$-<r) V/t 
reduciendo: 

Vo { V¿·-VsAr) ~i- -

Wt (V,, T~) VSA1' .¡- { Vo +V¡,) (V't· -Vt,.,.) 

~ (l'l -VsAr) ~/¡ - - ( ~' '17) 
( Vo t Vi>) [ ( Vr.·~Ys11r) f Vt ~llT"] 

2. 5. 2 C1,,I'VLHTIDC1R CCN:.:UTJ..DO CON At1CHC• DE PUL~;C !'.(DULADC .t.COPLb. 

DJ POR TRA!\'SFOR~~ADCR CON r.'ULTIPLE.S .5ALIDAS. 

Al circuito convertidor de la Fi.g. 2. '26, 



se lt ¡1uLtie U[TLf.'.<'r ~P.lidt·s r"dici:ir::,lts " vol tt, .~L~ v• ri: cloc -

incn:.r:,cntL:nt!o E-1 núr.1cro ue circi;itos si;cunduriof:, 

.Í!L_ 
Fig. 2.28 CONVERTIDOR 

ACOPLADO POR TRANSFOR

MADOR CON MUM'IPLES S! 

'tIDAS. 

Lstus volti:.jes de salid:: dep&nderun de su 

respectiva relaci6n de tr2.nsfor:-11aci6n así como de la t1./i:4., 
de igui;,,l mnnere. que en el caso anterior, los V)l tajes de sal.!, 

da estan dados _por: 

Vo, = v, ( ~' ){ !:) ----(et) 

1/01 - vl ( ~)( 4;) - - --(J,) (:z ·18) 

Vo3 - Vi·(~)(;:)- --· (e) 

2. 5 .3 REGULJ..D0R CON;·:UTADO CON Tni.NSFORMADOR con l:iULTIPLE.S SA• 

LID!~s. 



se lr;; h<· t·.c;re.c;utlo lo::: blo·:t.:Ls de. c.)L Lrol, ol.iL1o1.ic.i.,1u:.;c. l 1 c1r 

cuito r~{'l·]: l1r)r '!Ul• :;c. :iuec:'.tr:· cv: l¡;,_ l"i[i. 2.29. L:.is sr•litlt.s -

_j_~· ~ o - .... ~ " --~-·-"' 

o:se. .Jl/l. 

T .,.. 

Fig. 2.29 CONVERTIDOR CONMUTADO CON VARIACION DE ANCHO DE FU!! 

SO ACOPLADO CON TRANSFORMADOR MULTIPLES SALIDAS. 

"esclavas" Vo1 y VoJ. tamliiln son regulEdr:s contri:: vü.riP.ciones 

de linea ya que el loz.o de realimenta'ci6n ajusta el iefi~ pa

ra .mantener el voltaje de la salida maestra CVtU) constante. 

De las ecuuciones (~.98) podemos obtener la dependencí~ de --

Vo1 Y Vo:L con· Vo2 : 

Vo3 ~ V~ { ~:)( ~) 

~: f*)({;)--- - li·1') 
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2. 5 .4 CONVERTIDCR CONivíUTADO CuN TRANSFORMADOR DOBLE TRANSISTOR 

(?USH-PULL). 

Cuando se tra b<• jan ni veles al tos de ener

gía, es recomendable empl1.:nr los nistemas de tnnsformador a 

doble tn nsi stor en confir;c1riccj_6n simétrica, cada uno de los 

tr2nsistores tn:bajnn en su propio devanado 6 trans-formador -

alrnncenador de energía. !.os transistores conducen almacenando 

energ:f.8 en su correspondiente dew:nado primario en medios ci

clos nltc;rnr.dos. L1:1 energía alm<cenadn en cotos nrirnarios es 

tn;nsferida al secun<lD-rio 6 secundarios en su caBo, durante ~ 

sus ree:pecti vos tiempos de apagado { ta,), el cual se pre sen-

ta en cr.da semiciclo elterne-dnrnente, .Exü1ten algunos otros a

rreglos a trunsistor, pero por simplicidad el arreglo a "push 

-pull" es el m:"..s utilizado. La Fig. 2.30 nos muestra el cir-

cui to b<foico del convcrt:i.dor "push-pul)". 

El circuito de la Fig. 2.30 convierte el 

volthje primario de alimcnti·ci6n de D.C. a voltaje alterno -

(P. .c.) de onda. cuadrnda er. el devanado prim~:rio del trv.nsfor

rnador. Uno 6 mas dev2.n2.dos secundc:rios se puE:den emplear obt~ 

ni endose vol te~E s al ternos de onda cuadn-.da, los cuales· recti 

fic2dos adecur.dr-rnente i::ntregan un VJl ta ~e de D. C. con bajo r.,i 

vE-1 de rizo, uepE::1t1iendo del elem1:.nto de filtr~:do y lu carga •. 

Cada voltaje de D.C. generudo en e¡ secun 
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d¡:rio ES co11<plct• !1i(;nte indcnl.ndiente corr¡o u1. nivel rb~oluto ... 

d€ D.C .. T.oé: diff:rEntrF V'lt< jE:s nuui¡;n tener uri punto en e~ 

mW1 (coI:Jo tierrn por e~E:mnlo), pudicndo~e obtener Hs:Í niveles 

positivos y neeativps con respect::> u €~te punto en cor.W1. Ta~ 

JlI1Jl 
• \-..i 14-ty.¡ 

+ 
Nf 

v"t. L 
Vo 

RL 
l>3 r~ 

-.;.'!..."t' ... • 

Pig. 2.30 CONVERTIDOR CON ETAPA DE SALIDA "PUSH-~ULL". 

bién las salidas de tensi6n pueden conectúrse en serie entre 

si 6 intercalarse ya sea arriba 6 abajo de crnür;uier otro vo! 

taje de D.C. en el sistema que opere éste convertidor. 

Al observés las for:r.as de ondi:. que se mue!1_ 

tran en la misrn11 Fig. 2.30, vemos que se le ha intercalado un 

tiempo muerto (t'l'il.) entre los pulsos de conmutación de ambos 

transistores ( t 1 y t~. ) , ésto se hace c·::>r;, el fín de r.segurar 

que los transistores nunca van a operar simultaneamente, debi 

do a diferenciEs Que pudiesen existir en sus tie~pos de tran.:?1 

ci6n (t1, t.,. 1 iF, almnce:r;<:::Y.ünto, crecimiento y de caida respe~ 

tivi;.mente). Este tien,po r.m~rto es del orcen del 50';~ del pe-ri~ 

do de la frec,1enci2. de con:nutEici6n. 
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?ULL". 

El circnito ;.ur~·trc• ser r.iuy e.fic~.1.:nte, -

por:,ue la potencia e:s tornr·da de unn fuEentl ·de D.C. no-regula

d& y tréi.nsferida al prim«Tio del trr,n~~forrr.r•dor cun1do el tren 

sistor se encun:tr;. en t.ost~·do de sE1tun:ci6n 6 condt·cci6n. E.l 

vc.lor de la terwi6n :pico dE Vx LStE,r{ t:nctu por: 

Part obterler ~a ef~titnci~ del ~onv~rtidor 

partimos de lu definit:i6ri UI1'; vez ru<:u, c_ut.o cntt'. dr.d<:. !Jor: 

?o --(2.•/oZ) 
Pt. 

y: Pe= l{ t fl. -- - - - - - - - - -(2· lfJ3) 

I 
p,:: -\7t P.:1 - - (2•/0'{) 

considtrando la ecuaci6n ye. obtenida (2 .86), tenü1Ílos -:uc; la ... 

disip~ción en el trensistor est{ dade ~or: 

n _ tlf,;-Vsi4r)~trr.// _____ --(Z•/DS") 
r~,.... 2 T L.r t. 

pt. ro: fc., :: Pe. z. 
por lo tanto, lá potenciL tot~l de los dos transistores en un 

perioclo "T" si;r:;:: 

donue: 

~ : F:.1 4- fez -= 

~: Vo fo 

(Ve: - 'lu.r} V.ur t ~ 
TLp 

'f>o = Potencia de e~licr del convertidor. 

- - (2./D&) 

_ (z.1tn) 



... 

57. 

f,· Potc;,cir cE. entrada t:l cor:vll·tic1•Jr, 

Pe. Potcr.ciE.:. ciisip'.'c1r- en los tr,·:n!':istores 1 y 2 , 

P,, ?otc:·.ciL c:~tree:·d& al !JrimL·rio del trr:nsformr.dor. 

'ij = :Ootcr.cic. En 12 sé:.lifüi C.el trrmsforinador (secundario). 

/.p Inductnncio totr.l de cadc: secci6r. del deV&nado prim~ 
rio. 

Ip = Corriente promedio del !)rim~ rio del transfor1n!idor. 

Ic. = Corriente pror.1edio del trt nsistor. 

~= Corriente pico del primtrio del tr•msforrni:...dor. 

I~·= Corriente promedio del Eecundario del transformador. 

Io = Corriente de salid2 en la carga. 

'r/t = Eficiencin del trr~nsforrn2.dor. 

~fo= Eficiencia del filtro/convertidor de salida. 

J,a secci6n punteada en la Fig, 2.30 equi~ 

le a un convertidor reductor analizudo anteriormente (secci6n 

2.1.1) 1:;n 8t-Le miGrno Cüpitulo, nndr. mas c_ue en e,ste caso, el 

vol taje de satur2.ción ('icl tr['nsistor de conmut::.~ción es reempl~ 

zado por el voltaje de caida en directa de los diodos Dl 6 D2, 

en su caso. El voltaje del diodo de volP.nte corresponde el diE_ 

do D3. Er, base ;:.-, lo r:nterior y considernndo la ecuación {2~32:c) 

donde: V,s 

r ·'. <"·• 

V; 
-~ .... "-+--u-,- = ~ - - -- - - - - - -(:l. . / o g } 

~+ ~, 

Volt1<e: pico cJel secwifü.rio del transformttdor. 

L~ poter.cia de salida en el secundario se 
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Pig. 2.31 :romt.A.s DB ONDA DEL CONVERTIDOR CON :ETAPA 

• 11PUSH-PULL" (SIMETRICA). 



I 
p~ =~ro------ --(¡.¡o'f) 

"(lo 

suati tuyendo (.Z· 1°t) en (2• /0'/) s 

-'--- Y,J; :: (V.+lí>J)Io-(Z·llO) v .. 
v..¡.~, 

sustituyendo (Z ·110) en (z. to'I): 

T¡, ? Y¡: (Ye+ ~') Io - - - - - - - {1 · 111) 

sustituyendo (Z•/o?·) y (2..111) en (~·/t>.7): 

D 111· 11 \ l/_ ' .J,l. I • ) 
r¿ :: ~ ~ + -_!_(V,+Jl1 .l;,----(l.•lll.) 

Lp T ~~ 

peros I¡ == J; - - ·- - - - - - - - - - - - - -li· JI 3) 
Y' Ti'"' Ic-~s ___________ ----- - -- ----(¡.¡p/J 

La corriente pico en el primario está dada por 

A.,. - -r - AV,. 't 
1-U I' - ..y"- - --¡:- '1 

f 

observando la Fig. 2.31.f y g: 

T = ~1-vstt.L te - - - - - - -{2 .• 114·) !'!< -¡;;---
de esta mi:;;ma figura podemos deducir el valor de I¡:. en fun-

ci6n de Ip1:;. : 

I" = ~I; fi. -- -------( 2 • 11 ~ J 

sustituyendo (::Z·11~-) en (2.11ns 

Ip= --'('--V."'-i.-----:.Vs•:::.:.•_..,)_t Tl• - - - - (2..•IH} 
~ t., 
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sustituyendo en (Z•l_l'I) y despejando To : 

1. - -r ,-{z• - (v.. - 1~.t) t c.2- ( Ale \ - - - - - -(z .111 ) 
º - l.f tU,s- - :z Lr T Alt T 

sus ti tuyend o (;¿ • /1 &') y (.:t • /1 z.) en (:z • /b.Z) : 

de la ll'ig. 2.31.d y aplicando la ecuaci6n (2.13.e.) paro.t =tt.s 

despejando Vs : 

de la relación de transformaci6n: 

. sustituyendo en ('Za//'/.) s 
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finalmente reur.rupundo: 

\t\ = 

como un caso particular y priíctico, cuando: 

Vfi.at. <<(v. :f v.:) z o 
tendrinmos: \/7 = Vo \1t - - - - - - - - - -(:l•t:zi) 

'l Vo + Vb) 'L 
Las componentes L y O se pueden obtener -

mediante la ecunci6n deducida anteriormente en el convertidor 

reductor, de igual forma la relaci6n tcyt.n.. • 
de la ecuaci6n (2.17) obtenemos: 

te._ ~+V> ----- ____ -(2·11."3) 
t.4. - v, -- \11,- Vo 

donde V~ se consider11 al voltnje mínimo de entrada ( Vc ~~-• ) 
y a [ 0 máxima. De igual manera se obtiene du lu ccunci6n -

(2.18.a) el ciclo de trabajo pero paro 1/z.: 

I o; 

cc.nsidcn.:ndo tambi6n ~ mínimo e: Io milximo, el valor de "L" 

de la ecuación (2.24.a) 

L = ~V»)(!/z. - te¿_ - - - - - - - --(2.• P.o) 
:za. Io\\,D ..... 

Se hacen les mismas consider1.1cionea indicadas a lo larro de la 
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secci6n 2. l. l. 

De igu:,l rn<incro. st: procede con el cnpaci

tor "G", t1e ln ccu'1dlfo (2.32.b) y pnra ?/z: 

recordando que: To-: periodo del oscilador maestro y T/2 = p~ 

riodo de los pulsos a la salida do los.diodos rectificadores 

DI y ])i, • 

I.a especificaci6n dr los diodos de rectifi 

caci6n como los de volante <le los inductores serun tratados -

en la sección 2.5.10. 

2 • 5 • 6 REGUI.ADOR CONN:UTADO CON TR.A NS FORMADOR DOBLh '.l'RANSISTOR 

(PUSH-PULL). 

Existe una gran variedad de configuracio

nes para obtener lou dos pulsos desfasados 180° y modulaci6n 

del ancho de estos. Un cj_rcuito Msico y poco ..iomp1ejo se mue! 

tra en la Fig. 2.32 1 en donde observamos que se usan elementos 

de uso común y facil localizaci6n en ol mercado. 

El SE 555 es un temporizador ele presici6n 

econ6mico y muy usado, puede operar como generador de onda CU!, 

drada asíncrono (modo astable) y como un multivibrndor monoes

table (one shot). 

En el circuito d~ la Fig.2.32, se estd em

pleando un doble 555, o sea el 556. Una secci6n (A) estd ope

rando como mu1tivibrador (astable) y la otra secci6n (B) como 

monoestable (one shot). Trabajando como monoestable , el 555 

genera un pulso positivo en su salida (terminal # 3) cuando es 
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diGparado con un fr•~Jü'-' ner«tivo 6 pulno negativo en lh terrr;i 

nul de disparo (terminal fi2 6 trigger). La duraci6n del puleo 

de sLllidu, co11Giue1,um1o lu tenniné!l de control (5) conectada 

a tierra u truvés de un cnpaci tor, está dndn por: tp= J,1 R,C -i.. 
Ln sensiti vidnd del ancho del puloo u variaciones de ln fuente 

de nlimentr:ci6n es de 0.02%/volte. La sensitividnd n variacio 

nes de temperatura es de 0.01%/Cº (considerando l<.3 y é.!.z cons

tante), El r.mcho de pulo6 puede ser controlado, verinndo el -

voltaje de D.C. aplicado a la terminal de control en la pata 

#5. Variaciones de este vol taje desde 0,2 Vcc a 0.6 Vcc varía 

Fig. 2.32 CIRCUITO DE CON'l'ROL PAitA EL ANCHO DE PULSO DEL 

CONVERTIDOR A PUSH-PULL. 

el ancho de pulso desde 0.22 /l.."3C.¿ a l.1R3 C.i • Yn que e.l vo,! 

taje de salida del convertidor es proporcional al tiempo de 

conducci6n ( te} 6 en su caso, al tiempo de duraci6n del pu1-

so del monostable ( tp ), el voltaje de salida puede mantene! 
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se conBt.Hnte, contro] nndo la pr>tH /15 por medio de un vol ta .ie 

de error que es proporcional u lu dif1:;renciu entre un vol ta je 

de ref€renci.u Vref ) y una fracción del voltaje de saiidn -

( Vreal ) • 

El SE 555 tamb:i.én puede eer configurado -

para que opere como multivibrador o generador de onda cuadra

da (Fig. 2.32 circu:lto @ ). Bajo estn configuraci6n, el an

cho de ln porci6n pool tivn de lu ondu cuadrada c::itá dado (de 

acuerdo a la hoja de especificaciones que se anexa del SE 555) 

por: 

- (2 .12'1) 

La duracit~n de ln porci6n negativa está dndo. por: 

- - - - - - - - - -- (2.128) 
!;'l periodo y 1.ri. frrcwmcin. por~ 

T = 0.693 (R1 + 2· R2) C1 - - - - - - - - - (2.129) 

f = . ..!... == 
T 

f ::: 1.44 
(R1 + 2R2)C1 

1 

- - - - - - - - - - - -- (2.130) 

Analizando el circuito anterior (Pig. -

2.32) podemos obtener las siguientes fonnaa de onda que se 

muestran en la Fig. 2.33. 

El oscilador @ opera al doble de la fr~ 

cuencia de conmutaci6n de loa transistores de salida. Loa tie!!! 

pos t 1 y_t2 se obtienen calculando las componentes asociadas -
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Fig. 2.33 FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO DE LA Fig. 2.32 
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mioóiante lue ecuac1oneu (;z.¡;¡_;i.) y ('2.·12P ), asi como la dura

ci!;n del pulso t p que se ohtiene con la aiguienta ecuaci6n~ 

t"p-: /./ R3 C7.. ---·- - -- - - - - - --{-;¿.¡;¡¡) 

En su caso, los tiempos t, r t:i , tp..i.-.. y 

tp .. a.ll se obtienen de las condicioneo de carga previstns en la 

operaci.6n del convertidor y de las caracter:íeticas eléctricas 

del transformv.dor de snlidn• yu que lu energía entregada rt la 

salida del convertidor oerd lu energía almacenada en los pri

marios deJ.. transformador durante los t:...empos de conduccicSn es 
rrcspondicntco u cada tro.noiotor de corunutnci6n, es decir, la 

energ:!a nlmacenade en un devnnado primario durante lu conduo

ci6n de su corrnapom11ente transistor, ea tr.:ins:fcrida al se-

cundnrio durante el tiempo do conducción del otto transistor 

y ae:f al tornado mente• 11u tal manera que para máxima carga de 

salida, tendremos los tiempo a' IDlhimos de comlucci6n ( tp ""'-11' )1 

y viceversa ( tf""'"'"· )~ !Jas considerac1.oneo elt'íctricns pura ol 

c~lcu.lo del tranofonnador se nnnlizuran en el temu 2.5.9. 

La duraci6n del pul.so ( t p ) del monoes

table se ca.lcu1n me(linnte la ecuaci6n (¡l..(:?/ ) considerando que 

v ..... ~L:;:: V.,..¡. t de tul manera que cuando t1~3l. aumenta, el voltaje 

a la eal:J.da del amplificador baja, reduciendo por lo consi

guiente el ancho del pulso (tp ), y por el contrario, cuando 

V"<'t.:a.t. disminuye1 el vol taje de control aum<Jnta, aumentando el ª!! 

cho de pulso ( tp) de tal manera que mantiene la energ.{a t~n,! 

ferida al secundario aproximadamente igual a la energ.{a entre

gada a la salida, sin olvidar l.o. energía que se disipa en loe 

elementos del convertidor analizados en temas anteriores. La 

flecha asociada a los frentes negativos de los pulsos, indican 



66. 

que, vnrínn en proporci6n u la cargi'< de salidn. Finrilmente de

bemos de considerar el tiempo de conducci6n máximo ( Íf~f) no 

debero de exceder e;l 90% del periodo del oscilador maestro. 

ea decir: 

ó 

tr~v <. ó.q [e>.C'/3 ( R1 +.?. Ri) C,] 

tr"·ur <o. &237 (R. t :z Ri) e, -- - - -(i..1 Jz) 

Lo nnterior es para garantizar que no lle

guen a conducir ambou transistores simlütuneamente, obteniendo 

así un retrazo entre lon tiempos de conducci6n de loa respect! 

vos transistoresr yu que de lo contrario podría acarrear pro

blemas de disipnci6n txcesiva y posible destrucción de loa .!;J.. 

transistores de conmutaci6n. 

2.6 REDES DE AMORTIGUAMIENTO. 

De los circuitos convertidores analizados 

anteriormente, que emplean tro.noferencin de energía por efec

to transformador tanto el sencillo como el de doble.transistor 

(push-pull ), el primHrio sl'~aumir a un circui.to en configura

ci6n de Ringging Choke, (Fig. 2 • .34). 

Si recordamos que el valor de la corriente 

pto~ en el inductor al final de1 tiempo de conducci6n etc> 8,! 

tr! dada por: 

1 ... VL t _(Vtt. - Vut) t~ 
1·tru - --C- c. - L 



~·· 

6 en fonna incrementals 

.AL...:: _llif.- V..tl 
ll.t L 

Ve.e. 

Fig. 2.34 CIRCUITO RINGING 

CHOKE EQUIVALENTE. 

¡ _ .,.t (11.l 

t----t---1----+--.l----f--~ t u) 

_¡¿(Ni) -- -

Fig. 2 • .22. FORTY.S DE ONDA DEL CIRCUITO RINGING CHO~. 
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Obnervundo lo. Pig. 2.35.c, vemos que pura 

te., lo "~2.r,6r, rr<.:: cnobio de lu co1Tlq1te co11 reap1:.ctoal tle!!! 

po es constante y con uno pcndiEnte definida que eatd dada -

por: 

Durante el tiempo inmediato al tiempo de 

conducción ( t:.: te.+ Ll t ) , lo corriente ae estd forzando a que 

decrezca en un tiempo lllwtante corto ( .1t) 1 es decir: 

· At--•·o I 

y considere.indo la ecunci ón del inductor: 

.f1 r ilí.>" lt" = -¿- _,.. ""'° 
ahora si considernmoa "L" con un val.or finito implica que V,. 
tiende u infinito. 

En el aspecto práct).co lo anterior nos in 

dica que si bien el voltaje en el inductor no alcanza valores 

infinitos ya que tampoco logramos &t: o , y a esto le agre

gamos unn impedancia resultante en serie y paralelo al induc¡ 

tor asociadas a éste último, como el trnnsistor y nlgunon .,: ~i 

tendremos sobrevoltajes de magnitudes considera.bles capaces de 

rebasar el nivel de ruptura del. transistor de conmutaci6n, d!_ 

ñandolo irremediablemente. 

Para reducir los efectos antes mencionados, 

se utilizan redes de amortiguamiento 6 formadores de onda, as! 

como dispositivos supresores de transitorios que. absorven Pª! 
te de la energía almacenada en el inductor 6 devanado primario 

del transformador. 



69. 

En el circuito de la Fig. 2.36 observamos 

una red formadora nsociudn u un circuito ''Riuging choke", en 

donde el primario funciom1 como un inductor y su corriente pi

co estií determinada por la ecuación (2.34). 

z - (Ve<- V:;,,.) i 
lp - L c. 

Ahora, considerando ademds lv ecuación (2.78) que nos expresa 

~l voltaje m&ximo de colector-emisor. 

i{ ha,: ( Vc.e. - U .... )+ Vc '*) 
Vc,,~~'"l' ~ 14.~ + V:(~) 

y considerando que: V,, ::: J; Ro ; -t-.. .,...1...,. ....... ,: 

). pero: 

'· 

• .. . 
considerando: 

resulta: 

finalmente: 

. :r;. = T,_ 

lk1r ... ar~ Vr.c. ~ VL.'" te. F2o(ff }i. 

Vco1~: IJec[i -t- fr(l/J;/t:J-----(2·133) 
En la ecuaci6n anterior nos indica que la 

impedancia reflejada del secundario en circuito abierto 6 baja 

1,j carga nos ocationn los voltajes mayores de colector-emisor, teá 
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ricamcmte nos i.ncUcu r¡uc pnrn 1(0 -:: ... 6 ¡ implica que Vc.eo""Lf:: ..o
1 

la l'cnlídnd u.nn vez mnn,no tendremoo valores infinitos de aobr!_ 

voltujcH pe1~ oi Ge deben tomar las precauciones de tener pre-~ 

eencia ue .~rt1·e,a l:n el secunuario. 

Fig. 2.3~ CONVERTIDOR SWCHLO CON RED FORMADORA. 

Analizando el funcionamiento de la red, -

vemos q~e para t -::: e , ol capaci tor (O) inicia a cargarse a P8!: 

tir de cero ( v)I. =o ) con la constante de tiempo: 

A1 final del 

do pors 

· -éx-= Re 
tiempo te. , el v~ltaje 

( -% ) 
V11 = tic.e 1 - e: - -

en el capacitar eatant d! 

- --- --(l·13S) 

Para detenninar el valor del capaci to'r ( C\ 

se considera el voltaje m~Íimo al cual deberá limitarse el cr_! 

cimiento del voltaje del colector (Ve.). El valor del cc.tpacitor 

se selecciona. de tal manera que el colector alcanza el valor de 

voltaje im!ximo fijado en un tiempo mayor que el tiempo de baja

da del transistor ctr) y evitar así disipación en el transis

tor dunínte el transitorio de saturaci6n a corte~(Fig. 2.37). 

Partiendo de la ecuaci6n bdsica del capacitor y sacando dife--
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...... 
Vn 

te t. o.. ,., .... ., 

1 [=] t 
(tl.} ~ 

v.,, 

1= 
~ le (Vl tVb) 

J_ t ( ¡,) i> 

~~~:tV.:-

~~[}_ _ _[-] __ _( V¡,-
t{clte) -

(c.) 
-ii k--

f..¡ "f:.l>"tt 

Fig. 2.37 FORMAS ·nt onDA l'EL CIRCUITO FORMADOR. 



rencins: 

_t:.EL- T - e~ Corriente pico del Primario. d /:. - p,..;¡~ - /..i 

pero: t.V:: l{w,a,y. ~ 2. \{:""'"-· 

L\ f: '> t+ 
por lo :l.;anto: 
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c.> .±r•..ii fa _ _ _ _ _ _ _ _ - - - -( z. ¡ 3') 
2. Vi: ... :. 

El valor de la resistencia "R", oe selec

ciona de tal manera que el capnci tor "C.•• se carga a un nivel -

de vol tu je pr6ximo [! V¿ (::;::: o.tJVi). Considerando el 63% de Vt. ' 
podemos decir que la conotantc RC está dada por: 

Re.-= te. 
o sea: 

k.-:. ~c. - - - - - - - - - - (-z./3'1) 

Con lo que obtenemos una expresión para determinar "R". 
La potencia. disipada en el resistor (R) lo 

podemos tratar en forma aproximada cómo un voltaje diente de -

sierro con periodo "T" y tiempo de operaci6n del di<.>ntc te.. 
(tiempo de conducci6n). 

Po- • .vi~ _A _____ -- - - - - -(1.111) 
R. - 2.R. T 

En la práctica se consideran ciclos de -

trabajo en los transistores de corunutaci6n, menores del 5(}¡(,. ~ 

si mismo, se adopta un rango práctico de valor de la constante 

Re de: 

2.7 SELECCION DEL TRANSISTOR-INTERRUPTOR. 
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La elecci6n del tranoistor constituye un 

factor importante para ln opernci6n 6ptimn de lno fuentes con

mutadas. Las características cri ticns n considcrr:r del tranais 

tor son: 

i). Tiempos de retardo ( t'<", tr y ts ) • 
ii). Voltajes de ruptura ( lfc"""a..'¡( ). 

iii). Corrientes de colector máxima 

iv). Beta mínima. 

v). Disipuci6n máxima. 

Los tiempos de retardo son detenninantes 

para seleccionar las frecuencics de operuci6n, así como la.d~

terminaci6n de lne pérdidi:s en loA transitorios al cruzar el -

transistor por la región activa, que en el caso, el mao impor

tante es el producido en la trmrnici6n de sa turnci6n n corte. -

(Fig. 2 .38) durante el tiempo de bajada ( t f ) • 

v.1,t·r ~ ~ 
1 1 

Ii.14.i: 1 1 ~ 
1 ~ 

V«.\ / \, 2-f . 
~· \ 

Fig. 2.38 CORHIENTE DE 

COLLC'l'üf( Y VüL'l'AJE DE 

COI1ECTOR EMISCR DEL 

t INTERRUPTOR. 

.:-. - . - le. 

----V(.11. 

La forma de onda de la Fig. 2.38 correspo~ 

de a los circuitos convertidores que emplean transformador man! 

jados en el primario por transistor. Observamos o,ue el tiempo 

de crecimiento eubstancidmente no nos genera. disipaci6n, yn que 
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el cambio del voltRje del colector a cero es "pr~ctic: m•nte -

inst~~ntrneo" nor la crtrncter:!~ticr de in(rcj2 n ln corriente 

oue prec.entn la inrluct1mciu th'l primhrio 6 de igwil lllélnt:ra, su 

altu renctnncia a una frecuencia nltu equivnlcnte en la respue~ 

ta escul6n. En el tiempo de: crlidn ( tr ) y debido u las cargue 

almacenadas en la base del trnnoistor que obligan al mismo a B.!:_ 

guir conduciendo nún despues de haber cesado lu cntrnda e>:cit!!, 

dora de base, durante un tiempo t f , en donde la corriente de 

crecerá, para fin práctico, linealmente con una pendiente ne~ 

tiva de; - Ic%. El voltHje de colector por conoiguiente cr.!:_ 

cera con la misma considen1ci6n pn1ctica, eo decir, con una pe!,! 
., ,, " 

diente: -<.. 'd/ti , 
Es recomendable cue lR suma de los tiempos 

de crecimiento, almnccnamiento y de cuida no excedan el 10% de 

los tiempos de conducci6n mínimo, es decir: 

(t..-+ t$ + t;) <.O./ te..,,.;.. - - - - - - - --{Z· /11~) 
El voltaje del colector-emisor ( V~e ) P!!. 

ra los convertidores con transformador, considerados anterior

mente, se puede obtener con la ecuación ('2.·1~7J). Cuando se em

plea la red de amortiguamiento adecunda, la ecuación (Z•/]3) -

puede reducirse a: 

Vr.E~~y = Vr.r.[ I + -Jf ( i; t-tc.]:;; 2 Vec.- - - -(i.1'11) 

A la aproximaci6n anterior se le agrega un 

2~ por variaci6n en la linea de A.C. por lo tanto: 

Vr.fw. a.y ~ 2 Vce f O. l Ve.e. = :Z. 2 Ve.e. 

considerando Vcc.. = Ve: y por margen de seguridad adicional este 

valor anterior se considera el 80% del v~E \'\i)I por especifica

ción, o sea: 
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La corriente md'.xima ae conaidera bajo lae 

condiciones de m~xima carga de salida y máximo tiempo de con·

ducci6n: 

donde Lp = inductuncia del primario con condiciones de nmxiwa 

carga de salida, ya que esta inductancia primaria estd'. consti

tuida por la inductancia propia del devanado primario mas la -

inductancia mutua de 6 los devanados aecundnrion que fluctua .. 

con ln cu.rga. 

Es importante consiñerar la beta mínima e 

inclusive Bobresaturar bajo cond:i.cioneG de máxima cnrga a co~

rriente de ccJlcctor máxima. 

La potencia de disipación requerida en loe 

tre.nsistores de las fuent&D conmutadas, llega a mostrar gran -

flexibilidad, ya que el calor generado debido a su diaipaci6n 

de potencia, llega a estar muy por abajo de su.capacidad de d! 

eipaci6n con respecto a las dimensiones del transistor requer1 

da para entregar lu corriente máxima de operación, más sin em.. 

bargo, en la mayoría de los casos, las resistencias térmicas de 

la capsula del transistor nl arnbie11te no logran ser lo suficie_a 

temente pequeña para extraer el calor generado en la juntura -

del transistor y mantener la temperatura. en la miarna por abajo 

de los niveles máximos de especificaci6n, es decir: 

La ecuación (2•/'I'/) se puede interpretar 
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con un ctrct>tto e16ctrico Rn11logo para facilid&d de entendimic.n 

to (fig. 2.39). /\ continunci6n ~H' Pnl1fltA le nomenclr1turn cm-

pleuda y nit_jnificllf1o: 

lr == •rernpcrutura de la juntura del trnnaistor. 

-r -- Temperatura m:1xima de la J·Wltura del transistor IJ.,_.,-

permi tida por cspecificaci6n del fabricante, que 

típicamente varía entre 125ºC u 150°c. Unidodess 
0 c {grados centigrndoe). 

Ta_.....i, -- Temperatura del medio ambiente que típicamente 

se consi<lero. 25°c, pero & 3 recomienda hacer la 

consideraci6n ele tempern:L ra ambiente de opera

ción real 1íláxima (del orden de 40°c) en el lugar 

físico de opcra.ci6n. Unido.de::H 0 c {grados centi

grudos). 

R_E = Potencia clisipada on el colector-emisor del tran 

sistor y estd' duda por el producto de lu corrie!! 

te de colector y vol taje colector-emisor,. o en 

su forma integral! R~ = }- J I(t) tfc(t) el t 
Unidadesi Watts. 

D - Resistencia térmica que existe entre la juntura M-.r-l -

n la cJpsula del transistor, se expresa ens 

0 c/watt. 

D - Resistencia térmica de la juntura al ambiente ~ N>r-14 -
del transistor. Se expresa ens 

ºe/watt. 

~b~b= Resistencia térmica üe la c~psula del transistor 

a une superficie disipadora en contacto con la 

c~psuln ( disipador). se expresa ens ºe/Watt. 

En la ecuaci6n ~·/~~), la suma de las re-



76. 
sistcnciuo tlraiicno que nnorecen encerrPdf-s en pAr~ntisie, se 

pueden sustituir por su rcsistenci~ totol enuivelente en don

de tendríamos: 

Re-r = R&--;r_,+ '4-c-.t - - - - - - - - - - ~:Z· /'{5") 

TJ'::: fe,. Ro-r + 7~...¡, - - - - - - - - -(z.1~') 

Fig. 2,39 CIR~UITO 

ELECTRICO EQUIVALENTE 

.U, CIRCUITO TERIT.ICO, 

De la ecueci6n (:Z·l'IC ) y en base al cir-

cui to de la Fig,72.39 podemos obtener la cxpresi6n de máxima -

potencia de disipación del transistor por si solo, es decir, ft 

sin el uso de disipador. 

Si queremos aumentar la capacidad de dis! 

paci6n del t1·ansistor dentro de sus regímenes máximos permi ti .. 

dos por especificnci6n, debemos de reducir Re-r , ya r¡ue la :te! 

pe1~tura máxima de juntura ea intr!nsica del tr?.nsistor y la -

temperi:<tura del medio ambiente en la mayoria de los casos, ee 

dificil controlar y en .ceao de hacerlo resulta costoso. 

De la ecuaci6n (2.121), el t~rmino R~-c 
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connti tuy(' un v1.'.lor intrínseco del tn nr,istor t:l cunl no pucó1 

str modificndo, pC;rO, el t~rmino R.o-c-A, que coni;ti tuyE: la re

sistencii:: t~rmica entre el lncnpc;uledo del transistor y el me

dio urnbi1;nte, oi pu1ode ser rnodifi cado o.mplümdo su su::iE:rficif: 

de contacto con el medio ambiente n trav~s de un disipudor -

que tient uno resistencia t~rmica al medio nmbiente ( Ro-~.,.) -
mucho menor que ln del. transistor ( Roe-A ) • En lo uni6n del d.!, 

sipador con la capsula del transistor, existe una pequeña re-

sistencia t~rmica que puede reducirse mediante el uso de grasa 

de silic6n. Al montar el transistor en 1m disipadorw estamos -

conectando en par11lelo las resistenci \B térmicnB antes mencio

no.dan ( Rite- b t R~h- A ) con· 1u .rouistcncin t{rmicn de la cap

su1a al flmbiente del transistor ( Roe-!.), según se muestre con 

trazo punteado en la Fig. 2.39. 

El circuito equivalente (Fig. 2.39) nos+ 

lanza las siguientea expresiones= 

~r -= Ro.r-c + Re-c..-A // ( R"'c.·& + Rtr ~-A ) 

R&c-a {R~c-t+R6H) ___ --(2·1'11) 
Re-c.-A + Rf1-1A + Re-b- A 

Llamemos a1 segundo término del miembro d~ 

recho de la ecuaci6n (2.•t'{f) R.~c-A s 

J?s-r-= 'l?~J'-c-1- R'o-,-1. - - - - - - - - - -{:Z• l'l'I) 

,:•· 
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En los transia~ores de potencia, loe val~ 

de Rr1c-'- fluctúan entre 10 n 100 veces mayor que loa valorea 

de ~c-b y R.e-t¡.,. de los diaipadoren de uao típico, es deéirs 

Conaiderándo lo anterior podriamos aprox! 

mar la ecuuci6n ('2.t'lf ) a: 

6: 

Re.,. se obtiene de la ecuaci6n (Z•l'I? ) para la. conside:faci6n 

de nuíxima potencia: 

Tiw.ay- ki..1;..,~1- ____ -( :2../ S3) 
Pca ""'~" 

El circuito equivalente oue representa las 

ecuaciones t2·15"2) y ('2·/~3) se muestran en la Fig. 2,40~ 

En el anexo "B" se incluyen .datos técnicos 

de disipadores comerciales en México y valor de resistencia ti!! 
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micns ( R@c-b) de loa diferentes tipos rie conü•ctos tntI'e el -

encapculodo del trBnsistor y el disipador. 

Fig. 2 .40 CIRCUITO EQUIVALENTE APHOXIMADO. 

Finalmente, podemos calcular en términos 

bastante aproximado, la disipaci6n del transistor durante el -

traolnpc de alta corriente de colector y voltaje de colector-! 

mi sor. La Fig. 2. 38 nos muestra una aproximuci6n linealizade. -

del transitorio de conmutaci6n y el cruce por la regi6n activa 

del mismo. 

La potencia disipada en tf , ~a podemos 

obtener a partir de la expresi6n: 

Pc.1,= :, ]i;l<l \t,lf)dt - - - - - - -(i· •··q¡ 
o 

La corriente estará dada por: 

- - - -( l· ,~-~-) 

ltE(i):: 2~pe t- - - - - - - - - - -{2· l~N) 
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susti tuyrndo (Z• l.:ió.~) y ('Z·ISC) en (:Z· ló"""f) obtenemos: 

La ecuaci6n nnterior noa lam~.e. la disipa

ción en el tiempo tle bajada ( t¡ ). Para obtener la diaipaci6n 

en un ciclo completo del periodo "T", tendremos: 

t,.... = ~ Vc.c. Ic'M."' ;L 
fte: ,,,..,.. : dr Vee.. Tea.a., tt - -- - - - ___ ,.;.(:z· 15"1) 

La potencia total disipada en el transis-

'tor será: 
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Para convertidores de cransformudor con doble transistor a 

Push-pull, la potencia de D.C. disipndu en cada transistor se

ra: 

R~ br. = 

Para los convertidores con transistor sencillo, se obtiene CO!! 

siderando su ciclo de trabajo: 

- - - - -(z.1t1) 

Sustituyendo ('2·/C/) y (:Z•l.77') en (.Z·/,j]?) obtenemos una e:x,pre

ei6n generalizada: 

Pcin-n~ñ' :: l.S~l' Ir ... ,~., Í!- .¡. _v, ... r(, -4 
'"'.. ' T '"3' ~r 

2.8 DISEfiO DEL TRANSFORMADOR. 

J,os transfornmdoree para las fuentes con

mutadas en la actualidad, normalmente operan alrededor de 20 

KHz., en casos que se trabajan mediana y alta potencia, frecuea 

cie,s abajo de 20 KHz pueden causar emisiones audibles. A:rriba 

de 20 KHz, las pérdidas en el nucleo se incrementan conaidera~ 

blemente, asimismo, las pérdidas en los transistores empleadOB 

en la conmutaci6n aumentan requiriendo dispositivos mas espe

cializados y costosos. Debido a lo anterior, la mayoria de los 

diseños operan alrededor de los 20 KHz 0 mas sin embargo, se han 
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logrado ::iistemao de bnjn potencin opernndo exitosamente tnn ba 

jos como 10 KHz y tan nl too hasta 50 KHz en mcdiunu potencia. 

Supongamos que fabricamos una bobina sobre 

un nucleo de hierro, con una secci6n (Ar~) de arca de 4 cm2. 

Cuando cierta corriente es envindn a través de la bobina y se 

encuentra que existD?80,000 lincao de fuerza f&1t el nucleo. Coa 

siderando que el nrea de la sección tiene 4 cm2 , la densidad de 

flujo (B=~;f.frJ ce igunl a 20 1 000 lineas por cm2 • Ahora supon~ 
mos que el nucleo de hierro es retirado de la bobino y manten! 

moa la misma corriente circulando por ésta, ademas, observamos 

que existen ahora 25 linee o por cm2. J,n rele.ci6n de ln dennidad 

de flujo con un nucleo.de un material detenninado al.u densidad 

de flujo con la misma corriente en la bobina y la miamn bobina 

pero con el nucleo de aire, se le llama PERilíF.ABILIDAD del mat! 

rial. En el caso del ejemplo, la pennenbilidnd del hierro ce 

20,000/25 == 800. Lu inducción de la bobina es incrementuc1a 800 

veces insertando el nuclco de hierro. 

Lu permeabili.dnd de '-Ul material mngnlhico 

varía con la densidad de flujo. A bajn densidad de flujo ( 6 

con nucleo d(I aire) incrementando ln corriente a tra.viSs de la 

bobina CliH1), causará un aumento proporcional en flujo (AO,), 

pero a muy alta densidad de flujo e incrementando la corriente 

(/l.ll¡), puede causar un cambio inapreciable en el flujo ( /J.B~. 

Cuando esto sucede, decimos que el nucleo está saturado (Fig. 

2.41). 

La saturaci6n produce un re.pido decreci-

miento en la permeabilidad, porque esto reduce la relaci6n de 

lineas de flujo a la obtenida con la misma corriente y un nu-

,,, cleo de aire. Obviamente la inductancia de una bobina con nu-
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clco de hierro es altamente dependiente de l& corriente que -

fluye en ln bobina. En unri. bobina de nucleo de aire la induc-

tancia es independiente de la corriente debido a que el aire no 

satura. 

CU!lndo hacemos pasar una corriente alterna 

a trav6s de un embobinado con nucleo de hierro, se inducirá una 

fuerza magnetomotriz (fmm) en el nucleo. Esta fuerza magnetom_2 

triz y considerr.ndo que el nucleo de hierro es un d:onductor, g2_ 

nerari1 una corriente en el nucleo en planoo perpendiculares a 

las lineas de fuerza. Estas corrientes (llamadas corrientes de 

Eddy) representan un desperdicio de potencia al disiparse a 

travéc de lo. resistencia del nuc1eo en formi: de calor. Las p6_!'. 

didas por corriente de Eddy pueden ser reducidas laminando el 

nucleo en vez de ser maciz.o 6 de una sola pieza. Eatus laminas 

de hierro deben c1c cot¡1r ni::ilntlns unnc c1~ otrr"lf.1 YR flf'H r~nmer-'-

giendolo.o en materia1 aislante como barniz, etc. 

Existe además otro tipo de pérdida. de ene.r. 

g:!a en el nucleo. El nucleo tiende a. resistir cualquier catnbio 

en su estado magnetico, un cambio rupido y continuo como la e

nergía de corriente ul terna, forza a la fuente de cner¿;ín que 

alimenta a la bobina a suplir lu 'energía al nucleo para vencer 

esta "inercia". Las pérdidas debido n éste efecto reciben el 

nombre de: 11 P6rdidaa l)Or histeresis". 

Lus corrientes de Eddy y lns pérdidas por 

histere13is en el nucleo se incrementan rapidamente con la fre

cuencia de la corriente alterna que excitan a la bobina. Por 

~eta ra:z6n, el nucleo de hierro ordinario puede ser usado B,2 

lamente en sistemas de potencia y audio no mayores de 15 KHz, 

aun más, trabajando en el extremo alto de frecuencia en siste

mas de audio" un muy buen grado de hierro debe de ser empleado 
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en lus lnminuciones del nucleo para resultudos satisfactorios 

de operuci6n, El nuclco de 

de ultu frecuencia. 

aplicable ~ aiatemaa 

Fig. 2 .4_1 CURVA 'l'IPICA (B-H) DE UN IY.ATERIAL MAGNETICO. 

Para operar en .alta frecuencia, las pérd! 

das en el nucleo pueden ser reducidna a niveles aatiafactorioe 1 

pulverizando el hierro y mezclarlo con partículas aislantes de 

tal manera que las partículas de hierro se mantengan aisladas 

eléctricamente entre si por medio de estas partículas aislan-

tea. De ésta manera loa nucleos pueden operar con niveles de -

pérdidas aceptables hasta el rango de VHF inclusive, del orden 

de 100 MHz. La penneabilidad de éste material l6gicamente es -

menor que el nucleo de hierro, ya que parte del circuito mag-

nético pasa a través del material no-magnético (material aie-

lante). 

Cuando se diseña un transformador 6 indu,g_ 
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tor usnndo ferritA como nucleo, el diseñador debe de BRber lns 

Cf-racterísticuu magnéticiiu del material tnlcs como ln clensidrd 

de flujo de sn turaci6n ([?,..ay ) • Los materiales de ferrita nor

malmente usados parn trnnsformRdores de poder e inductores, -

tienen una densidad de flujo de snturaci6n ( 8-. • .,. ) del orden -

de 4,000 a 5,000 Gauss. Sin embargo, loe fabricantes de ferri

tas especificnn éste prirámetro a un campo de magnetización es

pecífico,, el cunl es por debajo de 11i rodilla de lr. curva (B-H) 

del material. Desde el punto de vi ata del circuí to, el nucleo 

est6 en saturaci6n tan pronto como lo corriente a llevado al -

flujo del nuclco por arrib:i. de ln :rodilln df' 1R cnrvn (B-H). 

Es por esto oue para determinar el rango din:1wi\!o de opcraci6n 

por debajo de ln rodilla de saturaci6n, el diaei1ador deberá d! 

terminar el valor de flujo u ).a corriente ruáximrr 6 pico prod~ 

cida por el circuí to, uuxiliándo1rn con 111 gL·Ú.fi.t:;1 J" ln curva 

de hist6resio que provee el fabricante. ~1mbi~n eo importentu 

considerar las temperaturas de operuci6n del nucJ.eo porque su 

densidad de flujo decrece a medida que la temperatura del nu-•• 

cleo aumenta. No es fuera do común encontrar que la densidad de 

flujo de saturaci6n cay6 un 15% entre el vRlor de tempera tura 

ambiente ! el do su temperatura de operación. 

En la mayoría de los casos, el to.maño del 

nucleo de ferrita puede ser seleccionado por una figura de má

ríto dnda por el producto del arca del embobinado (Ac) y el a

rca de la sección del nucleo (Af~ ). La fi~ra de mérito reqll!:. 

riaa cA~ X Ate ) por un diseño en particular pueae ser deter

minada de las ecuaciones básicas del transformador la cual ee 

empleada para seleccionar el nucleo adecuado. Esta figure de -

mérito es normalmente proporciona1la por el fabricante del nu--
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cleo parn Bus difE:rentes tipos y formns de ferritas. 

Pnrticndo de lA. ecunci6n í'undBmental que 

relncionu el comnortamiento del trnnsformridor tenemos: 

IB - 1 
e(t) = ,</,.Af<t. ~t ></o ·- - - - - --{Z· 163) 

dB:::S..~dt 
Mp Are 

en su forma integrul: 
t-1:1....,. .¿, 

JJ 8 = -Jf.-Je Ct)d l - - - - ___ -{:z .. ¡c6-) 
,Uf' {'>:! 

_,,,1t!-J/ ('; 

basándonos en lu Fig. {2·-f"/) y considerando los tiempos de con 

ducci6n ( t c.) ya en estado estable y condiciones iniciales nu-

p.., -(- IL.)]= 4º:,.(Vi- "'") [ t< - o] 

2 B~a,. =~(V~~ K"',)tc. 
IJt K(L . 

6: 

14 = (V1.·-Vu~)ic1ltc.- ____ ·_. -{:t.~/t?) 
.i· s ~.i" Art. 

en donde: · t c. = Seg • 
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Á1e- = cm2. 

B ... ¡1= Gausa. 

Ve: I Kl~ = Volts. 

fl}p = Número de vueltas en el primario. 

Para el caso en que se utilizen ciclos de 

trabajo del 50~, ln ecuación (::Z• (CC,) se cxpreon: 

Ate. = ~v,·-· ~.H) x10 1 _______ --{:2·161) 
l/J11 B~.,. I 

en donde: f ea la frecuencia de corunutaci6n. 

En la Fig. 2.42 observamos un embobinado 

en nucleo tipo "E-I", se puede notar el nrea de ln ventana ( Ac. ) 
a ocupar por el embobinado. Considerando que ln secci6n del co~ 

ductor ea circular y que ul embobinarse uniformemente no sufre 

Fig. 2.42 VISTA SF;CCIONAL DEL El'r.BOBINADO E'N lltlCLEO 

DEL TIPO E-I 
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deform:,ci6n, poi.lelllos intuir que no lorruremos ocupar el 100',4 -

del flrea asienudn parr1 la bobina ( Ac..), pero si podemos obtener 

un factor de ocupuci6n (F.o.) te6rico aproximado. Considerando 

A 8 como el aren total efectiva ocupada por la bobina 6 bobi

nas, tendremos: 

ahora: 

6: 

donde: 

F.º· :: ~: - - - - - - - - - -(2· l '7) 

Nvc. = -4- [ Vv"lhsJ _ _____ --(i.. { 71) 
. d ~a.p.;i J 

~= L 
- ,.VV(. -.- -------(i.J'f3) 

d = diámetro del conductor. 
U = Ndmero de Vueltas X (No. de Capas Totales) 

capas 

6 N = IJVt. x C [vueltas Totales]- - - - -(Z·/('{) 
pero proporcionalmente: 

donde: 

l • K 
1.Jt/r. • L 

e = Número de capas del embobinado·. 

por lo tanto: 



Sustituyendo (Z• /7!" ) en (2· 1 'l'I ) : 

Sustituyendo <.2· I ?-r.) y ('Z· l'f3) en ( '2.· 111 ) : 

AB= -3f-1< L-- - - -- - - - - - - -(l·l'f'I) 

Finalmente sustituyendo (:Z• /'1? ) y (:Z• I 7t>.) en (..2• U'l ) : 

_ ..... V_k_L_ _ í1 _ 3-'"'t _ ,1\ ,.,"r 
F. o. = - }t.. L - 'I - '/ - v. T4"' 

d en'/>: 
P' ··º· ... 78.5 % - - - - - - - -(1.· /'ti) 

E.ate porcentaje de ocupaci6n es considera,!!bo 

un embobinado lll1iforme, en el terreno práctico es bastante aceI 

tado considerar un factor de ocupaoi6n del 75%, es decir: 

F.O.= 0.75 = Au --- -.------(2.111) 
A e 

donde: F.O •. = Factor de ocupaci6n del aren ocupada. por el embo

binado (As ) al espacio asignado para el embobinado ( Ae ). 

' N' :::. Número de vueltas totales del embobinado (vueltas'). 

d = Diámetro del alambre que forma el embobinado (cm). 

#re== Número de vueltas sobre capa del embobinado (vuel
tas/capa) 
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e 
K,L,J,! y W 

Número de Cflpas del embobinado (Cupiw). 

Dimensiones físicas uel nucleo (lo'ig. 2, 42) (Cm). 

En la Fig. 2.42, los círculos en el espa

cio K x J,, rcprcr;entnn loo conductoreri de 1;1 bobina, el punto 

en el conductor indica que lu corriente sele del plano del pa

pel y la eruz (ventana iznuierda) indica que la corriente en-

tra. UtilJ.zando la regla de la mano derecha, encontramos que el 

flujo ( c/t.) fluye en el centro de la bobina de arriba haciu ab!!, 

jo y bifurcandose en dos flujos iguules ( (/J...j:¿ ) en troyectorias 

sim~tricas y de igufll reluctancia (resistencia magnética). 

Si consideramos un transformador del tipo 

sencillo (:i:'ig. 2,43,u y e), es decir, un solo devanado primario 

y i.mo 6 varios secundarios, ademfis definimos una misma densidad 

de corriente por eopira, es decir: 

Considerando Arp el urea secciona1 de lmU espira, tendremos 

el area total del embobinado priniario: 

A,=AulJ, ----- -- -- - -(:z·n!) 

Sustituyendo Arr de (2•/fo) en (2·/~/): 

A _ ...lf... ,, _ _ _ _ _ _ _ _ ~ ___ -(:z.1u) 
p~ ~ ¡vp 

De acu6rdo a la ecuaci6n (2·/ftJ ) y considerando el area de las 

bobinas totales, tendremos: 
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pero: 

6: 

_; - - - - - -{Z·ll'I) 

Sustituyendo Fl· 1 'l"{) en (2• /g3 ) : 

/t"': A .. 14+ Art ff:. P1 

At> = 2.An• A/p - - - - - - - - - - --{l 0 tu') 

Sustituyendo (2·/f!f) en (::Z·/11): 

pero de (2· /¡o ) : 

A - I,. 
TI'--/)-

Suati tuycndo en {2·/¡, } : 

6: 

- - -{:z.11&) 

- - - - - --(1· ff't) 

Para el caso de transformador con etapa "Push-pu11" (Fig.2.43.b): 

Haci~ndo la conaideraci6n para la Fíg. 2.43.c que: 
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(a.) (J) 

Fig. 2.43 ~'RANSI"OHIU\D0%3 'I'IPICOS DE COUVEHTIDORES 

Y 1a ccunci6n (.Z• In ) se convürte en : 

donde: YJ, = Nómero de devanados secundarios. 

Ahora multiplicando (~./&? <) por (~·191 ) obtenemos para le Fig. 

· 2.43.a y es. 



,:., .. 
~ - . 

~.on~e: Pp = Potencia entregada al primario "' (Vi-.. J(..i)I, 
despejando Pr de (:Z• /'12.): 

Pu1·0 ul caso de lo. F:1.g, 2.~3,,,, mult:l.plicamos (Z•ICC) por 

(2•12'/ ) : 

. V 
A1eA~:[ (Vc:-Vm)X ¡o te. ][s. 33¿ Iel.!1] 

_ Zfi./, B..,.a:ie 'J> 

93. 

A,, A:=( i .. ~tx10~ ti:!_) fp: - - - - - - -{2.1'l'IJ 
B ... ~it'f>f 

obteniendo Pp : 

Si col'!aideramos Cr como ciclo de trabajo tendremosi 

ti - te. 
Lí--

T 

donde: O < C.-r <D. S" típico 
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6: t C.r c..:.:: C.,, T:: -

f -- - - - - - - - - - l2· 19') 

Sustituyendo (2· /'I(,) en (<.•/'13) y (::2•/75") tendremoo rer,pecti~ 

mente: 

La ecuaci6n (.:Z. !"!? ) eo aplica ble para la i11e. 2 .43 .u y e, le E. 

cuaci6n (Z•/9U) se aplica pRra la Fig. 2.43.b. 

En la mnyorin de lni;:: tablas de conductorao 

es muy comiin expresar la densidad do corriente en ténninoa de 

mila~.circul.ares por a.mpers, ea decir: 

Dv.tu.= ~ [ ~] - - - -·- - - -(:z.1'i'l) 

'1T { • )2. ·. _,[ . 1.1 J hu ... :: ---;¡"" D.oo t ._ = f/$'. 3'1'l ~ 10 "'""" - - - -{2• 2M) 

Un mil circular (m.c.) es el area de nn c!rculo que tiene como 

didmetro un milésimo de pulgada (2•2Do). 

-.. -(, 



... 
Obteniendo un factor de conversi6n tendremos: 

-
b..e ... r ~ (o.o o 1)1-] 

{.Z 'j3 X to' 
D ...... ~.11.. 

y para obtener "D" en (Amp/cm2): 

[~] 
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lh l'f?. "31~- X I o3 

.D.,. .... 4. 
[ A .... ~1 - -- - - - - ···- -/? .. "lJJI) 

""'' ' 

Ronde: D e (Amp/cm2) 

Es típico trabajar dcnsidndes de corriente de1 orden de 500 

(m.c./Amp). 

Susti t-uyendo (::Z· z,, I ) en lon juegos de ecuaciones (z. 1'1'1-) y -

(2. /9R) respectivamente, tendremos finalmente. 

[~"]---fo.} 
- --(:Z·::W3) 

fk/11TU ]---(/, 

Donde tenemos las siguientes definiciones de nomenclatura: 

Pp = Es la capacidad en potencia que puede manejar el nu

cleo en (Watts). 

8-..¿~= Es la densidad de flujo pico mdximo de operaci6n . del 
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nuclco expresado en (Gauss/cm2). 

f "' Es la frecuencin de opcruci6n en (Hcrt7.}. 

Att1. = Aren de ln tiecci6n del nucleo ( cm2 ). 

Af. =Aren noigrmdu puro la bobina en el nucleo (cm2). 

b .... ~4.= Densidad de co:i:Ticntc en lu bobina (mila circularee/Amp). 

Q..,. = Ciclo de trabajo (udimcnoional). 

'YI.. = Uruuero de devanndoo secundarios. 

Lu ccunci6n (:l· IC'1) neo lnnzn el número de 

weltas requeridas en el primario del transformador para poder 

inducir el voltaje impreso en este devana10 en el momento de -
l.· '-13 .a.. 

sa tun.lr el trenflif•tor, Tle Jn F:i.e. 2. '-'13. a, empleando la relaci6n 

de l.re.m1fonnucü~n <lel tnmsfonnudor y la ecuaciórt (.Z· rc'J) tendr!:_ 

moa: 

Si consideramos la caída de tensi6n del diodo rectificador de 

salida en el occundnrio tendremoo: 

donde V., = Voltaje de sal.ida. 

l4 = Ca.ida de tensi6n del diodo. 

Suetit~endo en la ecuaci6n (2·2AS"): 

En la sel.eccicSn del calibre del conductor 

... , partimos de la determinacicSn del. Dt..,..."- y las corrientes mtfx!mas 
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obtenidas, de tal manera que al efectuar el producto de loa -

mils circulares sobre amperios por las corrientes mdximas, ob

tenemos el area de la secci6n en milo circulnr~a del alambre a 

emplear. 

Los valores típicos de D~~.oscil~entre 
200(m.c./Amp) n lOOO(m.c./Amp), el más común resulta ser de --

500 (m.c./Amp) 6 500 m.c.n. 

Una vdz quo se obtuvo ol arcu del conduc

tor en mils circulnreo• oe recurre n laa talüas· de los fabrican 

tes (ver anexoa) y se detenninn el valor de resistividad del .._ 

conductor, así como el diámetro del conductor. El vnlor de re.Q 

eistividad se obtiene de las tablas normalmente an ohms/!OOOft. 

~ en ohnrn/Km" 

Con los datou obtenidos en lu eeunci6n 

(.2·.lt>.Z.) 6 (:Z.·203 ) en uu cRoo, ue hnce ln primcrn ~ielocd6n ten 

tativa del mwleo a cmpleur~ es importnnte dctenninnr la long,! 

tud media (L.M.) de loa embobinul'loa, que norm.<.?.lnente lo suple 

el fabricante del nueleo y carrete de la bobina, en caso que no 

se supla, con una serie ele operociones uri tméticHB sencillas se 

puede determinar dependiendo de 1a forma del nucleo a emplear. 

Al obtener el valor de su longitud media 

de .cada embobinado, podemos obtener la longitud total de ~stos 

en una forma bastante aproximada y así obtener el valor reais

ti vo de la bobina, es decir: 
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donde: 

·~a. 

IJ•M•x ""' Lonc;itud media del embobinado "X". 

Numero de vueltaa del ernbobinndo "X". 

rx ~ Resintividad obtenida en tabla del conductor 

del embobinnclo "X". 

Rx = llesistonCin 6Iu11ica (no-reactiva) del embobill!. 

do "X". 

Una vez obtenido loo vnloreo de resisten

cia de loo diferentes embobinadoo que conotituyen el transfor

mador, podemos obtener las p6rdidno por efeC"t;o .Toule 6 pérdidna 

en el cobre. 

., . :1. 

PERDIDA::; EN EL comm Q_HMIJOBJJiADo ::: ]¡,l!p + I¡ R1 - --( -'•Uir) 
r,1113 pérdidas por híoteresis 6 en el nucleo 

de 
típicamente ::.;e: cncuentrnn entre 0.2/~ al o.5~J1a· cauucidad de po o. . -
tcnclu que pueden rnnnej11r loG nuclcos (2.173.b) y (2.174.b)! op_:: 

randolon entre el 30¡!, nl 60% de su densidad de flujo máximo 

(Dmax} rospecti V-tlmen te. El fabricante normalmente facilita ta

bla a que relacionan ln frecuencia de operación (f), denaidndea 

de flujo máximo (Dmax) con las pérdidas en el nucleo por unidad 

de volumen (Miliwatts/cm3). Unicamente se multiplica el volumen 

del nucleo seleccionado (Vn ) por el dato obtenido en (mw/cm3) 

y se obtienen las p~rdidaa en miliwatts 6 en watts segun se e~ 

pecifique, ea decir: 

PERDIDAS EN EL NUCLEO = p~ = V't\ ~ n.- - - - - -:-(2.,UO) 

donde: Pn = P~rdidas en el nucleo por h:Csteresie (mw. '6 W!;ltta) 

Vn = Volumen total del nucleo seleccionado (cm3) 

Pv = Pérdidas por unidad de volwnen obtenidas de tabla 

de fabricantes 6 ecuaciones del mismo (mw/cm3). 



Una regla empírica para determinar si un 

nucleo ea adecuado pnra. un diseño en particulnr, ea obteniendo 

las p~rdidas en el nucleo en watts bajo las condiciones mt1ximaa 

de operdci6n. Estas pérdidas son divididas por un factor de 

0.031 6 0.039 watts por centímetro cuadrado (watt/cm2). El re

sultado es la cnntidnd mínima de oren de superficie requerida 

por el nucleo para disipar au calor interno y que la temperatg 

ra no tücanze los ni veles crítico o de operaci6n. Si el nucleo 

seleccionado no tiene lu cantidad mínima de aren de superficie 

por éste método obtenido, un nucleo mayor deboru ser seleccio

nado 6 deberán tomarse medidm.i preven ti ·vuo para enfriar el --

tron:oformador • 

. 2. 9 FILTRO Y DIODO RECTIFICADOR DE SALIDA. 

Pnra el ·fil:trHdo do el voltaje rectifica-

/ do a la salida del convertidor se presentan doe cnooo: 

a). - Cuando se rectifica media onda en el 

cual se debe de continuar ont1·egando onerg:!'.u du:runte el tiempo 

de conducci6n ( t- e_ ) , ya. que en éste tiempo se nlroacena en el 

circuito primnrio ln energía que posteriomcnte será trensferi

da al circuito secundario durante el oiguiente tiempo de ªPª@ 

do 6 no conducci6n ( ta.. )(Fig. 2.44.a)~ 

b).- Cuando se rectifica onda completa 

(Fig. 2.44.b), en donde se debe suministrar energía durante loe 

transitorios de cruce de un transistor a otro, comprendido en 

los tiemnos de subida y bajada ( i'<' 1 t¡. ) . 
En el caso {a) de rectificaci6n de media 

onda y empleando un capaci.tor de filtro de salida1 podemos som!, 

ter las variacioni::s de rizo de tensi6n ( 1' 't \4;10 ) dentro de -



39. (i 

J : /J Vo, Vo 

(a) 

Fig. 2.44 CIHCUITOS CONVERTIDOHES CON R1C'l'IPICACION DE 

lf.EDIA ONDA {u) Y IlECTIFICf,CION DF.: 01!DA COT•'.PLETA (b) 
J 
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niveles aceptables para el sistemn que se ulimenta. En la Fig. 

2.45.d, pcdem:>o observnr lÜ voltaje de salida sin filtrado, e

sa misma formu do ondu la rcdi bujuwos üsociuda a la rospucota 

del filtro con capacitor scg6n oe muestra en ln Pig. 2.46.a y 

b. Va 1i--.....:t:..::t.'-->1<:.---t=11.-" 

Vr · ~ 

<--~- i J 

~ 

-

L __ L-_J 
Yo ' 

1 1 J t>i (d) 

Fig. 2. 4 5 · FORMAS DE ONDA DEL CONVERTIDOR DE LA :Fig. 2. 44 •a 

La magnitud del capucitor de filtrado de-

pende de la corriente de carga y el voltaje de rizo pico a pip 

co permitido entre pulsos de conducci6n del diodo rectificador 

( v"'P-r ) • Considerando que el. vol. taje de rizo ( V'<"p.r ) ea pe-

queño comparado con el valor absoluto promedio del voltaje de 

. salida Vo ) , el capaci tor debe de· suplir ai promedio una C_!! 
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rriente iv.ml n ln corriente de plena. carc;a durante el tiempo 

de conclucci6n ( Í::c.. )(PiLr• 2 'Voh.c). 
-__ v~ u J .r-:~rH· v, -~) 

b I JRo __ ~t~º-~ t 
l ,, ' 1 1 

Vo 1 1 1 
---=- 1 ~(J.> lt) 

I 
_j'_ · r ~ ufP- 'b 

( Q) AV - vf -f - - - ' ::: :_- ~ ·- - ...... 
~ l --. ...... 

(e) ~ t& ~(- t-..-~ - t 

Fig. 2.46 FILTRO CON CAPACITOR Y FOHMA DE ONDA SIN 

FILTRJ,DO (b) Y CON FILTRADO (e) 

Q = CV; 

Analizando la Fic;. 2.46.c podcmo:;¡ obtener: 

-Ecuación del capncitor-

~= Io = c.-t:-
pero: AV = ~N' 

At = t11.--. @. 4 ... 4" 
por lo tanto: ~ 

1-,= t _!:[J;.!t 
t."'4¡1 

6: e = -fr! te.\'.<,\" [/-11 __ rr,_,, 

donde: Te~> /l ~.,. · 
"f..f -=) {/,{t,. 
l. ... ,.='> A .... ,. 

- - - - --( :¿~.u1 
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Aquí estamos haciendo la consideruci6n nue los tiempos de cre

cimientos e t-v- ) y de cuida ( t r ) son muy pequeflos con respecto 

a los tiempos de conducci6n del transistor ( t~ ), de tal mane

ra que: 

(i..-+t.d<.< te. - - - - -:- - - ----{2·.?-ll) 

l'nra el caso de rectificnci6n de onda co~ 

pleta (convertidor push-pull), como se mueHtra en la Fig. 2.4! 

.b, el tiempo durante el cual ho se entrega energía n través -

de loa diodos rectificadores, está dado por la suma de los tiefil 

pos de crecimiento, cuida y retardo que se emplea para neegurar 

que nuncu lleguen a traolaparse los transistores interruptores, 

1 • 

1 1 : 

1 1 1 
1 1 

v,bttitíJ~ 
~l; 

(a,) 

(~) 

(~) 

(d) 

(t;} 

!'.it:.:!_~47 FORllAS DE 

ONDA DEL CONVERTIDOR 

DE LA Fig. 2.44.b 
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oegún oe vió en el punto ~_§_. Lu condici6n de ln deoieu-~ldnd 

de lo ccuaci6n (2·_ 131.,), noo determina el tiempo de ae¡m.racitSn 

( tJ ) , complementando nos resulta.: 

t~ ~ 0.1 (t, -1· tz )- - -- - - - - -f..2.zu) 

En la muyor!a do los caeos llega n ser compnroble con los 

trnnsitoriou de conmutnci6n (t...-~ t¡ ), por lo que el tiempo d,!! 

rante el cual el capacitor de filtrado entreeará' ln energ:(a a 

la carga esturií dado por~ 

+ v" 
Vo f W LG 
,, 1 1 
~ 1 . 

~,..ºI __ -~:.t __ -~'C 
.. 1 ''..... ' 

1 1 ........... ... t 

(b) 

(a) 

Fig. 2.48 RECTI~ICADOR ONDA COMPLETA CON FILTRO CAPACITIVO 

(a) cor~PARACION RECTIFICACION SIN FILTRADO (b) y CON FILTRO 

(c). 

La Fig. 2.48.b nos muestra el voltaje en 

en la salida sin filtrar ( V0 ), la Fig. 2.48.c nos muestra el 

mismo voltaje ( Vo) pero con la acci6n del cape.citar de filt~ 

do. Debemos recordar que la frecuencia de rectificacitSn 6 del 
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rizo de snlid11 ( .f't> ) , et; lu mi tud de la frecuencia del oscila

dor me.cetro ( F ) , por lo que de iffl.Wl formu, el periodo del -

riz.o de salida ( 7~ ) será el doble del periodo del oscilador -

maestro ( T ). 

Haciendo el mismo ari~liaie anterior ten~ 

dremoe: 
~V 

Io:: Q. 1~ 
pero: 

por lo tanto: 

V.".r ; '! : A t = t.., .. ¡. t, + t J. 

Q . ~f-1' 
i:v +t.r .f- t.L 

finalmente: 

donde: Ie :-:) Av.-.¡". 

t'<" I -f.(~ t.[ ::') _/t.f#.J · 

{{f..f' :::) lit c:rs . 

Jo (±ti t1+ tJ) 
V.,., 

El uso del capacitor como único elemento 

de filtrado encuentra su apl1caci6n en siatemne de baja poten

cia y mediana, digamos corrientes de carga del orden de dos a 

cuatro amperes como m~ximo. Para corrientes mayores, es reco

mendable el uso de elementoa limitadorea de cor1-iente en tran

sitorio de arranque de la fuente, ya que en el momento de en-

cendido, el enpacitor de salida se encuentra totalmente desea~ 

gado y su comportamiento en ese inatanté es la de un corto ciE_ 

cuito, quedando la corriente limitada Wiicamente por la resis

tencia propia del devanado secundario y la resistencia din~mi

ca del diodo rectificador 6 diodos en operaci6n. El condensa

dor de salida, en el momento de arran~ue, tiende a cargarse con 
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une constnnte de tiempo: 

- - - - - -(.i·:rn) 

y una corriente inatantanca pico de: 

• 

donde: 

( •• ? 11) - - - -- - - "' • ..,¡ 

V~ = Voltaje pico del secundario. 

R$ = Resistencia formada por la suma de la resisten 

cin.propia del secundario del transformador --

( Y''t ) mas la resistencia propia del diodo ( 't;1 ) , 
6 sea: R.~ ~ '{ji + YJ. 

Eatoo valores ( ·t~ ~ Í,. .. ¡ ) oon importantes, 

ya que deben de estar por abajo do las especificHcionea del 

diodo rectificador a emplear. 

Paru rc2olver ¡fotc problema; se emplea Un 

inductor en aerie con 1a salidn rectificada (Fig. 2 .49) del ª! 

cundario. 

), VA L 
,,--,,.--r-"lY'(\.-.,,_~-

( ll) (k) 

Fig. 2.49 FILTRO L-C Y DIODO DE VOLANTE (Dv) 
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Como la corriente en el inductor no puede 

variar rapidamente, se le agrega el diodo ( Dv ) do volnnto C.2 

mo medio de conducci6n de la corriente del inductor ( I1.. ) du

rante los tiempos que no se suministra. enorg!a del secundario, 

reduciendo ademáa disipnci6n en la resistencia ( 'r:J ) de los -

devanados secundarios, ya que al no encontrarse el diodo ( bv ) 
le conducci6n de la corriEnte del inductor seria a través del 

devanado secundario y los diodos rectificadores en su caso. El 

extremo del inductor conectado Hl nodo VA , tendría práctic~ 

mente la misma forma de ondu mostrnda en la Fig. 2.46. b para el 

caso de media onda 6 de la Fl.g. 2.48.b para. onda completa, a -

excepci6n de que el vol taje mínimo seria de - ~ puro. umbos -

casos, correspondiente u la cuida en el diodo do volante ( Dv ) 
al poluriznrlo en directa el inductor (L). El extremo conect~ 

do n Vo p:rt-1cticumentc podemos considerarlo constante. 

En el instnnte de encendi.do, el condensa

dor lo pod0mos conoiderar como un corto, por lo tanto, la co-·

rriente a truv6o del inductor i:r.á aumentando con una constante 

de tiempo: 

[ $"'J1 - - - - - - -{i.:u1) 

donde: L = Inductencia del filtro (Hy). 

R~ Suma de x·esistencias del secundario ( 'f",i ) y del 

diodo (\(J) (Ohms). 

Partiendo del comportamiento del inductor: ~l. - L ~ I, . - & t 

donde: U. =Voltaje en el inductor. 

li.r,_ = Variaci6n de la corriente en el 

inductor. 
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L1 t = Tiempo durn n te e 1 cual y¡, r!t1 -

la corriente en el inductor --

(dTt-). 

K = Porcentaje de variaci6n de le_ corriente Io == t.1I ... 
De la expresi6n anterior podemos obtener la ecUBci6n que nos . 

determina ·el valor de la inductancia (L) para rectificnci6n de 

media onda: 

Asi mismo obtencmoo el valor del inductor pnra rectificaci6n de 

onda completn: 

L:. 

::= En microsegunfios. 

Valores típicos de "K'': 

2 .10 DISEiW DEL INDUCTOR ( L) DEL FILTRO DE SALJDA PARA OPERA-

CION EN D.C. 

El inductor (L) en los convertidores de -

conmutaci6n maneja corrientes promedio de D.C. igual a la co-

rriente de D.c. de salida (To), ésto ocncione. que trabaje en 

un cuadrante de la curva de histéreeis, aproximandoee a la r.2 
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dilla de Brnax a medido que la amplitud de los pulsos aumenta 6 

los tiempos de durnci6n de éstos se prolonguen, ésto ~o obten.!:_ 

mos a partir de la ecuación derivada de la ley de Faraday en -

au forma incremental: 

- - -{z.;¿u,) 

Considerando una sección de aren ( Ate ) constante n lo largo 

de la trayectoria 'e J) del circuito magnético y dividiendo 

(2.·.Z.U.) entre A¡e. i 

Jl..1.- - _!::!__ _1)..J_ )t {0(. M - fJ.f, 1.1.f I 

Vi. - -P_ ÁB ~< JO-V ;r,;- - L\i 

ÁB :: X~ t~· y. JO,, 

En la ecuación (2·.Z:l..31) podemos observar -

que la magnitud de la excursión ( /J. 6 ) hacia Bmnx es directa-

mente proporcional nl producto l{ x .<1 t (volto-seg) (Fig. --

2.50). 
Al trabajar con corrientes de D.C., nos~ 

blign en la mayoría de los casos a trabajar en las proximida

des de la rodilla de la curva, condj.ci6n c¡ue debemos de evitar, 

ya que si llegásemos a saturar el nucleo (Bmax), no podremos -

mantener el voltaje inducido, debido a que la variaci6n de fl~ 

jo ea prácticamente nulo cayendo por consiguiente a cero. 

La saturaci6n se puede evitar introducien 

do un entrehierro de aire con el circuito magnético del nucleo. 
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Fig. 2.50 CURVA DE HISTERESIS CC1 'l'RAYECTORIA 

HOMOGLNEA {n) Y TRA YEC~'ORIA CON ENTf<EHIERRO (b), 

El efecto de éate cntrehierro es nplnnar la curva de histéresia 

al bajar la permeabilidnd del circuito magnético, según ee mue~ 

tra en la Fig. 2 ,50 con rayu;.; ¡11J.11tcndnn. l\l observar la curva 

~; sin entrehierro, lu corriente ( I1. ) nos lanza el punto de ope

raci6n "·Po" al cunl corresponde un valor de /3 0 pr6ximo u -

Bmax y un ff 1J • Al inlierto.r i:l entrehierro en el circuito mag-

nético del nucleo, obtenemos una. curva mas acostada ( ¡, ) que 

nos lanza un nuevo punto de operaci6n " P1 " con sil correspon

diente densidad de flujo ( 13, ) mucho menor que Bo J awnentan

do el rango dinámico en A 8 = (Bmax - 81 ) , manteniendose la 

intensidad de campo ( H0 ) igual. 

La Ley de Ampere nos lanza la relaci6n -

fundamental en loa circuitos magnéticos: 

f lldf= tJ.'/7(¡.}I-- - - -(2°i.zf) 

La ecuaci6n { -<'· .:z.i.Y) estipula que la inte

gral de linea alrededor de una trayectoria cerrada de l.ongi túd 
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( J ) , del prod\1cto· punto entre la intensidad de campo ( Il ) y 

el elemento de longi túd (df ) es igual a O.'/ 'fT AJI , donde: 

NI = Ampere-vueltas que encierran la t1~yectoria. 

H = En Oeretede. 

l = Centímetros. 

N = Numero de vueitaa. 

I = Ampere. 

Consideremos por facilidad una trayectoria 

magn~tica toroidal (Fig. 2.51): 

La ecuaci6n (2·2~~) nos resulta~ 

Fig. 2.51 NUCLEO-TOROIDE 

CON TRAYECTORIA Mfl.GNETICA 

{j\\) Y ENTIIBHrnRRO CON -

TRAYECTORIA (Í4.). 

Considerando que en el entrehierro no existe disperai6n de flu

jo, para un c&lculo bastante aproximado tendremos: 

-(i·z.u) 

-(.z . .zi:~) 
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/.l(L:: -·~'¡ --- - - - - - - - -·(l·U'l) 

El sufijo "'n", indicu inherente al nucleo y el sufijo "a" inhe

rente al aire. 

pero~ /la.. :: 1 , por lo tanto la ecunci6n (2·Z2f) quedas 

Sus·cituyendo (l.zz' ), (;z • .zz?) y (:Z·.Z.Z?) er' (.Z·.U~:)~ 

Observamos en la ecuaci6n (2·Z3o), que la densidad de flujo --

( f!>,.,,) en el nucleo, para un val.ar N 1 dado, ea menor que con 

cero cntrehierro ( j(i, ) º De otra manera observa.moa que la lona!, 

tud ( J) de la trayectoria magn~tica se "incrementa" en una can. 

tidad equivalente _,,,a., }a, • 
La densidad de flujo miíximo (Bmax) debe~ 

corresponder a una I.°"4a., + i: .1 Ta. y a tempera-tura m!Íxima de OP!, 

raci6n, donde t A'.k es el porcentaje nuhimo de variacicSn de la. 

corriente nominal. en el inductor ( K1o ) • 

De le. misma manera. en que la figura de m~ 

rito dada por el prod~cto del area de la eecci6n del nucleo -

( Ate-- ) y el area asignada para 1.a bobina ( Ac ) se emplea para 



112. 

la selecci6n clel nuclco del tr-o.nsformador (ecuncion (:Z•/'1;.tt.) y 

• (:l·ln·h)), t<-imbi{n es te mi.smo cri tcrio es <'mpleado en Jo aelec

ci6n del nucleo pnra el inductor. 

llara cualquier inductor, el voltaje indu

cido en su embobinado, puede ser definido en términos de la ~ 

z6n de cambio de la corriente en el embobinado 6 de el flujo -

( </> ) en el nucleo. 

V L d 1 d~ -1 ) 
L - -- - tJ ___.d .l V / {) [ l/$!.T$]- - _ - f:¿,:z31 - Jt .. " \. 

despejando ''L" 1 

L :: 

pero: 

sus"ti tuyendo el~ 

de la Fig.2.50 vemos que pnra: d.B::. B"")i.)11 j J¡::: :r ..... ,, 

por lo tanto sustituyendo en (2·23~): 

L :: ¡tJ Ate _B_-_nic_ )( / '9~ i 
T .... ,. 
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Adem1b de ln cnndiri6n fi jHdR por ln ecu_I! 

ciÓn (?_..J..3'-/) pura la se1Hci6n del nuclco, fambien debernos CO,!! 

siderur que el nucleo con eecci6n de urca ( Afí'-) seleccionado, -

dE:be de ser capr'l~ c1e ucomodur el numero requerido de V1iel tas -

(N) a la densidad de corriente enpeci.ficndu. Como se rleter:nin6 

en ecuación (2· 1?9), consi<lernmoa que el urea cfectiy¡1 ocupnc1Et 

por el alambre del embobinado, ca de un 75% del aren asignada 

para la bobina ( A c. ) • 

6: 

Area total scccional del embobinado = 
Át NAt =/."33/JAt-----·o. ?!i 

multiplicando (::C.·.23'() con (2 . .z3s): 

= (_tr ..... ~11 X'"r )(t.s3AJAt) 
N 8w..i)I. 

N At = o.1s-Ae. 
-f.?·235) 

:: /.'t3 LI .... .., Át_x ¡o'll [t-'I] _ _ --{2·Z3') 
B ... aJ' 

donde: A1c1A .. '/At= cm2 

/... = Henrios (Hy) 

M = Vueltas 

I...., = Ampers 

B-..wl' = Gauss 

Una vez que el area seccional del conduc~ 

tor ( A~ ) es obtenido a partir de la densidad de corriente ª.!! 

pecificada, el producto ( Ak."' Ae.> es detenninado ya que todos 

los términos del miembro derecho de la ecuaci6n (2·23') son -

especificados. El nucleo con el producto ( At~ Ac ) requerido 
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se obtiene ele lD s tnblno de cspecificncioneo dndas por el fa-

bricunte, obteniendo así el nren del nucleo { A!'e~ ). Unfl vez 

obtenido de las uspecificeciones del fabricante correspondien

te al nucleo seleccionado el area ele la secci6n del nucleo 

( A /e ) , se sustituyen en ln ecunci6n' ( 2·23.Y) y obtenemos el 

número de vueltus (:N) requeridas, 

Con loo valorea ya obtenidoo, oc sustitu

yen en la ecuaci6n <.2·231), ya que loo daton: 8\1\. , I, Al 1,.,,t1,. y 

}111 son obtenibles cie las especificaciones del fabricante co

rrespondientes al nucleo seleccionado, y en caso que no so es

pecifique l!l longitud de lH trayectorili del circuito magu~tico 

( J~ ), ésta es facil <le determinar a partir de ln r,oometr!a -

del nucleo. Finalmente podemos determinar la longitud del entr:! 

hierro ( Ja, ) , que estará dada por: 

donde: 

OJ/1T 1.11 /lv. 

Ja., J~ = cm. 

/V= vueltas, 

I = Ampere • 

J~ )- - -(2·2'37) 
,,t/IA. . 

.J"~ = Permeabilidad promedio del nucleo (Gauss/Oer! 

teda). 

Bv. = Gauss. 
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3. ilA 'l'ERIAS 

I,u:i baterí'.us fueron la primera fuente de 

energía el6ctrica en el desarrollo de procesos electroquímicos 

y leyes de lr, física. La electricidad i; :Jt!Hica producidr1 al -

:frotar telu seca contra el ambnr fuó con')Cida por los griegos 

y egipcion ante de lo ~rn de Cristo. 

Al sumer~ir dos metales diferentes dentro 

___ ...:. __ de un elcctrolito, unn difcrencin de potencial apurece

rd entre éotos dos metales. J,a cornbinaci6r_ de cobre-hierro en 

éste experimento ya antiguo, es lo mismo que empleó Luigi Ga-

lia.ni en 1786, cuando descubrió el efe.cto galw1nico 6 "celda -

gnl:vnnica". 

En el periodo 1798 u 1800, Alessandro Vol 

ta desarrolló la "pila voltaica", integrada también de dos me

tales diferentes en contacto con un electrolito, lu conexión -

en serie para fuentes de voltaje mayores y conexiones paralela.a 

para mayor capacidad de corriente. Experimentadores anteriores 

hnb{nn sospechado que existía una relaci6n entre los fen6menos 

químicos y eléctricos, relación que fut'í confirmada por Volta. 

La "pila voltaica" original, consistió de una serie de discos 

de zinc y plata separados entre sí por un material poroso no-m! 

tálico y hecho eléctricamente conductivo con una impregnaci6n 

de agua con sal. Este arreglo produjo una diferencia de poten

cial a través de cada disco de plata y zinc. El arreglo de Vo! 

ta se muestra en la Fig. 3.1. 
Hubo otro arreglo muy importante denomi~ 

do la "Corona de Copa", integrada por un grupo de copas conte

niendo agua con sal, colocadas en círculos y conectadas unas -



Zn 

Ag 

Elcctrolito 

116. 

Ag (Plata) 

(Zinc) 

Electrolito 

Fig._3.1 PILA VOL'l'AICA DE ALESSANDHO VOLTA 

con otras por conductoreo en electrod'Js de zinc y plata en se

rie de tal manero que cada copa intennedin contenía un electr_2 

do de zinc y otro de plata de w10 y otro extremo. Las copas por 

un extremo terminaban con electrodo de plata a la que se le C_2 

nectaba la terminal positiva de la carea y nl otro extremo con 

electrodo de zinc, conectandosele la te1'lllinal negativa de la -

misma carea (Fig. 3.2). Tanto ln pila voltaica como la corona 

de copa resultaban inprácticaa para usarlas como ba.terias de -

trabajo. 

Wallaston mas tarde construyó una bater!a 

de grandes dimensiones para la 7nsti tuci6n real de Londres. E,!! 

ta fu6 la fuente de poder para los trabajos de Davy y Faraday 

de los siguientes 20 años. Las bater{as fueron la fuente de e

nergía eléctrica. hasta que se desarrollaron los dinamos a ni-

vel industrial, mucho después que Paraday había hecho sus est~ 

dios de los efectos inductivos que hoy conocemos del electro--
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runcnctisruo. t.gun con Snl 

Fl!f. 3. 2 "COHONA Dh COPAS" DE VOLTA 

Un mayor HVHuce en la evolución de la ba

tería fué la celda, llamada ns{ por st~ inventor J. F. Daniell. 

Después de la gue:cra ci vi 1. en Estudos Unidos, Plnnté había de

sarrollado lo b<-1sico de 1.a batería recHrgable de pl.omo-úcido -

sulfúrico. 

En 1868 George I.cclanché introdujo una -

celda que fué el inicio de la celda que hoy en día se trabaja. 

debido a su similitud química, 1.a celda aeca llumada celda de 

zinc-cnrb6n, oe sigue refiriendose como la celda tipo Leclanch~. 

J,a celda de J,eclanché tiene la característica de e¡nplear aola... 

mente un material 1.Íquido, una soluci6n de cloruro de amonio ( 

sal amoniaco) que reemplaza el electrolito ~cido usado en lae 

primeras celdas que se desarrol.laron. La solución de electro-

11 to fue reemplazada por una mezcla seca compuesta por dióxido 

da manganeso y carbón. Embebida en el cantro de ésta mezcla, se 

encontraba una berra de carb6n que ten!a doble prop6sito: como 

colector de corriente y como electrodo positivo. 

La primera bater!a totalmente seca, fué d.,! 

sarrollada entre 1886 y 1888 por el doctor Carl ~rassner. Esta 
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unidad utiliz6 umi pasta de electrolito compuesta por 6xido de 

zinc, AfÜ nmoninC'o y ac;w1, F:1 ?.inC', e1i>ctrodo !lPf,Rt:!.vo, fn~ mo 

dificado de tal manera que sirvió como recipient;;, purli contener 

la celda. La barra de carb6n fu6 el electrodo poaitivo, locali

zada en el centro de la b01tería. Se sellaba el espacio localiz~ 

do entre el electrodo de cnrb6n y el recipiente de zinc con una 

pasta neutral pnra evi tnr fueaf; y evaporiznciones. El resulta

do fu6 una celda portntil y adnptnble f1 diferentes requerimieg 

too de espacio. Se podían hacer diferentel3 arreglos series-pa

ralelos según la necesidad para obtener mayores voltajes y cap!!_ 

cidades de corriente. 

E:.1 r::;ct~mcn, ln b:Jterfn :fu6 ln primer fUO,!! 

te práctica de energía cléc1;rica dosurrolluda por el hombre P!! 

ra fuentes de poder portn ti:t. A peGnr de 1¡ue GI.:'. hnn desarroll.!,! 

do otrus t~cnicas para suplir oncrg.fo el~ctricn, la batería la 

cual convierte "energÍH qufmicn tUr'5ctamcntc n energía elllctr·.~ 

ca", sigue fJ:lcndo ln fu en te do cn..:;rg!n eléctricn de mayor uso 

cuando loa requerimientoo de f[foil transporte Ofltlin en primer 

t~rmino. 

Con el desarrollo de los semiconductores 

y con ellos satelitee, equipos movilco, cte.; han impuesto una 

rigurosa aemanda para fuentes de poder compactas, dimensional

mente adaptables, disponibilidad para operar en un rango amplio 

de tempoxatura y alta autonomin. Esta demanda encuentra aolu-

c.i6n con el uso de baterías, prueba de ello es la amplia vari.!:_ 

dad y tipos de baterías que se han estado desarrollando en el 

mundo entero para satisfacer dicha demanda. 
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3.1 TIPOS Df RATVRP,S. 

Corno se mencionó anteriormente, loa tipos 

Y formas de hateríns non muy vnriados, así como los materiales 

empleados pa1a eu fnbricnci6n de {otao, pero podemos clnsifi-

car a las baterías en don t.;;i·upos importunteH: 

A) •.• Primarlaa 6 r10-recarc;able13 ( proceoo electroqu_!. 

mico irreversible). 

B) .- Secundariiw 6 recareubles (proceso electroquí

mico rcveroible). 

Anteo de hablor de l~s diferentes tipos de 

baterías, definamos el tlrmilw de "cupucidHd U.e ln bat.<:ria": 

T..a capacidad de la batería es lu disponi

bilidnd de ca1~a que tiene la ~itcrfu purn poder mantener una 

corricnta conut.nnte (flmpcro} durante un periodo dcti:;nninndo -

(hora). El producto de cutor; doB fnctoreü, corriente (Amp) y -

tiempo (hora) t1ctcnGinm1 nu capncifü:u en Am¡ior-horuo (A-H). Su 

caprwiclnd se especif:l.ce (de Ja b:tter:fo) normnlmentc n 4,8 y 20 

h d d ti t t de 25ºc. oras e ericarga con nwi u ·empera ura 

A).- En el grupo de bater!aa primaria~ p~ 

demos clasi.ficn.r entre otras principl1lmentc: celclaB secas de -

zinc, cloruro de amonio, dióxido de manganeso, sistemas a base 

de carbón, mercurio, plata y alcalinas. 

Las baterías de zinc-carb6n se han desarr~ 

llado en variados valores de voltaje, fonnas y tamafio. Los ti

pos son disponibles en voltajes desde 1.5 a 510 volts conecta

das en serie para voltajes mayores y en paralelo para increme!! 

tar su capacidad de carga ó una combi~ación de los dos para -

incrementar potencia. J,a bate ría de zinc-carbón es el tipo más 

comunmente utilizado. 
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E1 voltnjc de trabajo de 1n celda de zinc 

-carb6n cae gradualmente u ml,didu que éstu eH descargada, El -

tiempo de servicio (horas) cntregadn por ln celda con nmyores 

a medida que el vol taje en el pw1to de corte· al extremo de la 

descarga se considero menor Fig. 3,3, El rungo de voltajes m! 

Vo , 
M '-...._ 

~ ,,,~ ~ 
'~1.5"""- ~\.o\A. 

0.1 _ _, __ __j ____ J ___ _L --l-_L___i__, _ _J~~··J.c-~ t. [ H-r] 
/Co :IN iM f'O# .~ 

Fig. 3.~ CARACTERISTICA DE VOI1TAJE EN DESCARGA rm BATERIA 

CARBON-Z INC (TAMAÑO "D") HEGilllEN' DE DESC/I HGA 4 Hr/DIA. 

'4 nimos varín cntr0 0.5 u 1.1 volt:; pnru celdn de 1.5 volts noaj. 

:nnl, de1iendicndo de ln P-.p1:lcac:í.6n. El punto de corte en voltuje 

mínimo debcní corwidcrarsc tnn bajo C'Jmo seu poüible para util.:!:, 

zar al máximo la energía disponible en la batería. 

Es posible recargar '!una batería ,primurin", 

pero solamente por un número muy limitado de ciclos y bajo· coa 

diciones controladas. Una batería de carbón antes que se reca! 

gue deberá tener un voltaje de trabajo no rof!ncr de un vol ta '(l), 

la bater:ín debero ser recargada inmediatamente después que se 

saca de servicio. Los amper-horas de recarga deberan ser de 120 

a 180% de los amper-hora de descarga y deberá hacerse durante 

un periodo de 12 a 16 horas, además la batería deberá ser pues 

ta en servicio tan pronto como ésta ha sido recargada, ye. que 

éstas celdas ~ienen un· recipiente de muy corta vida. 
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I.ao pilus de maeneoio no Bon compartidas 

con lao de zinc-.cnrb6n, básicamente éutae tienen W1tl ma:ror ca

pacidad de nlniétC '.' 1wrnicnto y ele mayor duraci6n, ndemás son mas 

resistentes n ln hum(Cd(lcl y ul tR temperatura, encuentran apli

caci6n sobre todo en operaciones del tipo rni.li tar. Las bnteri 

aa c1e mnglh!tiio son relativamente mno caras que lns de zinc-cal:. 

b6n entre otras, yo. que el costo del mnte:rinl y su buju prodtt_2 

nión relativa u las de otro tipo por BU poca demanda la cncar~ 

cen. 

Las ~Iduo nlcnl~na~~ del tipo primario, -

mue¡rl;run ventaja cobre lnn celdas convencionales (1:.inc-carbón) 

en trtt'bajo pesado 6 descurgus continuno. Las hora1:J U.e o<.ffvicio 

entregadas por los alcalinnG-manr,:nneso (ti.po primurtas), son -

mayores a modidn que el voltnjo do corte en el extremo da lu 

d11ncPr:~n He eonrüc1cn.t menor. Dujo ci.ertus condiciones, la celdn 

alcalina llcrra a entregar hasta 10 veces mas de tiempo en scrv,i 

cio que lao celdus convencionales de ~.:l.nc-curb6n. Las cara.ctc

risticrw de deDcarga se cor.:ipuran en lu gráfica de la Fig. 3 .1\. 

Vo .« 

/.S 

o l./ f 12 
o.f-+--~-'----''----'---'--~ 

'{be foo tpo 

(a.) (I;) 

Fig. 3.4 (a) CARACTERISTICA DE VOLTAJE-DESCARGA DE BATERIA 

ALKALINA-MAUGANESO (TIPO "D") JIBGIMEN DE DESCARGA 24 Hr/DIA 

(b) COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE DESCARGA DE AH\.P.LINA

rrAMAirnSO y ZIN-CARBON (TIPO "D") DESCARGA CONTINUA: 500 ma 

A 70º F. 
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Las cel<lau nlcnlinrH>-manguneso ptioden no 

mostrar ventaja alp:unn C\l rlP.E>cnrenn lifETHB ó c:i.cloD de traba

jo pequenou. En uso int..em1iLe11~1; y ul.uju de JOO rna en \;>::ldun .:. 

del tipo "D" {típicas en uoo pa:rn lintcrnno tle mnno) 1 lnn ale_!! 

linas pierden su venta ja do economía 1;1obre ]_rw b<iterías de --

zinc-carb6n. 

La celda de mercurio fué dcm1rrolladu. -

durante lu Segunda GUorru fl!undiol y part16 de le necesidad do 

operar equipo portatil requiriendo una ul ttl. relf1ci6n de co.pnc! 

dad (Amper-hora) n volumen con al tus denoida.des do corriente y 

habilidad de mantener la encrefo nlmaccnnda bnjo condiciones -

tropicaleo. 

El voltaje nominiü de la celda du mercurio 

es de 1.35 volts 6 1.4 volts, dependiendo de le conetituci6n -

del elemento de depuraci6n de laa placas en ln celdc. 1 emplean

do 100% de óxido de mercurio 6 mm mezcla. de óxido du rnorcm·io 

y dióxido de mnnga.11cso correspondiendo a loo vol.tajen do celda 

antes mencionados respectivamente. 

Luo características de ~stne coldao incl~ 

yen: alta capacidad-volumen, curva de descarga plana, voltaje 

sostenido bajo cnrgn y por lo tanto baja impedancia interna, -

capacidad constante (amper-hora) independiente de la razón de 

descarga, misma capacidad en uso continuo 6 intermitente y roe..

cipiente de la celda de larga vida. 

Por su alta estabilidad en la tensión, é~ 

ta celda encuentra bastante utilizaci6n en el campo de instru

mentación, computaci6n, voltajes de referencia en fuentes de -

poder, etc. Un corto circuito momentaneo no le causa dafio per

manente, se pueden obtener altas corrientes de descarga sin d~ 
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ñar lli celda. Lu tns bu te rías son di ::mon i bles en un rnne;o de -

vol ta je desde l,35 u 97.2 volts y capacidades desde 36 u 28000 

miliamper-horn .• 

La batería de El:_at~-zinc, celda en estado 

seca, es considerada superior a todAs lnn demás baterías en el 

cooiente potencia/peso (watt-hora/lb), nd emLfo de mnyor versa t.!_ 

lidad y confiabilic1nd. A razones de deocan.~a de 100 horas se -

han obtenido capncidades mayores de 90 (w-h/lb), 

EncuP.ntra alta apl:icaci6n en balística y 

en particular en mioiJ.es d:l.ri jidos, R1ite1i t<Hi donde la relaci6n 

energ:l'.a/peoo interpretan m1 papel muy imporLnntc, ndcmlío IJOil -

amplia.mente utiliz.adns en Hpa:ratos para sordos, relojes clectr.é. 

nicos, utilizandose en totos -óltimos bateríno de 6:xido de plntn. 

B) .- 1JflS eelduu rt.:venJiuleu 6 Gccundr.riuo, 

se caracterümn porque pueden re!1tnurnr Bu condi.ci6n química o-

riginul 6 cetndo de plena curga, haciendo. circular una corrie!! 

te eléctrica hacia la celda. A éstas celdas oe lea conoce comu!! 

mente como baterína de almacenamiento de energía. 6 acumuladores 

eléctricos, Entre ellao la más comfü1 es la de plomo-ácido (l'b

H2S04). 

Entre las baterías que se conoideran den. 

tro del grupo de las oecundorias , \Úlicamente mencionaremos las 

de plomo-ácido y niquel-cadmio, por ser de alta aplicación en 

el presente trabajo. 

La batería tipo plomo-ácido se puede obse_! 

var su operación, colocando dos barras de plomo y sumergirlas 

parcialmente en un recipiente de vidrio 6 alg6n otro material 

resistente al ácido sulf~rico diluido. A1 conectar una fuente 

de corriente dirécta a éstas terminales y permitir un corto ~-
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tiempo de car¡:rn, obGervnrunoo que lu tiup<;rficiu de u1w bnrra -

riginal. La pl11ca o terrninnl que ne oscureoe nl cr.mbiar de co

lor, se cubre con una pel:ículn de per6xido de plomo y constit~ 

ye el borne positivo de lu celda, la plucn 6 termimü que per

manece del mismo color es ~l negativo. Cuando lu fuente de co

rriente se remueve de l.'rn 1ilncns, al colocar un vol tmetro sene! 

ble en lus termino.les, obucrvurcmoo un vnlor do tensi6n del º.!: 

den de 2 volts entro 6stus terminales del experimento (celda). 

En unn bater{u plenamente cargada., todo el 

material aotivo de ln plni:~: pon:l.tiv!l es º:per<'br.ido de plomo", y 

el de la placa negativa 1rn .Ji!2mo-es:eon;i!:!:_. Todo t0l ácido ae en

cuentra en el elcctrolito y la gravedad onpec!fica de 6ate ee 

encuentra al máximo. A medida que lo. bnteríu iJO descarga, un -

tanto del ácido se separa del elec·troli'i;o 1 el cuül uu va n al.2_ 

... _. jar en lou poros de lns pl.acuo cambiando el mn:tcriul uctivo n 

eulfuto de plomo y agua. A mec1:1.da que ln clescarga contindn, se 

sigue extrayendo dcido del electrolito, ucumulundooe máo eulf!_ 

to de plomo y formaci6n de agua, do tal forma que ln proporci6n 

de ácido decrese y el agua tlUmenta. 

cuando la batería oc somete .ª "carga", el 

efecto contrario se lleva a cabo, es decir, el ácido en ol ma

terial activo oulfatado de las placas es regresado nl electro

lito, reduciendo el sulfato en las placas e incrementando la -

gravedad específica (densidad) del electrolito. La gravedad e! 

pacífica del electrolito seguirá incrementandose, haetn que t~ 

do el ácido es extraido de las placas hacia el electrolito. U

na vez que todo el ácido es regresado nl electrolito, la grav! 

dad específica no se incrementará ya más aunque se siga cargaa 



.... 
" 

125. 

do. A meclidn que 111 celda r,e uproxirna n su plena carga (fresen) t 

vn n11mc,ntr111clo nu lirni tnci6n n nbsorver toda la enere;Íll prove-

niente de lu corriente ue carga. :El exceso de cnrga electroli

za el agua, libcre.nJ.o lllc1r6c;cno y oxigeno de lus celdas en fo! 

ma de gases, Siendo ésta ln rnz6n en pnrte el que tenga que n

gregarocle nt,'lln periodicamente 11 ltw celdas. 

El ilccrccirniento de la gru.vedad específica 

6 denflidnd del electrolito en descuri:ru ea proporcional e. los -
/ 

amper-horas lleocargados. En recarga, el crecimiento de la den-

sidad del electrolito no es proporcionn.l a los amper-boraa de 

carga (pig. 3.'.J). 

lli.:_J.:2, CURVAS TIP!Cf.S DE VOLTAJE Y DENSIDAD (GRAVEDAD ES

PECIFICA) A REGHJEN CONS'l'ANT:E-DE DESCARGA Y RECARGA. 

La celda de plomo-ácido tiene el valor más 

alto de voltaje que cualquier otro tipo comercial, su valor de 

tensi6n nominal es de 2 volts, mas ~in embargo ~ste varía con 

la gravedad específica. As! pues si colocamos tres celdas "En 

batería", tendremos una batería de 6 volta y as! sucesivamente. 
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Lns celc1ns nccunduril:n de plomo-ácido, oe 

venden cergndao y prepurvduu cu11 tl Ll~ct1·0lito cu su interior 

6 cargadas y en estado seco de tal m¡mern riue fncili tn su trnn.!'!_ 

portaci6n al lugar de trabajo, en donde ue le ogrogu el electro 

lito con la densidad reoueridn al poncnw en ::H~rvicio. 

El voltaje de circuito ublcrto do le celda 

de plomo-ácido, vuría desde 2.06 volts c1 ;? .14 volts, dependien 

do de la densidatl del electrolito y la tempernturn. Dicho valor 

de tensión puede ser culculndo con baottcmte nproximnci6n con la 

siguiente ccuaci6n: 

en donde: 

V -- • nr. · n r.,7 'n ""' {...,, !) - J..u,., s· u,.. 'J.l. \~ --- u¡ -·- ~._. ·--- - ·-- - - .:Jª 

D Gravedad copocífic!l del electrolito (densidad) 

d = Gravednd ospecí1ica del agua a la temneratura 

de 1n celda. 

I.a. ecuo.ci6n {3 .1) se puede ;:esumir f«pro;r_! 

madamente y con lllllyor aplicnci6n práctica en la ecuaci6n (3.2) t. 

V = D -<- 0.84 Volts- -- - - - --('3•-l) 
Por ejemplo, si consideramoa una lectura en el hidrómetro de -

1.185, tendremos un valor de tensi6n de circuito abierto en la 

celda de: 

V = l.185 + 0.84 = 2.025 Volts. 

En descarga existe una caida de voltaje d!_ 

bido a su resistencia interna, ~sta "caida" aumenta al incremea 

tar la corriente de descarga. A un ritmo continuo de descarga, 

el voltaje en loa terminales decrese cada vez más e medida que 

la descnrga continde:, a la v~z que la celda se acerca a au PUU 
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to ex}rnunto, el voltn.jc decrece mu.u n1uidaml:ntc a un vnlor e-

fccti vo llamado "vol tu je finiíl de ln celda". E1Jte valor firnfl 

llega n ser tnn nl to corno l.l35 volts paru bajos ritmos de des

carga 6 tnn bajo como 1.0 voltn para eltos ritmoo de deocargo.. 

Un valor de 1.75 volto, e,i utl valor típico uplicnble p1l.ra el 

vol tu je f'in!Íl cS do "celda e:xhuustn". 

Ctmndo una bateríu descar¿;ada eo cargada, 

su voltaje de oe:Ldn se eleva, siendo mayor con corriente de ºª! 
ga mayores. Con un vulor modio de corriente de cargo., el vol t!i 

je se elevu.n.t en cucotión tle r~fnntoo, n in vulor uc 2.1 u 2,15 

vol te, ~· se contimlli increruentundo grn.dualmcnte hasta que la -

carga alcnnzu del orden del 75'Jl de su vuJ.or mtfximo & "plonn ca~ 

ga". Enseguida, el vol tu je se incrementa con mayor :rapid~z ha,!! 

ta q ne uc cut:1.1Jllizu C.ú Ull valor uu.1ximo de 2. 6 vol ta t:!l$picame,!! 

te, mnntenicndoso en coe valor constante al 100/~ de su capnci-

La densidad del electroli to debe de ser de 

un valor nlto lo su:ficiente y no demasiado, para. que que conteB 

ga ln cantidad requerida de iicido sulfdrico en la. "demanda qu,í 

mica". Si la densidad ea demasia~a alta, indica que la cantidad 

de dcido es excesiva, que al a.l.canzar 1;a.1ea magnitudes de acidéz 

puede producir dnflos irremediables por ataques químico a la ce]¡_ 

an. Los vnlores de densidades para lne difer~ntes aplicaciones 

ee muestran en la tabla de la Fig. 3-.6. 

En cualqui.er momento, la densidad del elec. 
I -

trolito es una 1ndicnci6n del estado de carga de la celda, de 

tal manera que podemos determinar el porcentaje de descarga de 

la celda con la ecuaci6n (3.3). 
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DENSIDAD 
(Lectura en m 

APLICAClOH dr6metro) 

l.275 
TRABAJO PESADO O CICLADA EN MOTORES ELECTRI-

COS INDUSTRIALES. 

1.260 SBRVICIO AU'l'OMO'l'HIZ 

·---·---
1.245 

PARCIALMEN'l'E CICr.ADA (MARCHAS, FAROS DE CA-

TIROS DE FERROCARRIL, ETC.) 
-

1.210 BANCOS DE BATEHIAS (RESPALDOS O SERVICIO DE 

EMERGENCIA) 

Fig. 3.6 

donde: b0 =Densidad medida en cualquier momento (to). 

bw.t..,i ::: Densidad nmximn 6 de plena carga. 

l>...:... = Densidad mínima 6 de voltaje fidl (exhausta). 

i.= Indica el momento de medici6n y detenninaci6n del 

estado de carga de la celda que es un momento '?

cualquiera. 

La curva típica de carga y descarga se ~

muestra en la Fig. 3.5. 
La celda de Niquel-CaC!..mio emplea como ma

. terial activo en la placa positiva hidrato de niquel, con un -
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tanto de ¡:::r1Jfito para llurncntar la conductividt!d. El muterinl -

acti.vo de lu plncu necutiva es cudmio-espon,ioso con uditivos -

para &uxilinr en lr condncti vii.lnd. El clectroli to t:l3 una solu

ci6n a base de hidr6:x.ü'o de potasio, la densidad del electrol.!_ 

to es normalmente de 1.160 a l.190 (dependiendo del tipo de -

celdn) n 25ºc. Se le ugree;n una pcqucíía do~is de hidr6xiclo de 

litio pura aumentar la cupucidHd (A-H). 

El voltuje nominal de ln celda de niquel

cadmio (Ni-Cd) en cleocargn en de 1.2 volts. El voltaje de una 

celda de niquel-cndmio depcnél.c ni la cele.u ne encuentra en ci_!: 

cuito abierto, en corea 6 r:n dcncnren. El voltaje de circuito 

abierto -puede vari.nr desde 1.30 a 1.38 volts y no es un indic!! 

dor preciso del estado de cnrga de la celda. 

Cuando la celda es conectada a una carga 

externa, su vol taje caerá a un valor dependiendo del ritmo de 

descarga y del estado de carga. Si el ritmo de descarga es con_!! 

tante (corriente de descarga), el voltaje decrecerá hasta que 

éste alcan~e un punto donde la celda es descargada. El valor -

del voltaje final es de 1.14 volts por celda, 

I,a Fig. 3.7 nos muestra tres curvas de -

descarga, mue u tra diferente o caidao de vol taje en lu celda pa

ra diferentes corrientes de descarga. La curva (a) muestra el 

voltaje de la celda descargandose a cinco veces la corriente de 

descarga normal, hasta el valor final de tensi6n de 1.0 volts 

(se consideran cinco horas como el tiempo normal de descarga -

tal que el producto de estos dos factores nos dá la capacidad 

nominal de la batería), La curva (b) nos muestra el voltaje de 

la celda descargandose al 160% de la corriente normal de desea~ 

ga hasta un voltaje final de 1.10 volts, fi~lmente la curva (e) 



130. 

nos muestra el voltaje de la celda descnrgandose a unn corrien 

te de descure:n correspondiente a cinco honiu conti11uns tul que 

el producto nos lanza un valor de capucidnd ulrededor del no

minal con un voltaje final de 1.14 volts. 

Cunndo unu celda ea colocada en cnrga, su 

voltaje inicialmente se incrementa rápidamente, ense&'Uida baja 

a un ritmo de incremento moderado hasta que la carga alcanza 

aproximadamente el 70/o de su valor pleno de car{-,'ll 6 100%. En 

~ste punto el voltaje se vuelve a incrementnr rápidamente o-

tra v~z e inclusive nún más rápido que ol inició de la recar

etlr finálmente, oe c:.itnbil:l..~.a y AC lllElntiene prácticamente con!! 

tante. 

-- ~ ··-·-· 
~) --1-1-l'C -¡,;.;.;- ., ·.~ 

1 "' 
.__ 

1 7-- .._ ....... 

J J 
I /. 5' 

/.'{ 
1/ 1/ 

17 ,,v 
i/ 

liO J.......-L-.-l~--4---'---l [Ho11J.tJ . /.J 
2 "'J 'f 5' o ¡ J/ ~ # /6 /l. /'( f¿ (J.if>AAS] 

Fig.3.7 VOLTAJE DE CELDA EN ?ig. 3.8 VOLTAJE DE CELDA 
DESCARGA DE 1 1 2 1J 5 HORAS EN CARGA A 180% (a) Y --
(a, b \ c IiliSPEC'l'IVAMENTE). 10()% (b) Dl liO NORMAL. 

La Fig. 3.8 nos muestra como la curva de 

voltaje varía con diferentes niveles de d~ecarga.. La curva (a) 

muestra el voltaje de la celda al 180% del ritmo normal de de! 

carga. La curva (b) nos muestra a un ritmo normal de descarga. 

La Fig. 3.9 resume la característica de -
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vol tnje de unu celrlo de ni.quel-cndrnio, mostrando 1ma curva tí

pica de <lero-.c'.T[;a-rccnrgu (carga) n un ritmo normal de trabnjo. 

(a) 
~¿~~~~~~-~~-~-

/.¡ l-~--1--1--1--1--i--1--1-~-1 
/.' -~-4--l--l--!--;1--1-1--.--i 

l·'I t--..... 
l·l ¡.._ b-.... .,¡..._ ~ = = _.:p,ir.:~=-1--1--1 

f.O l--l--l--l--J--l--i--1--1¡-..---11---.;::i 

0·91--1-·1-~--1--1--~--+--i - ._ 

O.' L-.1-.1-.1-...1--1--'--'--'-~-l lll~ l!M~ 
10 l" :u i'tJ ::!Z> /Q 1"' ¡o w '°" 

V1n r/ ~~,...--.-,-...-,...-,...-..-.---. 
, ,, r-t-r-t-t-·1-r-t:::t=1=1 
, ., l--l--1-f--l--l--h'4-'-+--+--f 

1.r Lv..ko~::t:l-U_J_..J 

1. {) ,_ '- --- -l--+--+---1--1--i--4 

fU _,__._,,_, _ _,1-1__,,'--'__.__, 
b.' ,_ .._ % tAA 

/{) ll> 3• t'O SlJ ¿, 9" S'!l fl ldlf!I 

Fic;.__h2. (n) CURVA DE DESCARGA A 5 HORAS (b) RECARGA A RE 

GIViEN NORf,:AL (Af,'Bf,S CON'I'RA PORCE1JTAJE DE CAPACIDAD}. 

3. 2 C/IRGADOH DE B!1 TERI/I • 

In cargador de~ baterías es una fuente de 

...... corriente directa con un VR1or de voltn ;ie ile Rll11.dR m11.yor que 

el voltaje n 100')(. ele su capacidad, de la celda u cargar, siendo 

variables en algunos tipos de cargadores uutomatico-regul.adoe, 

depcrnliendo del estado de cargu de ln celda en recarga. Este 

dispositivo se encarga de reintegrnrle la capacidad de trabaj.o 

a ln celda 6 celdasp generando el proceso electroquímico con

trario al de descnrgu. 

El cargador de batería posee un valor de 

tensi6n entre sus tenninaJ.ea, el tenninal positivo se conecta 

a la terminal positiva de la batería-normalmente a trav~s de 

un elemento limitador de corriente, la terminal negativa bajo 

ésta condici6n , c.omunmente se conecta a la terminal negativa 

de la bateríR. En el caso de bancos de alimentaci6n con posit! 

vo común, las conexiones anteriormente mencionadas, normalmen-
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te tendrun la misma configuración u exccpci6n del elemento l.! 

mi tudor de corriente, el cmtl esto ría ubico do en los bornea n!:_ 

gativos complementado a la Fig. 3.10.b. 

+ 
V (a) 

+ 
V (6) 

Fig,3,10 (a) CARGADOR BAS!CO. (b) CAlWAlJlJf1 GUN h!Jl'.l{.ENTO 

LIMITADOR (R) DE CORRIBNTE. 

Lu ecuación (3.4) non dlt el comporui.miento 

del circuito Ct:!r[;,'11.dor oe ln Fíg. 3.10.a, la ecunci6n (3. 5) º.2 
rresponde al circuito de lu Fie;. 3.10.b. 

V= IYi+ Va - - - - -(tt)}- _ 
r-; V Vi: Va --(li) 

- - - --(3·</) 

V-: r (R.+ n) + Vs- -- -(a.l}-
I = ~ ~ ~~ - - - - -(¿) 

- -(3·5') 

El. circuito de laFig. 3.10.a, constituye 

el sistema rnds "simple" aparentemente. Si consideramos que el 

valor de la resistencia interna ( Yí:) de la batería es oel o~ 

den de fracciones de ohms, veríamos que para peouefias difere_!! 
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cins en el voltaje de ln fuente (V) y el de ln bntería ( VB ), 
corresponde a ernndes variaciones de corriente de carga (I) -
(Fig. 3.11). 

r I 

(a.) 

I y 
-t-------+(V- ~) ..,,- ~ 

(V-Va) 
Fig. 3.11 (a) RECTA DE CARGA PARA EL CIHCUITO (3.10.a), 

(b) HECTA DE CARGA DEL CIHCUITO (3.10. b). 

El lnconvt;niclltc clcl circui.to 3.10.n, co 

'"~ de que en el teaso de que ln batería cot6 en su valor de volt~ 

je exhausto y si el voltaje de la fuente (V), si no es regul~ 

do
1 

circunstancialmente puede tener su valor máximo, que a1 C.2_ 

nectarse a la batería descargada puede produoi.r calentamientos 

exceai vos ó en su e·xtrerno ha ata dañar al cargador por exceso 

de corriente, a menos que cuente con ún sistema de protecci6n 

adecuado. 

Consideremos un caso práctico, una batería 

de 12 volts nominales, 100 (A-H) y condici6n de voltaje por -

celda de 1.75 volts (descargada). La densidad al 10°" de su c~ 

pacidad (fresca) es de 1.262. El voltaje por celda cuando se 

encuentra al 100% de su capacidad y de acuerdo a la f6rmu1a -

(3.2) será: 

U.u,-. = 1.262 +. 0.84 = 2.102 volts 
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por lo tanto el voltaje de lu bateríe ser~ de: 

VE= 2 .102 x 6 == 12 .612 volts 

considerando que el voltaje del cargador debe de exceder el -

voltaje máximo de la batería, considerando una corriente fi-

nal de carea a un ritmo de 50 horas, tendremos: 

rl'IPAL= 
/OO[A-H] 

3·0 CH] 

Y= 1z.s1z [ '11 . .,.~J 

La corriente inicial de carga será: ~,, \ 
z - V - Ve ... ;.. - ..l.Z!.l11._:..ft.?s-_'5ii_ - ;,,i,,·,,c Y-i. ... {). / 

Normalmente lct fuente del cargi_,dor llega 

a depender dir~ctamente de las variaciones de la linea de al! 

mentaci6n de A.C., ai pensamos un± 5% de variaci6n de linea, 

tendremos: 

a.e12(1.M)- /o.f)
º· I 

al variar un + 5% el voltaje del cargador, la corriente se in 

cremento en un 27.7%1 además vemos que la bater!a se empieza 

a cargar a un ritmo equivalente de 3.39 horas, 6 sea: 



T:; /()O [A-:HJ. = :J. 3 St [ llJ 
2'1. sic fAl 

lo cual ~stn muy por encima de los ritmos o tazas adecundae de 

carga. 

Pnra evitar 6stoo inconvenientes, se le a 

grega un elemento limi tador de carga (R), Por lo general pod.!!_ 

moa hablP.r de un elemento resistivo puro. Si observamos la e

cuaci6n (3.5.b) del circuito, y oi hnccmos 'R>>~c..', podriamos 

considerar: 

Ahora para reduci:c los e(ecto>3 de lH variación de voltaje de 

l.a batería ( V B ) , hacemoB el voltaje del cargador (V) mucho 

mayor que el de la bnterfo ( V>>t1J). Si seguimos el ejemplo 

anterior pero u v.n ritmo de c11rgu de 10 horua y V -= :) l{,...,.
1

: 

T - IW [A-lll.. /o ifv..r 
• • lo u11 -

V- lle 
I 

ahora tendríamos: 

V Vo~ 

!fi< IZ.tll- /Z.fn. _D./ 
I O 

= ~:s.o~ - 'º·t.- ::; 10. stJ' A ... ,.. 
:.- + tJ,/ 

Ahora si consideramos un incremento del 5% eñ el voltaje del 

~argador: 

/tJ.'1.z'( A...,a. 
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E1 ritmo de carga final sigue oiendo prácticamente igual, y~ 

que el incremento que tuvo ea de oolo 1.09% con respecto al -

ritmo de carga inicinlc (10 horas). 

Dos circuí tos l>Asicoo ae mueotJ:an en la -

Fig. 3.1~.n y b. 

(fl) 
Fig '-3.,12 CIRCUITOS CARGADORES AUTOREGULADO llASICOS (o.) ME

DIA ONDA ( b) ONDA COMPLETA. 

Deoprcciando la caida de tensi6n de ~os ~ 

diodoa rectificadores, observamos las formas de onda correepo_a 

dientes a la F'ig. 3.12.a. y b. Para el caao de la Fig. 3.12.a.: 

Vp~~=I(R+'á)+~ -- - -----(3·1·<t) 

considerando: 

V,ll.l~I:: S-Vo = 6. '3 lg JI~ 

• • V\\\.:: /$".?Z ~ - . -
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(a.) 

Fie;. J•l3 FORMA DE ONDA DE EL CARGADOR DE MEDIA 

ONDA (a) Y ONDA COMPLETA {b). 
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Para el caso de la Fig. 3.12.bs 

V,.,~-= I( R.,. 'f,·) + Va -

V,."""": s va = o. r. 3? V. .... 

v.,, :: ?. K'{? tlo 

Cabe hacer notar que no se han conside¡·ado lan cf>.idaa ele loa 

diodos. En caso que los voltajeo manejados sean comparables -

con las ce.idas de tensi6n ( M, ) , a la ecuación (3.6. b) oe le 

Quma V] y a la ecuuci6n (3. 7. u) se lo aumn ::Z Vt> 1 o.fecta.ndo 

consiguientemente laa ecuaciones (3.6.c) y (3.7.c) respecti

vamente. Otra observaci6n es de que se considera un fuctor de 

S- VÍJ para el grado de regulaci6n de la corriente de carga -

entre máximo y mínimo, pero éste factor puede ser reducido 4.-

3 VB 6 2 Va con los correspondientes incrementos entre laa 

corrientes iniciales (nmximo) y finales (mínimo} de carga, co!! 

sideradas en el ejemplo analizado anteriormente. La corriente 

(I) üe carga dependerá de los ritmos de carga y la capacidad 

de la batería a cargar. Normalmente y en la mayoria do loa C!! 

sos de baterías niquel-cadmio, el ritmo máximo de carga reco

mendado por el ~abricante es de 8 horas por capacidades desde 

300 ma-H hasta el orden de 4 A-H, es decir que si tenemos u

na batería de 4 (A-H) de capacidad, la máxima corriente de ca! 

ga. se.ra: 
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1,ao cnpncidndes de los acumuladores de -

plomo-ácido, comprendidoB entre 40 o 300 (A-11) 1 normalmente -

ViEnen especificados u unn taza de trübajo de 20 lloras, cier

tos acumuladores de uoo pesado se especifican a 4 horas. 

En los sistemas fijos que emplean banco de 

baterías como fuente de ene;rg:fa de respaldo, emplean cargador 

de butería un tanto más sofiaticado, yn ~uc normalmente éste 

mismo cargador tt la véz que mantiene en el estado 6ptimo de -

cargü a las buteríua, suple la alimentación de energín ul si_! 

tema ()UC respalda dicho banco. Si el sistema paso por un est!,!-. 

do de ernergenciu extremo, llevando u lna celdas a su nivel de 

descarga máxima permitida ( pr6ximo al exhausto), el cargador 

debe de oer capáz de entregar la corriente de carga a laa ce.!, 

das, a la véz que continúa alimentanclo al equipo respaldado -

(Fig. J.14). 

r ' I • - + ~ 
_., 

_J_ 

Via.'f'V' CAllt.¡JlbÓ~ ~ Ial± CAR(A 

T --

Fig. 3.14 SISTEN'i.A NO-INTERRUMPIDO DE ALIMENTACION. 

Al proceso de carga del banco de baterías 

después de un tiempo determinado de emergencia 6 falla de la 
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alirn¡;ntaci6n prim[lriu ( Vi:<te.. en el cuso de lr. Fig. 3.13), se le 

llumu proC(!f10 ti er,tndo de "igunlaci6n". Una v67, que el bl:mco 

de batería Ellcau~ó LlU nivel d.: rirh:imn cHrp:a (100% de su cupa

cidud nominal) en el proceso de igualuci6n , entra en un eut~ 

do de "open1ci6n normHl" e-n el cunl únicanente se le entregu 

u lu bat€rÍu la energía Guficiente para compensar las corrie!! 

tes de fugo, de 6stu y mantenerla en eu mrhirnn cnpncidad y li_!! 

ta pur!i sootener un estado ae fnlln de nlimentnci6n primaria. 

A éste proceno en el cuul lr1 )Jatcríu se rr1".ntiene en un cstudo 

de carga de rnáxirnn capacidad, entree;ando únicamente la corrica 

te que compensa lan p6rdidus de carL,m por corrientes de fugn 

entre sus bornco-tér:ninri:!.en, se le llama proccoo 6 estado de 

"flotación". Para ur1 eutr..uo U.e igu11laci6n le corruoponde un -

voltaje de igualnci6n ( Vc.1 ) , así mismo, para un catado de fl,2 

taci6n, le corresponde un voltaje de flotuci6n ( Vt!.F). El vo! 

'~ taje de igualación siempre m:n1 mayor qur el voltaje de flot_!! 

ci6n. El objetivo primordial del proceso de igualaci6n, es -

precisamente "igualar" las capacidades de las c1::ldns indivi-

dualea. Las celdna son "iguuladao" en el momento en que han a! 

canzado su máxima capacidad y tienen sus densidades y voltaje 

por celda "aproximadamente igunl". 

Los fa bricuntes de bu ter:foo nor.ne.lroerrte fn 

cilitan lo informuci6n del voltaje máximo de igualación como 

el de flo~aci611, no! como las temueraturus de operaci6n. Los 

voltajes máximos recomendados por el fnbricente no deberan eer 

excedidos, ya que de lo contrario, se generan gases excesivos 

con al to contenido de oxigeno e hidrógeno que son altamente i!! 

flamables. Una consideraci6n muy importante en el proceso de 

igualaci6n es la temperatura del electrolito, la cual debe de 
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penN1neccr íltb~jo de los niveleo m~ximoe que especifica el fa 

hriccntc, 1ln vnlor típico como tempernturn máxima ea de 43°c 

pu:cu celdnu t1e p10:110--r~cü1o. En cnGo lle alcanzar u exceder la 

temperatura u:'Í;d.r n. '1l~l clcctrolito, el voltaje de igunlnci6n 

debe ser desconectndo t12 ln batería y pcrmi ti.r que ln celda -

se enfrie. Una v~z enfriada oe pucue continuar con el proceso 

de iguulaci6n. Un vol taje típico de igualuci6n es <le 2.35 

volts por celda :rmrR el tipo de plomo-tfoido. 

J,a batería sometida u un estallo de flotn

ci6n, se enciwntra conectn1la pennanentc1ncntc u la fuento do -

cargu (carp:ador). El carg1o11lor h1. wantienc en unu condici6n de 

plena ca1·ga lintn pnra 01iernr en nn momento impredecible de -

estado de falla. El voltaje de flotaci6n como unterio:nnento -

1o mencionamos_,es menor que el voltaje de igua1aci6n, juega -

un papel iu1portu1ri.,c en cunnto r1 ln vi.dn (le lne celdas y el -

numtenimiento de ~oto.s. Si el voltaje de floto.ci6n del ca1·ga

dor es den~siado grande, la vida de la celda se recorta ya ~ 

que se incrementa la corrosi6n en laa placo.a con la correapo~ 

diente "fntigu" mecánica, además que el servicio de manteni--· 

miento ae incrementa debido a la ulta go.sificaci6n en el ele,2 

trolito por ef~cto de electrólisis y el correspondiente con

sumo excesivo de agua. Si el voltaje de flotaci6n del carga-

dor es demasiado bajo, la celda no alcanza au máxima carga y 

existirá un acumulamiento de sulfato de plomo en las_ placa.a. 

Lo anterior se hace evidente en una caida de voltaje de celda 

y su densidad. Un valor típico de voltaje de flotaci6n es de 

2.15 volts por celda del tipo plomo-ácido. 

Despues de varios meses de opero.ci6n nor

mal de la batería plomo-ácido, en cuanto a su carga y descarga, 
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existin1 un decrecimiento en el nivel del electrolito de la -

celda. Este decrecimiento de nivel es nonnal y es debido a le. 

gasificación del ae-ua (H20} en el electrolito por medio del -

proceso de electr6lisie. 

La electr61isio, es un proceuo por medio 

del cual la molécula de agua (H20) eo partida en gasea de hi

dr6geno y oxígeno, debido u una corriente cxceoivn de carga -

en la celda. Las burbuja!:! de 6stoB gaoes ne hacen prc::ientea 

en el electrolito durante el proceso de "igualación" de la ~ 

ter:l'.a. Aproximadamente dos tcrcion del gao gone:rndo es hidr6-

gno y un tercio es oxíecno. 

Los gases gonerndos son inodoros e incol2 

roe. El hidrógeno liberado ea do conaidoración, ya que si al

canza un nivel de conccntreci.6n en e1 aire del 4%, crea una -

atmoefcru potencialmente explosiva. 

Por razones de seguridad ce. recomendable 

emplear arrestadores de flama en las celdas, así como el ni

vel del electrolito para asegurar que el hidrógeno dentro de 

la celda no puede entrar en ignici6n. El cuarto donde ae loe~ 

lize la batería, deberá tener una ventilaci6n adecuada, ya sea 

nonnal 6 forzada, adernáo no debe:nin introducirse al local fuea 

tes de ignición como lo son los cigarros, cerillos y elementos 

que generen chispa. 

El grado de generaci6n de gas ea propor-

cional a la corriente de carga que fluye a través de una cel

da cargada al 100~ de su capacidad. Esta corriente ésta dirés 

tamonte relacionada con el vol ta je de carga en "flotaci6n11 y, 

aproximadamente se dobla por cada 0.05 volts de incremento por 
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celdu <:n e1 voltnje ctr• cnrga en flut:,ci6n. Es por etio c;ue a -

medida (!\le el voltHje de curea en flotnci6n, dignmos 2,2 volts 

por celda, ne incrcmentn n 2.25 volts, le corriente de flota

ci6n y volumen del [!,US genc1·ndo por unidnd de tiempo ee incre 

menta al doble. 

El documento n;~¡~ :184-1975, girado por la 

IEEE, emite recomendaciones para la instnlaci6n y opcraci6n de 

grandes bnncou <le bate;rías de plomo, ndemás, define que: "El 

gradiente de ¡:reneraci6n de ga¡¡ por uné1 batería ésta calculado 

al nivel del mnr y u 25°c por la sigui en •e formula" i 

-1 UtJl _ ,, .. .., /1 r lt 1}., ,. ,. 1 ~-1 ~ Lll1¡.;-J - íVc" -'-·" r~¡¡.1 ,.. .lp ·' V --

donde: 

X= Cantidad rcoultnnte de el gradiente de formací6n 

de gas. 

Ntúnero tle celda u que forman la bHtería. 

Corriente de flotación a través de la batería . (Amp). 

'tl-t111 = Minutos. 

La ecuaci6n (3.8) es aplicable tanto a las 

ba ter!as que emplean re jil1ns de plomo-calcio y plomo-antimo

nio de cualquier capacidad, ya que la corriente de flotaci6n 

está dir~ctamente relacionada con el tipo de batería, voltaje 

de carga y capacidad. 

Para detenninar la raz6n de generaci6n de 

gas en un momento dado, de una batería instalada, solamente es 

necesario medir la corriente de flotaci6n despuás de varios 

días de estar en carga (3 a 4 días), y aplicar la ecuación --

(3 .8). 

Para uredecir la raz6n de gasificación mí-
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nimn de una batería que se va n instalar, los valores de co-

rriente ele flotnci6n monti·udos en ln tllbla de ln Pir.;. 3 .14 -

pueden ernplEurse en ln ccunci6u (3.8). 

Por ejemplo, el volumen de gas generado -

diariamente por una batería de: 60 celdas, 840 (A-H), de plo

mo-calcio y cergundoee a un voltaje de 2,20 volta por celdas 

CORRIEWl'E DE FWTACION FINAL DF. CARGA (Amp) PARA CA

PACIDADES DE BA'l'ERIA :eLOMO-ACIDO DE l.00 A.H. 

VOLTAJE DE ~AS m~: PLOMO-ANTIMONIO PI.OMO-CALCIO 
CARGA X CELDA NUEVA - VIEJA 

2 .15 0.030 - 0.120 ----· o 
2.17 -·------- 0.040 - 0.160 --- 0.004 

2.20 0.052 - 0.210 0.006 

2.23 0.075 - 0 .. 300 0.008 

2 .25 -------

2 .27 ----~-~ 

2.33 -------

0.110 

0.120 

0.200 

Fig. 3.15 

- 0.440 0.010 

- 0.480 0.012 

- 0.960 0.024 

Finalmente, el local en el que se locali• 

zan las celdas, deberá tener suficiente ventilaci6n natural 6 

forzada, para prevenir una acumulaci6n de gae que excedn el -
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2~ del volumen dcr;ocup:1do del locol. /,un 1m~s, C;l gas dE::bC; de 

S<'r cxpulcado nl exturior pi·1;fert:¡¡teu.ente que ocr recirculRdo 

en un i¡li;tcma de veniiluci6n cerrada. 

La llig. 3 .16 rouuitra la curva típica de -

loa voltajes do igunluci6n y flotnci6n de un cnreaclor con re_!! 

pecto al porcentaje <le cargr..., considerendo como 100% el vnlor 

nominal de carga. 

[V(!] 

Z·f" 

2·'1 ----------:----L 
l·'3 JC!/A L.A(.j_p.JLJ' 

FLDTAciaN / 

¡.} 

'·' 
(.f:.+---',0--'l.0--1.J•--'l/D-5"'_,__"'_.__"ID_.__-:!'.go::--:'t:-!-"--,1,...•o,,..-,1:-!-:10=---=1~z11=-=1'3i':!:::---:clftJ':7--:-1SD~....,. 

Fig. 3.16 CURVAS VOLTS-% DE CARGA DE CARGADOR TIPICO QUE 

OPERAN Elf IGUAIJ!. CION/FLOTACION. 

Un m~todo no mu~ comWi nero que dá muy bu!, 
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noe rt'sul LtH\os pHra la reducci6n dt: f.t'ne11tci 6n ác gé•B y conL>e 

CUC!ntrmcnt< rcnncri 11n en P1. rnnntcnimiento de la bn teríu al bn 

jar de iguel forrnn el conuurno du uguu. t.:11 ._,1 1.'1.ec troli to 1 GD -

crear un ciclo de histéreois en el pl'occso de carga y descar

ga de la baterfa, en un rango del 80 nl lOC'f, de su capacidad 

nominal. Es c1ecir, n lu bntería se le lleva Hl 100~ de su cap!! 

cidad medinnte un vol taje de igunluci6n, inmediatamente se le 

desconecta el voltujc de curgn y se permlte que la batería S.);! 

pla la energía a lu cnrgn hastu que su cupncidad dccrézca al 

80% del nominal, en éate momento se le vuelve a conectar el -

vol ta je de carga en igunlnci6n y ns! aueesi vnrnente. Este mé--

todo €S üplicalJle en Lli:JtCiDLl:3 00 b~jn potencia, €!! donde la _. 

corriente de curga en igunle ci6n oe roan ti une relu ti v.imeute ~ 

ja. 

o V 

-----r---t~,,.- 1 

____ i ~-_J 
1 
1 

...1. __ .._ _ _,__--11----'--~J--:~ % CAfAGit>Ab 
70 7 1 ro t r> 1 'fll I 'l' 1 IDb1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 t 1 

:-·-,.-,y-1i..1 -/-.z-',\'--,.-'/ti-:
1,___/.-ll~,:1---,.1~ 

1 1 1 1 1 
1 1 1 

. ._ _ _._l--+-:---1.1--1--!----c"' 
.Z.031 :l-D'a i.o'/I U~/ 1.•DS-5" 

Ve"''>\ Vti .. ,J( 

Fig. 3.17 RBLACION DE VALORES TIPICOS EN CAPACIDAD, Dh'NSIDAD 

Y VOLTAJE DI:. CELDA EN VACIO PARA CEI.DAS DE PLOl110-ACIDO. 
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El ool, conriidenido como ln primera, lu -

mayor1 ln más "limpio" y lu úl tirnli fuente de en erg fo, ha esta

do bañanil.o con encrg{n n la til'rrn durante miler;, y rnileB de ~ 

ñoa. La verdad es que toun la t:ntTgfn en ln t.:.erra, original

mente pr~cnde de el sol, todos loo cornbuot~bleo procedentes -

de los hidrocrn·hnros, tnlcs como el caro6n, petroleo y gua n~ 

tural, fuéron ori ¿;innlmEmt.e prorl\JcidoF por lo ncci6n del sol 

en lu vegetación. 

l'nrn que podnmoo l'llt n1der como podemoa e_l!! 

plcQ.r ln enerfÍf\ sol.ar trunefo:rmuun en nna forma mús conocida 

y con mayor nplicu.Gi6;1 entrP nosotroo como eo lu. energía el~~ 

trien, debernos de saber tm poco de la nn tura1ezn de la luz y 

de las unidn.de~1 que se emplean pnra medirla y cunntificarln. 

Lu lu·~ en 'inn mnnifestuci6n de -la energía 

en forma elcctromar,nética, preci1:mmente como la oeñal de ro-

dio o la televisi6n entre otras. In iIDicu di:ferencia es que -

la longitud de ondu ( l ) do la luz es mucho más corta que ln 

de le. onda de r'<ldio. Los diferenteu colores de la luz se dete!: 

minan por su longitud de onda, I.n longitud de onda más larga 

que podemos detectar visualmente en la del color rojo y la más 

corta la del violeta. 

Desde los conceptos elementales de la fí

sica, sabemos que ln cncreín es la capacidad para producir -

traba.jo, ~sta se mide en unidades tales como: gramo-caloría, 

Joule o el kilowatt-hora. 

A pesar que la "energ:l'.a" es el concepto -

m~s fundamental, en aplicaciones prácticas empleamos más a m~ 

nudo el concepto de "potencia", que no es más que la raz6n a 
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ln cuEl ln cncreín es [TCnernde. o utiliznda. En el campo de 111 

el1=ctriciuHd (electrónica) emplc11wos comunrncnte como unidud ·· 

de potencin el watt o el kilowatt. 

La enere-ín rndiuda por el eol cuHndo ea -

captada y tronsformeda a una forma de energía adecuada, puede 

producir trabajo a una potencia determinndu. I.ri cu.nti.da.d de P.2 

tencin que podemos obtener ele una unidad o diapoBitivo capta

dora de la encre;ía incidente y rudiuda por ol E10J. 0 ciependerá 

dir6ctamente de la cantidad de insolnci6n o lu~ eolor que •ste 

dispositivo intercepte. Mientrns mnyor superficie expuesta a 

loa rayoa solares tengn, mnyor pot,mc!'.i.a prov1miente del aol P.2. 

drá entregar, por 6sta razón cuando se habla de "inaolaci6n", 

se trata en términos de "densidad ele potencin". 

I,a "densidad de potencia" no ea m~o que la 

cantidad de potencia en un area dada. Usualmente ne expresa la 

densidad de potencia en tl'írminoa de miliwP.ttu eobre centímetroo 

cuadrados (mw/cm2) o en kilowattn sobre metro cuadrado (kw/ni2). 

Existe otra unidad definida por e;en-to que clermrrollnn estudios 

en el campo de ln meteorologíu, quienes a su véz hnn nportado 

la mayor parte de los datos de insolaci6n en distintas partes 

del mundo,' ésta tmidad es conocida con el nombre de "I ... <i.ngley". 

Un Langley (I,y) ea igual a 11.62 watt-hora. por metro cundrado, 

poateriomente nos familiarizaremos con una unidad de uso máa 

conveniente como lo es el número de "horas pico de sol" (Hl'S) 1 

El flujo incidente de rndiaci6n solar ea 

muy comumnente referido con el ténnino de insolación. La ·mayor 

parte de la energía saliente del aol, se encuentra en forma de 

radiación electromagnética, centrada en las proximidades de la 

región visible del espectro electromagnético, La radiación eo-
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lar que alcanza lB otniosfcra de ln tif..!rra constituye del or-

dcn de 0.5 billon~simo de ln cnerg!u total rodioda por el 601 

en un in:iLifni,:i dndo, ét-Jtn ener~r,fa var!n ligcrurncnte con la ~ 

riaci6n anual ilc ln düitnncin uol-ticrrn. A una diotanciu prE_ 

medio de ool-tierrn, la cnt>·cr~ín irn~ identc del sol en lu rcgi6n 

exterior de la atm6ofera terrestre, co uproxim11dnme11te 1.35 k,!._ 

low1\tto por in>::tl'o cumlrudo 1 cote vnl.or es llnmudo lo "Gonatnn .... 

te solu:.:·". 

El "cspecti~o oolUr" eo considerablemente 

a.l terado por la ntm6ofern terrefftre. Al nivel del mur y con el 

ao1 totalmente verticri.l, en un d!D. clnro, n humedad nonnal, ul 

flujo mdiHnto total os reducido en un 20 al 30%. La radiaci6n 

solar es dispersada de re¡p·euo al espacio por las moléculas 

del ntre o absor'hidnn por 111. ntm6of'e:ra misnu1 por vurios irrwea 

naturaleo como el. o:wno y el vupor de agun. La F'ig. 4.1 mueo

tra el espectro extrnterrestro y terrestre de la luz solar. 

Radiaci6n (W/m2) 

l.<f 

--· -~Radiaci6n Terrestre 
-~------Radiuci6n Extraterrestre 

A - Azul 
V ::: Verde 
R :.: Rojo 

l um == 1000 nm -ti 
urn Micro metro == 10 metro 

nm = Nano metro = 109 metro 

Longitud de Onda 
(um) 

Ffg. 4.1 ESPECTRO DE LA LUZ SOLAR MOSTRANDO LA ATENUA

CION ATTf.OSFERICA. 
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La innolaci6n pico reci bid[l en ln ouperfJ_ 

cie de lu ti<en·n eo aproximudamcntc 1.0 1::w/m2 (100 nll':/cm
2

) -

con un ángulo de incidencin de ln luz solar norrunl ul pluno ho 

rizontal. La energía solar que alcanza ln superficie do le ti! 

rra está compueota de una componente dir6ctn y una componente 

difusa o onergín que ha sufrido dispersión nl cruzClr por la n! 

mósfera, la swno. de ambas componenteo ne leo refiere como ll\ 

"radiación solar gloliul". La rndiaci6n dir6ctn proviene de ln 

dirección del "disco" aolar. Lu radinci6n difusa como menci.on~ 

moa anteriormente, es ln disipada en mt p!lflO a ln tierra y ea 

usWJ.lmcntc conoié!cr:i nproxiru~fümente i!~!~tr6piCA. 01.JHndo se apl! 

ca u "celdas solarea". 

En un d:fu clnro la componente dirt1ctn ea 

aproximadamente el ElO;t. do ln insolnci6n global, 1Ha nube1:1 nn-· 

turalmente, tienen un e nieto imn'cn.do en c1fün'Lo t.J. porct;n l.u;jü 

.,,,_.. de lo.s componcntc::i : diréctn y difw:m que alcfüw.on la superf_! 

cíe de la tierra. En dÍlll> do moderados condicionen de nubosi

dad, la rudiaci.6n global recibida. alcanza ha ato. un· 10 a 50% -
del valor incidente. JJ!l componente dirécta pued.e ser reducida 

hasta menos del ~l% del valor incidente bajo condicioneo de ll_!! 

blados fuerte, sin embargo existe usualmente un valor de com

ponente difusa apreciable alcanzando 11:1. ouperf:l.cie de la tie

rra bnjo '6stno miomas condicioneo. 

Finálmente podemos moncionur en forma apr.2 

ximadn que la energía oolar total entn.<11te ha sido estimada en 

términos de 11otencia alrededor de l. 73 :x 1017 watts, de éata 

energía aproximadamente el 30'f., es reflejada. en la o.tm6afera t.!!_ 

rrestrc, el 47% es convertida en calor y re-radiada, el 23~ se 

acredita a los ciclos de lluvia, el 0.2% se acredita a los vieB 

tos olas y corrientes de convección y solamente un pequei'io Pº!'. 
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centuje ES elmncünedo por el ftnomeno de la fotoaíntesia en -

lns nlF•ntnu y se contabiliza como en un 0.025%. 

4 .1 CELDAS SOU· ;rn;:;. 

La cunvc1·ei6n diréctn ~e lu ener~!n solar 

puede J.1, varse de don forrnns diferente:s, 1,1 energía solar in

ciden te pucilo rie1· convertida al cnlor por conversi6n fotot~r-

mica, util.iznndo c1i.r:pos.itivon que 'ielectivnrncnte absorben loa 

rayoa solnrcf:l. I.n energía r;GliH incidente puede también ser -

convertida en cnen~1a el'2etricn por cor;v ~n5i6n í'otovoltaicu, 

empleando di.npo~~i ti vo::i llnmaC:hw "cel,luu sola1·es", luü cuales 

utilizan las propiedades fotoelectr•Sni•:-nfl dPl semiconductor • 

. El efecto fotovol tuico fu~ descubierto ~ 

ce ulrededor de un si¡:;lo, la converni6n fotovol taica ocurre en 

Ul1il placa delgada de lllH"L>,1"Jfl1 n6l'i.11(} r,11rin{!o 1n "luz" ¡::olpCU la 

superficie de 1$stu. Baoicamente las curRns Ho:n J.iberadas, laa 

cuales al permitirseleo circular u trnv6s de tin circuito exter 

no, son capuces de producir un trabajo. 

Las celdas solares cona tí tui.das principa! 

mente de silíc6n, :fueron inicinlmente dconrrolladns en 1954, 

au uso principal hn sido al proveer de potencia los satelites 

artificiales desde 1957 que fué lanzado el Sputnik por Rusia. 

Las celdas solares de silic6n empleadas -

actualmente, en su mayoría son "rebanadas" de lingotes cilín

dricos monocristnlinos de silic6n puro, las cuales son somet! 

das a un proceso de "crecimiento" ·bajo condiciones controla

das de alta temperatura. Los lingotes son rebanados en obleas 

de aproxiinadamente 0.5 mm de espesor. Alrededor del 75% del -
' 

silic6n es desperdiciado en el corte y pulido. Loa diámetros 
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mnyorco u.:¡ilu1d0.:; en ln::i cblcc::; ccn r>lrcclP.dor rlr 100 mm. El -

cristal eB "contnminndo" con irnpurezn" tHÜHl co1110 l!.l fÓHforo 

pura fonnnr el cristal tipo "N" con Pxccdente de oloetronefl, 

De igual fonna, la oblea eo contDminedn con b()ro pnrn formar 

el cristal tipo "P", el euul contiene un \:Xce<knte de "huecoa" 

que se comportan como cn1·¿yi.e f;ltfotricnn pon:l. t.:i.v11n, Una junt1~ 

ra P-N JlUCdo formnrGe difu:1dienüo lloro Fl1tr,~ J.n :mpcrfid.o de 

una obleu de cr.üitnl tl¡io "H" n nl'f,rin te1np('.rntura11, l.u juntu·

ru P-N formudn entr'' In Olilen <1c n:U1 eón tipo H y la nuperfi

cie tipo P genera un cHrnpu eli5ctd"ieo con hw cn1·,1c;t;c,:i·f1:.1tican 

J,o:i "fotonco" o "paquctcn de Juz" ol gol

pear la superfici<J de J.n eoldn con nuf.l.o:lcrlté~ VrH:1·gfu, ,l!;ener.e_ 

rán una pareja elcc.tr6n-·hueco. kw ¡mrejtln fuorll (le 1a :l.nfluo~ 

cia del campo eléctrico de la junturu no recomh:i nnn y lHs que 

se localizan dentro dvl CüitlJ.iO Bon uopuratüw. Lou fotoitr:.D c1c 1u~: 

que tienen unri. energÍ.o. en c::r,cno de 1.08 o1cctr6:u-volt, Bon Cf~ 

pncen de ecnerur el p.ur electr6n-huoco en t•l n:ilicón. 

Cuando no incido luz en la cnra ncti vn do 

rizaci6n en dir~ctu y revorna de un diodo de juntura P·-N con

vencional. 

Para generar una co:n·.i.o.ut·u el~c·i,ricu cupá:z; 

de proil11 .:fa.• trabn jo, deben de implementuroe uno~ contactoa en 

ambas caras de las celdas. Usualmente se ernp1en un metalizado 

en 1a cora inferior de la cela.a y en ln corn r.mperio1• oo emplcu. 

una rcjilln CU/)1,,odora de cargas con el compromh;o de dejar pa

sar el máximo de luz a lu superficie de la celdn con un rn!nimo 

posible de resistencia el(ictrica. La resistencia. interna de la. 
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celda P'"rcir11rnn1tr; •1t:p1,ndc del tipo de rc,iillll y lu profundi-

no toda la luz incidente en la celda es -

convertt1la ,·n 1 • :.,·\c:i.f'·.d, 1•1\ t,::ntc• do é,,tn eu ~ .. td'lejfüla y~ 

tro tnnto genera c"1•.n 11f·nLr•) du }1.1 celt1r1. L•.iu c•_,]fü11.1 HOlnrea 

comü:t'cinlefl lle[!:an a tener una r;fi.<'i.cnciu r.~1 J.n converti6n do 

enercdn hantn de un l.5~t.. Lus eficiencüw típicas son ulrede-

dor del 11 nl 1~'5~ •. La L.flctcncia teorica do conv(,,;r:Ji6n pura -

el silic6n es alrededor de 22~ n tcmper~turn de 25°c. 

El circ•üto f'J.f:ctrico equi·vnlente de unrt 

Lica~i M'.picuo ;,¡; muust.r:<IJ c11 lL• i.it;. 'l .J.a. y b. Como el mií:ximo 

vol taje obtenido de 1mn ccldn eo nlrPde¡lor de 500 n 600 mvolts, 

loo celdnn t-ie concctnu en Eerie pru·u obtener muyoreo voltajes 

serie }Jl!l'H olltener 12 vo1 l.n nom:i.nal<:,,1 en un n:üd;emn acoplndo 

a batería. 

Dajo condictoneo tlc insolación pico (100 -
? 

mwícm'·) la máxima corriente entregm1n por una cel.dn es aproxi-

madamente de 30 m!l./cm2 , ec por esto que se emplean arrer;los en 

paralelo para aumentar la cupncidaa de carga u niveles desea-

dos. 

u~n celda solar es generalmente especifio~ 

da por los siguientes purdmetroa: 

Vo - Voltaje de circuito abierto. 

I~ = Corriente de corto circuito. 

PP = Potencia pico de salida. 

VP Voltaje 6ptimo de snlida.{a potencia PP ). 
Ir = Corriente óptima de salida (a potencia Pp ) • 

. .. , 



Y¡ = Eficiencia de convcn;j_Ón. 

FF = l"nctor de ''provecharniento. 
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Los valores de voltaje de circuito abier

to ( V .. ) y la corriente de corto circuito ( r¡ ) , son valorea 

intrínsecos de la celda, Coiwidernnclo una característica cu.a-

d:roda (Fi['.. 4.3), lo 1m-"ixinll1 pot(:;nci.a de unn celdn ideal Ber!a 

V,, I 3 , pero debido n lou valores de rcoiotencia interna de 

la celda ( Rt ) y a lu rcu:Lntencb de fu¡;o. ( k¡ ) , la máxima 

potencia obtenible "'º: fr "; t11 Ip • 

~.2 CIHCUI'l'O EJ,f.C'.I'IUCO E\.!U! 

VALENTE DE UNA CELDA SOLAll. 

Is"' 

R:: o; 

R1 '" 

IL ·= 
R1- = 

!{ :;; 

Corriente de fuga 

i)_ través do 111 ju!! 

tura. 

fürni:rtenciu serie 

int(Jrna. 

He oi fftcncia de fu-

ga en ln juntura. 

Corriente de Cttrga. 

Heai otcncü1 de Cll.!: 

ga. 

Tcnsi6n !lo cui·gn. 

Como se puede ver en la Fig. 4.3.a, la co

rriente de corto circuito ( I¡ ), ea proporcional u ln intene! 

dud de insolvción. El voltaje de circuí to Hbterto ( V11 ) se -

incrementa logEJ.ritmicnmente con ln corriente de corto circui

to ( I~ ) en función de ln insolación, excepto a muy bajos n.!_ 

veles de insolnci6n. 

La curva I-V prácticamente utilizable se 

muestra en la. Fig. 4.3.b y consiste de una regi6n de voltaje 
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y corrí.ente, A rnccHcJn que ln temperatura en lo. celda uwnentn, 

ln corriente ae fuca ( lI ) oe incrementa rcduciendoce el vol 

taje y '~•)!\'oi ('. 1.J.i.l·ntc.nc·111.0 ln potencio pico ( PP ) obtenible de 

la celda, 

< 
~---30 

/ 
,...,._ 

- ,, ... 
'~ 
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V 
\tJ 

15 s 
til 
TJ 
<'>! 
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e.o~~-,,,_,.,~ bl'- (A1t;ll (r,.)(lltll))...\j 

,!ig~!-3-~Y b CARf\C'l'.ERIS'l'IC/IS DE ~)ATJIDA DE 1:..A CELDA SOMR 

( TIPICA). 

En la r:nfoticu lus celdas solares son op~ 

:radas n la· izquierda de la "roélilla del punto 6ptirno", en la 

región de corrien-te. 

Una medida de lo calidad de la celda es el 

t~rrnino "factor de aprovechamiento" ( F" F'), el cual es defin.!. 

do como: 

Mientras más cercano a la unidad aea 

mayor serd la calidad de la celda. 

,,'· 



Ln cn~rrío totnl rccihidn proveniente arl 

sol en un nño, en llllfi locnlidnd t!f:lpecífi.ca en la tierra, CfJ -

considerudEt pn'icticnmente con~itnnte. Isiw vuriHcioneB de un u

ño a otro año rcsultnn ocr menor del HY,{., ein embargo lus va

riaciones de insolaci6n que rso pn':ecntun dentro de \m periodo 

de tm nño, son conoi.dcraloleme,1te cntrnkf.1, tnnto de eotnc:l6n ll 

estnci6n corno de un dín n otro y en gn•n p•1rtH rPrm1 tn impre

visible. Parn cvi tnr lu falta de enere:íu en siotell!no aliment~ 

dos por prmelf!A solnres, se deben de emplear nlgún medio de· -

nlmecenHm;.ento de }H en<7rcfn ,'!ene:rnan anrn.ntn Jon periodoo o 

días de insolaci6n. ~odoe los uisLemuG de aliw~ntucidn eolar 

utilizados hoy en dín~ emplean baterfon de almacenamiento re

cargnbles, lus cunleEJ muntienen el "excedente dci energía" gen!:_ 

l'<t<.ia duHtnl.c' }JCriotlou d<; ·d.l'.u1.: th: iuuolücl011, µ:.na µo;.;tcJ:'iorrocg 

te entrern:r:}e a ln car[m. o Dii>tcnm nlimcntndo, duronte loe P!l, 

riodon ele baju insolnci6n o no ineolnci6n (díns nubludoo y nE_ 

che o). El arreglo solar co diseñado pura :proveer todo. la ~me.! 

gía requcridu por lo. cart,ru durante el nflo, no:[ mismo se selec 

ciona la capnciclRd del m6dulo para proveer la E1nlida. de vol tu 

je correcta y cargar eficientemente el banco de batería que -

respalda al arreglo solar durante los poriodos de buju o fal

tn de ins;.1J.uci6n. El estado de lu baterfo puede voriar de es

taci6n a estnci6n , así como de un día n otro. L-'.l inoolnci6n 

promedio durante el invierno puede ser insuficiente pnra su-

pl:i.r la carga, pero ústa inouficicncia debe ele ser compénsada 

por un exceoo de insolrtei6n durante el vernno. La capacidad de 

almacenamiento de la. batería debe de escogerse para satisfacer 

~sta demanda de cRrga y descarga. El bnnco de batería tambHn 

mantiene constante el voltaje al cual ln carga del sistema o-
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pera. 

El nrrPp:·1 o 1Ji'loi.co de un nintemn de alime11 

tnc:ión :~c1·1~1..-, e:;• rnu···it:rn en ln Fig, 4.4, en ella podemos npr! 

ciar <llW iiclo:,-1:;::: tlt:l b:lnco 1le l.latcr:l'.n y el panel l~olar, se in

cluye i.m diodo de 1.Jloquc;o y vn reg11lnrlor de voltuje que la ~ 

yoz~n do loa cnsoo ea empleado. 

Diodo de Bloqueo 

Panel S0l.a:c J)e:d.vwlor Hegulador Baterin Carga 

Fl_rr_._ 4 •4. AHflEGLO BA.SICO DEI, SISTEMA DE AT,JMENTACION 

SOLAR. 

4.2.l DIODO DE BLOQUEO. 

El diodo de bloqueo ticn~ como finalidad 

pennitir el paso de corriente proveniente del panel solar du

rante periodos de insolaci6n, y así mismo, bloquea el paso de 

corriente de la batería hacia el panel solar en periodos de -

baja o no-insolaci6n (día nublado o noche), ya que el arreglo 

solar con insolación baja o nula muestra un arreglo de diodos 

en cadena polarizados en dir~cta (Fig. 4.2) al no existir el 

diodo de bloqueo, ocasionando la descarea de la batería. Dos 

tipos de diodos oon utilizados como diodo de bloqueo: el dio

do de juntura P-N de silic6n y el. diodo de barrera-Schottky. 

' ~·; 



15'7. 

de corri entt~. El diodo tll' barrern Schottky, conf1iderado de ni::.:_ 

yor costo que el de junturn P-N, tiene un volti1j<~ do cli rectn 

de 0,3 volts u diferencia de lo cnidt1 del d:!.od<J de juntura -

P-N ~1ue es de 0.7 u 0.8 vol tn. Esta cnructer.foUca del diodo 

Schottky, permite el nhorro de una coldu nolur (o. 5 vor,TS) ClIJ 

co.da serie del arreglo ooln.r. Por 6nta rn1~ón el fJ1.t1tama oolar 

es muy eficiente empleundo diodo Schottlty, yn que HO reduce -

la diaipaci6n de potencit'i en el diodo de hloquoo. 

Sin cmburgo; para siotemao con voltujaa -

mayores de 24 vol toi e1. diodo de jun'f.;ura P-.N do be de f>Cl' uti

lizado, ya que éutoa soportan muyorea vol tajes de reversa que 

loa diodos Schottky. Durante ln noche, la bater!n polarbm on 

reversa ul diodo de bloqueo. Para una mthimn confiabilidad, -

loa diodos Schottky son reemplnz,udm.i por los diouon de juntu-

,,. ra P-N de silic<Sn que eoportL1n rnayoreB vol taje e de :r0v·1irsn (>l'.l 

sistemas 11l!lyorea de 24volta. 

Agregando en l.o concernionto a. pérdidaa -

en l.os diocloD, loo ce.bles de interconexion paro cada. arreglo, 

deberi!n de ser de un culi brc adecmldo J.o su:ficiento, pura ªª!.. 
gurar que a tmu insoluci6n de 100mw/cm2 inc:ldente en el panal, 

la caída de voltaje en dichos conductores no exceda 0.3 volts. 

4.2.2 REGUI,ADOR DE VOLTA,m. 

El elemento regi.üudor ea un bloque norma! 

mente utilizado, aalvo en aquellos aistemaa en que el apara.

miento es tal que no e:xistira un e:xced~nte considerable de e

nergía del panel solar no mayor del 301' de la energ{a conau

mida por la carga. Normalmente el 30% llega. rebasarse en la 
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estuc:l.hn de ver;•n(), nclernús que ltai cttn1c\,e1·!ctico.o de espcci

fi.c·i~i éin de 101:1 p1{ncles Bolnrco comercio.leo son de v<1lores di,!!. 

creto¡3 dct() 1l.>;;H\c"i• ';ne poi· l.0 f'Cn(:rnl, 1110 espccificncionee 

del sistema rec¡ti\'1'h1o j,f'>r ul.:Hoil•' rt"Hnltnn DlT ¡10,;· nbnjo C) por 

nrribu de lHs especit'icrtci u11.::.1 dt· .' uu prfno:Jc:r corn1•1·citllmente 

exiotentcs. Considernndo obviamcnt•: que 110i· lo menos la capac1 

dad del llrrer;lo Eoln:r dr:berñ cer igual a ln cnpricidnd requeri

dH por il:i.:3e:íío, !HJ.ncu menor, r;iPndo muy ruroB cosos el apn:ra-

miento de un arreglo Golur con c~1y-.ac:i.dad ivu:i.l a la capacidnd 

dernunuudn. Otro L'1ctor r".omo por;tcriormcn-,e veremos, son los -

d:foe com;ecutivon nublacloe~ niem1o {ct;o un dn to un tunLo w:.:d.E:_ 

dÍstl.co, inflando la cnpacidnct c1cl bm1co de lmter:i'.a t<tnto co

mo la cnpncidad rcque :ridn del nrrcgl.o ::iolnr. 

Constderarnfo en reoumen H 1. rce;ulador de ,,.. 

voltaje como un bloque totalmente recomendabl.e, oicnc1o en la 

mayoría de los en.nos n,ecesnrio. Pallemos unali.zur enseguida, -

dos formas b!Ísicas de regulaci6nt 

i) •.. Con limituci·6n n w1 voltaje md:ximo de flota

ción. 

ii).- Someter n un ciclo de histcresia de carga y 

descarga a ln batería, entre el 100% de cap~ 

cidnd y una descarga típica hasta el 80 n 90<.' 
de su capacidad. 

En el primer caso, resulta ser el más seE 

cillo, la desventaja es de que a la batería se le lleva al -~ 

100% de su capacidad, a partir del cual se le somete por con

ducto del regulador a una corriente mínima de mantenimiento, a 

la ve2 que se suple la corriente de carga demandada. Esta con

dición, como anteriormente se analizo' en el capítulo tres con-
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cerniente n ba tvrír1E; y cnrc;1doren, ncnr:reu ,,,_ problema de pé!'. 

dida de ngw1 por r,unificnción y ¡¡cncruci6n de iitm6ofcru explE_ 

oiva, fJ.l1P en ln r;;::1yoríu Je: 101; cu:c,vu, 1fotc último llügu 11 pu-

1.mr u sq~;undo término nl contar con (:1 local udocun!lo, i:Jiendo 

lo nufo ir.iportnnte el incremento del mantonimicnto de lila bat}! 

rías, al hacer más frecuente los u br.wtocimientoo de agua en -

el electrolito de lau bnterínat como reposición del agun per

dida por gnoificaci6n al estar uometidn n una con·iente en el 

sentido de carga despues de alcanzar ol 100% de nu capacidad. 

nominal de carga. 

La Fig, 4.5 no~1 mucritrn unn co11figur'(toión 

del primer método de reeulnci6n mencionada. 

r.'J> ( VB t Vp) ~· Vb-
··-{>! ru11. ]) ro 

Vr [1 V l. Ri. 

Fíg. 4.5 REGULADOR FOH VOLTAJE JMXIMO DE FLOTACIOli OON 

CORRIENTE DE MANTENIMIENTO DE BATERIA. 

El conjunto formado por el transistor Q. y 

la resistencia Re. , f'o:nnHn un circuito derivado1· de corrien-

··.·.L· .. · 
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L.;, ¡i<•1· 1.;l cu.;11 ,;e ,,r;curre f.:l exc1:llente de cerga del punCJl tJE_ 

J n1' ( 1"c. ) , 11nntenicndo el vol tu je de Vr ligeramente mayor 

<¡ne :',, ·: V';¡ ),. :o :.: 1.>fici(mte parn vcmcer lu resiutencin in-

tenm de la la l.i:l'Íu ."! pe1 n1i t.lr 1n curr.icnt" de mantenimiento 

( I8 ) de lr1 misma, te 11; v{;· o-.~e ~rnrlc 1<: corriente dE carga 

( r,_ ) y la que conm.une el propio circuito regulador. 

El valor de V, estfirá dado por: 

V:: Vo.r + Vr> ----- ·--- ---· --- -('f. z) 
donde Vnr sFn'i el. vDJ or de vol tnjr; óe flotnoi6n espeeificado 

por el fa bricen te (valor típico c1e 2 .15 vol to por celda pHra 

baterías ele plomo-úcitlo) •. Para determinar el valor de '/!. v : 

n _ ( Var - V....¡ ) D _ R. 
N'- V"(tl l'I.?. I -{L/·~) 

En un momento dado se puede optar por Rv= O, resultandos 

ahora, 

12.:( VorV;¡Vv,/)Ri ______ --(q.:,-) 

esta·rá dado port 

Vn....;,...;. VW¡. 
1. 

-(ll·&) 
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óonde: r-~ típico - 10 mu; 

resulta: 

ac1arundo que: V .... iJ = V-e 
Ve ... :.. = Vol ta je mínimo permitido en la bate ría. 

ahora: 

R. c. -: 

donde Te.. .... /= Tr "'~·>' para el peor de loe casos, por lo tan 

to: 

'R.o -:! 
!1a -·- f/E re ,,, 

----('1·'1) f'..l .. t.:.. - - --I., ....... ,. 

y: tZ.c:: 
-1!-~.:.. __ _J(Prt Vb_ -- - - -(lf./o) 

Ir,~•" Tr,... .. ,. 

Vo puede contenen:e en el siguiente 1.ntervalo: 

-('1.11) 

Puesto que l<.c. maneja el excedente de c:nrga que entrega el P! 

nel solar, debemos hacer conside1aciorwn de. pot~ncin: 

El valor de r )f puede seleccionarse des

de un miliarnper basta varios microamper o sea por ejemplo: 

0.5 ma. 

Finalmente, el amplificador diferencial -

(IC), puede ser del tipo comercial, por ejemplo puede emplea! 

se el 741. 



/. 

162. 

El "'etrunclo mr::tuclo que cmpleu histén.:sis -

como ciclo de en r¡rn y d <:.:.;cnre:a, ne muestra en la Fig. 4, 6. 

~§. REGULADOR CON l!IS'l'ERESIS COI.10 CICLO DE CAHGA Y 

DESCARGA EN I.A BA'l'ERIA. 

Analizamlo el circuito reguludor de la Fig. 

4.6, podemos obtener las ecuacionea del nodo " 

estados: 

" para dos 

I, = I" + Ip - - - - - - - - ·--(11·13) 

r ..Ye_-~ . : ~ 

- - - - - - - - - -( 'I· n) 

sustituyendo las ecuaciones {4.14) en (4.l3)t 
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despejam~o V"¡( finalmente obtenemos: 

- - - --(&.f•IS") 

Ahora consideramos el seg1mdo estado: 

Jk; Vo '.?? /(~ Vs. ::~4$ 

.J,= Ii.- Tf - - - - -(q.1r,) 

}- - - - - - - - ~ - --( ~.11) 

Sustituyendo las ecuaciones (4.17) en (4.16) 

despejando v'l( finalmente obtenemos: 

considerando que Vó ~ Vs , obtenemos: 

V~-= Vn f10.i.+- ~~+ Yli~t ( fli .+f<.)- - - - -(li•lg) 
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De lns ecuncioneu (4.15) y (4.18), obtencmoo dos pendientes, 

unri Pn el 1wnt.id0 de '" r;:;n ('\'\\1 ) y otrn para el sentido de -

descürgn (\'Y\7.), rH:i:;i'in se nment.rn en la Fig, 4.7. 

De :la ecunci6n C .15) ~ 

. ·-- - -- - - -( ~·l'l} 

de lu ecuuci6n (4.18)~ 

-...l""'::::;_..---,...---::-1.....:.G,.----+---t\'lllo Ve f v, '-rt1 
Va~I 

1 
i----..,...+------.----l';;z-% (!A P~clbf\~ (A~ l../ 1 

Y\'\ ... , /f)O 1 

(a) 

(J,) 

1---·--:--r-'l~------1lt---....,1>- )>i=.vstA-! [ fl.D~N'.cltt} (<!) 
vw .. 1 t •. v~ 

1 
1----__.__ ____ _.

1
_.--f> VD~X<!.Et.bA [Qt'r¿~ ~GiCICto)(J) 

\f.,.:, :z.orr . 

Fig. 4.7 cm.:PORTA!.iI:EJno DEL REGULADOR CON HISTERESIS DE CARGA 

Y DESCARGA ASOCIADO CON PARAMETROS DE CAPACIDAD (A-H) DENSIDAD 

Y. VOLTAJE POR CELDA E.'N CIRCUITO ABIERTO. 
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J'OdC!llOG llf:,l'C{';l1r el empleo de 111 ecuación ~i\,15) en el estado 

@; en donde V¡.; 11-rr/ y Vi3 VÉ""ll' resultandos 

-l'fU) 

donde: 

Igualmente considerarnos ln ccurrci.6n (4.H3) en el er~tado @ , 

Sustituyendo (4.21) en (4.23): 

finu1mcnte: 

V-rt/_LJ[e.Al~c U~J- _. ___ 1&1 z-
Va.¡r¡., (4 .. ~ .- fletz. + e,. 

donde: ((_ '1z = Je I #' ({,'/- = --.:.12_..t_R...::..,__ 
le' .... r2"l.. 

, reimltundos 

- - -('{·l'f) 

- - - -( ~.z, .. ) 
Las consideraciones para los elementos '21 , !ei. , ~ , ba , f2o , 

le'.<!..Y Q_ , son los mismos criterios empleados en el tipo de 

regu1ador con voltaje de flotaci6n tratado con anterioridad al 

de hist~resis. El amplificador IC, trabaja. como comparador o 

puede emplearse algÚn comparador del tipo convencional. El LM 

311 puede ser utilizado, unicamente hay que agregar la reeis_ 
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tl:ncio ele colr,ctor (renintcncia pull-up), ya que pretH:nta sa-

1;,J,, .~ori eo1r~ctnr nbierto. E1 clilrliligton (Q) puede oer rccm-

plazado vur uu :,r·.•ru.,i.,c;to,-' :.~r:nci.11o oi lns condiciones del dis,!!_ 

ño lo permiten. 

4. 2. 3 CAI.cur,o l)JIL AHREGLú ~j()J.,J\Jl 

El punto de pnrtidu de cualquier diseño de 

sisteman ~1n1uree, os ln detenninaci6n de ln cantidad de inaol!! 

ción tli.'1ponihle liinrüiw'ntc en El luc;nr de inotnlnci6n del si_!! 

ma solar. Esta 1,or oupnc .u to e r.1 varia ble durante el affo y de un 

día n otro, pero el promctlio nnunl ~;P. 1ilr,ntiene rnfin o menos -

co1wtantti dentro de un intervalo de vnriaci6n de ±. 10;1(,. Depen

de ndem¡fo del luc.::!r f'í:.:iico, l¡;¡ ¡:.::;tuc16n tlcl uño y lue condici_2 

nes ambientnles. El centro meteorológico Nacional y algttnua .12, 

fici.nus de d 1.fercntes dependcncius del gobierno de .M6xico, ti~ 

nen infor111Pci6n !lüipontblc élc ln ilrnolueión yromcdio tliuria de 

cada mes y nnualmente de varias rogioncrn del pa!B. 'Aunque tfo

ta informuci6n no es tan extensa como uno lo desearía, poro -

si lunza los datos suficientes con los cuales se puede estimar 

con bastante prcc.ioi6n la insolaci6n promedio de cualquier 1,1! 

gar en particular. Los datos rogistradoa de ineolaci6n, norma! 

mente consideran la radiación ineidente sobre un plano horizo!! 

tal, de tal manera que un incremento en la insolación puede 1,2, 

grarse, sobre todo en invierno 1 inclinando el arreglo solar h~ 

cia el Ecuador n un ángulo dentro de !:. 10º de la latitud 1oca1 

con respecto al horizonte. El 1.fogulo óptimo de inclinaci6n de

pende de el porcentaje de insolación dirécta disponible. Las 

consideraciones para el ángulo de inclinación se hacen en el 

tema 4.3 postErior a éste. 

El dato de insolación obtenido por conduc-

to de los diferentes organismos meteorológicos§ nonnalmcmte se · 
1 
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reeif;tl'fl en u11i<lt1des Lnnp1eys/il:fn, c:i importHnte multiplicnr 

por un i'ricto!' de con,•ren'i t'in }oR Vn1vleyn rwra convcrtirloe a 

Wl número equivnlentc de horno p1.CO (le inooloci6n, lan Cllliles 

se definen l'-n basen 100 mw/cm2 • 

Considerando que t 

[Ly J l I.angley "' 11. 62 

Para convertir a ruw/cn:.2 : 

( wa tt-hora./metro2 ) - - ( '( .].& ) ' 

/DOO \'11,W )( 

1 w 
I h-\1 

J Ly = 1,¡r; i 

El factar K :.:: 
/. /62 

/!YO 

K == 0.01162 (}t) - -. --- - - - - -(~.¡7) 
El factor K nos convierte el nW1lero de 

Lnne;leys de insolttci6n promedio a horaa pico de insoluci6n en 

base a 100 mw/cm2 • Lo anterior es debi.do u que las capecific~ 

ciones de salida t'c ln~ celdas solRrefl vienen consideradas ~ 

jo una insolación de 100 mw/crr.2. Es por loto que lu capncidHd 

de salida de un módulo solar (Amp-hora/dín) se obtiene simpl~ 

mente su régimén de corriente de salidn Ip (Amp) por el núm~ 

ro equivo.lente de hora a pico de insol RCi.6r, al d:ÍO. (horas/d!a). 

B1 número total de módulos requeridos en 

un arreglo solnr, éstá da.do por el producto de el nmnero (M) 

de m6dulos conectpdos en serie { Vp >: ft/J) por e+ mSmero (N) C,2 

nectados en paralelos ( Ip ~ Al } , d~ tal manera que la potencia 

pico ( fp ) del arreglo solar estd dada por: 

fp[ 111Am] = Yr (~1us) 't. /J x I,. (,t.""f) '/.. ¡\,f 
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I:l núrn:Tn (M) de m6dtllOB conectndos en B!!_ 

rie es conocido cuando se cupecificn. d. volt:1je de" nplicaci6n. 

Lu mayoriu de los m6dulon cornercinlcn estan ht:cho¡¡ de tnl ma

nen1 que ucoplan con un voltnje pre-·espc:.cificHdo nominal del 

1.üsterna, considl<rndo Lfpico 1.2 volts. f.:c; nor ér;to que 1in sis

tema de 12 vol tu norninn1 es requiere t\J1icnmente de un rn6dulo -

(M -- 1), un r;:i.otcm'~ de ·;o¡¡ voltB req11:Lt,1·e t1os rn6dulos en serie 

(Iií"'" 2), y ~·.c:f c.uccr.1i·.,-r,,c01.itf', El rn'í.r<Jt>ro (N) rlP módnJ.os conec-

ta.dos en paralelo Be obti.t:ue eimplumcll"tf; di vidiewlo la carga 

d:tnria (Amp-hora/<Ha) entre la cnpncidnd de salida promedio -

diaria del rn!Sdnlo propueoto específicamente. 

El dimenuionamiento J(;l t<1Teglo sol<,r se 

puede hncer con mayor prcciu:i..6n por computadora, ya que podría 

analizarse el estado de carga en la batería de una mEtnera i t~ 

rat.i vn, lo que acarrea una adecuada optimización del sistema, 

reduciendo las sobrestimacione::¡ ya oea de paneles solares o -

banco de batería, que constituyen capitE.tl inactivo y da u::io 

innecesa:rio en gran parte de loa casos. 

Por 6tro 'lado y dependiendo de la experion 

cia del discñndor, ln. nimple utiliv.aci6n de un&. calculadora de 

mano sencilla, en la mayoría de los casos se obtienen rcsul tE\

dos bastantes satisfactorios. Aún m~s, corno los sistemas sol! 

res se imnlernentan de forma modular, pueden ser reducidos en 

caso de existir exceso de equipo debido a sobre-especificaci6n, 

aunque insistimos, el empleo de una simple calculadora lleea 

a ser más que suficiente y cm gran pnrte ele los cvsos, a obte-
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118l'c:e mc·jorer; rc:stüt::idos en el discrío del sistema solar. 

Detenni.nadn lfl i nso1Hci6n nor dato del ni 

tio o regi6n •m u11: ,.(' .i n~:tn>L 6 ('l nü;tetnr\ solc•r, dAdo en 

Lancleys y convertüJo,; re }iorao pino ele insolnci6n er¡uivalente 

en 100 mw/cm2 durante el día, éBüi conversión como se mi:;ncio

na !lntes se llevn u cabo rnul tiplicundo los I.nngleys por el -

factor obtenido (ecunci6n 4.27): 

H.:P.S. (horas) No. de fonglcyc "'" O.OllG2 - - - -( 'l•2Y) 

donde: H.P.S. - Boros pico de sol con il tensidud equivalente 
2 de 100 mw/cm , dado en (horas). 

Se de tt:rm:i.na la. carga It_ (Amp) de lo que 

ae va e. alimentar y se multiplica por el o los tiempos (l1oras) 

de connwno de It.. Jiara obt1mc:r la capacidad demancladu. en Amp

hora (A-H} durante un día (24 horno}(ecun.ci6n4.JO) 

l A l°'W"- c.iov{J•l!!) determina la capacidad del rn6dulo en 

(A-H/D), Multiplicando la corrionte pico del m6dulo ( .Ip ) por 

laB horas pico de insolo.ci6n diaria üqnivalente (ecuación 4 .:Z'f). 

(!..._. ]~X fl, f.~- [ Aj/1 
]- - - - --('f• 31) 

donde: I,_ = Carga en amper; t<.. = 'i'iempo de consumo I1.. en -

un día.(H). 

Seleccionando enseguida un panel solar del 

voltaje correcto, empleando ya sea uno, dos, o varios módulos 

en serie, según sea el voltaje de trabajo requerido. El nmnero 
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de nrrec;loi::; en pl11'é1lelos (M) estar-e{ dado por: 

M (No. de modulos en pumlelo) = ~1.fYJ 
----;:Q:--M-(-A g-"-] - - -(~A 'JJ.) 

donde: M y N se toman al número entero superior inmediato. 

y: 

Ip = Corriente de salidn pico (a potencia pico ) -

del m6dulo u insolvci6n de 100 mw/cm2. 

C1-1 = Capacidad del m6dulo solRr a emplenr n potencia 

pico por especificnci6n. 

N (No. de m6dnloc en ccri·JJ ·" ~~ •111,'.":t 'f'• '(':-t/Ja ,;.. L._ fJ L';._I.,¡._ ( l.f• 3~ 
!f~'•"-"";.t J4{ MIJvi.ti 

normalmente son mi'il tiploo de 12 vol.to. 

El número total de_ m6duloB == M x N.- -- - -------{'1°'3Y) 
En cuanto nl n(uncro de baterías requeridaa, 

se hace ln connidcración del peor de los casos, tomando en ... i.o 

cuenta el número máximo de d{nrJ nublados consecutivos. Purti -

éste dato es importante consideror las ein6psif3 anuales de cli!! 

tintas regiones, gene1~das en el Oentro Meteorol6gico Nacional 

o por conducto de los departamentos de mcteoro16g!a de las di.::! 

tintas dependencias gubernamentales. En caso de no existir Í!! 

formaci6n de días consecutivos nublados, se pueden tomar los 

detos de la t<Jbla en la Fig. 4.8, cabe aclarar que son datos 

Ul1 tanto conservadores, 

estará de.do por: 

(!13 (A-H] = 
donde: C.15 

La capacidad del banco de batería ( CB ) 

r - -('1 # 'isJ 

e_L [A-H}ln) x IJb (días nublados consecutivos) 

Capacidad del banco de batería considerado con 
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ré¿;,imen de trnb<ljo de 100 horns. 

Q L f:ap;icidnd rlP cnrt<• r'l!'1"r'nd~1da dvr2nte el dÍn -

tomada en (A-H)/ll. 

IJtJ Número de r1Üt~3 nubladoB consecutivos. 

Una curva tí pica ne estado de car¡sa del -

banco de batería. durante tm nfío se muestra en la Fig. 4.9. En 

ella podemos apreciar el déficit de carga registrada durante 

los meses de invierno, la cunl llega a aproximarse ha.eta el -

60 a 70~ de la cnpacidnd (A-H) instalada. Aunque esa gráfica 

no es un comportamiento e;eneral de las disttntae regiones de 

la tierra, pero nos dá unu idea aproximada de los mínimos de 

capacid~d que debemos de prever. 

LA 'J'I'l'UD (ND) DIAS CONSLCU'r!VOS NUBLADOS 

oº - 30º 15 

30º - 40° 20 

40º - 50º 25 

50º - 60° 30 

60° - 35 

Fig. 4. 8 1STIMACION DE DIAS CONSECliTIVOS NUBLA

DOS PARA l.JISTINTltS LATITUDES. 
' '·' 
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:ne-. 4 .g c1;RVA TIPICA DE }';S'l'ADO J)E CARGA DE LA BATERIA 

DURANTE UN JIÍ'lO, 

4. 3 POSICION DEI, COLECTOH lJE ENEHGIA SOI.AR. 

La radinci6n ~rnlar usuulmentc es medida S,,I?. 

bre planos horizontales, con mi instrumento llamado Piran6me

tro. Normalmente los datos de insolaci6n corresponden a la ~ 

diaci6n solnr dirécta (D), mRs sin embargo, otras estaciones -

registran también la radiaci6n solar difusa (d). Las diferén• 

tes oficinas o departamentos de meteorología, emiten por lo l5!. 

neral datos de insolaci6n "total promedio" por hora, día o mee, 

actualmente la tendencia es optar las unidades c.g.s. (mw/cm2) 

pero, tambien se llegan a emitir en Langleya (cal/cm2), 

Los piran6metroa emnleados generalmente -

son del tipo no-selectivo. La respuesta de una celda solar es 

dependiente de la lonei tud de onda ( i\. ) 1 y su comportamien

to es significativamente afectr1da por la distribuci6n espec

tral de la energía. Por lo anterior se puede ver, que se de--
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ben de tomar alr,unnfl cond.<leraciones en el Bentido estricto, 

nl dimensionar el arreglo uolur en bace a los dntos de insola 

ci6n disponibles, 

Definitivamente, la mejor manera de medir 

Y obtener datos de inso1Aci6n "confiableo en un sentido eetri.!:, 

to", para ser utilizados en el di.sello ,de un sistema solar en 

particular1 es haciendo uso de una celda calibrada, ya que la 

respuesta espectral de \Ul tipo de celda a otro varía. Idea! 

mente, la radiaci6n solar debería de ser medida con el mismo 

tipo de celda u la que se va a emplear en el sistemn -a. inst~ 

lar. De hecho éste ti.po ñe rnedtc:l.6n se ba llevudo u cabo, co

nectando una resistencia "shunt" y midiendo el vol ta j~ n tra

vés de ésta {Fig. 4.10), la tensión medida en la resistencia 

"shunt" nos dá la rudiaci6n solar instantanea, pero ésta in-

formación debe de integra roe JH.ffU dar una rudiuoi6n totnl. 

+ 

:r,, ,..~,IJJ\ .. ~IZ.. 
IO\.IU::niJ 4tl I MI c. O 

Fig. 4.10 SISTEMA SE!:CILLO PARA MEDIR LA RADIACION 

SOLAR ( INSOLACION ). 

La Fig. 4.10 muestra. un integrador electr~ 

químico llamado "CELDA TIPO E", empleada en conjunto con una -

resistencia multiplicadora la cunl provee una corriente d~ car 

ga proporcional a la corriente de corto circuito de la celda -
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solRr. Jk'l celrl11 "F;" i ntccrn depooi tando 11 tornos de pla tu en un 

electrodo de oro. Eetc proceso es totalmente reversible y la 

"memoria" puede of:r leida en unos cunntos minutos con una co-

rriente de descarga conntante. El tiempo de descfarga a corriea 

te constante es proporcionnl u la enereín oolnr total inciden

te en la celda sol.ar durante el periodo de medicién. 

L•1s connideracioneo antes mencionadaa Pª!: 

tieron del hecho de que lu muyor parte de los datos de insola 

cién disponibles, son tomados oobre pl.anos horizontales. La -

radiaci6n solar promedio di.aria (R) pued 1 ser mejorada, depe!! 

diendo de ln latitud de ln región o luear de instalaci6n del 

sistema solar, empleando un angulo de inc1inaci6n ( /} ) con 

respecto al. plano horizontal. El plnno horizontal para un u-

rreglo solar regularmente no optimiza lu radiaci6n solar cap

tada. En el Ecuador si podria considerarse como óptimo la po

sición horizontal, pero por razonea de auto-limpieza, no es -

recomendable éate ángulo de montaje. 

La radinci6n solar dir6cta (D) promedio en 

un plano horizontal, está dada por: 

donde: 

D .. = R - <1 

D = Radiación solar diréctn promedio. 

R Radiaci6n solar global promedio. 

d = Radiaci6n difusa promedio. 

Si consideramos los rayos solares para.le

los entre sí, como se muestra en la Fig. 4.11, vemos que la -

componente de :radiaci6n dirécta (D) (normalmente dato de carta 

de insolaci6n) con respecto a un ángul.o (e<: ) de inclinaci6n 

de los rayos solares, está dada por: 
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-( 'I· 3?) 

donde b-< es el valor de insol&.ci6n en el sentido y direo ... 

ci6n de los rayos solareo, que obviamente debe ser mayor que 

su componente vertical (S) que incide perpendicular aobrc el 

plano de colocaci6n de loa instrumentoa de medición de :l.nsol!_ 

ci6n, siendo normalmente un plono horizontal. 

Fig.·4.11 RADIACION SOLAR SOBRE UNA' SUPERFICIE CON UN ANGULO DE 
lNGLlNAUION ( p) Y ALTI'rtID Mf\XIMA SOLAR DE (o< ) (MEDI.Q 
DIA}. 

La componente de inaola.c16n ( J>f' ) sobre 

la superficie con 1nclinnci6n de (1 grados será: 

D,.a = .b"' Se.~ (o<. +f) - - -- - - - ('!• '3B) 

pero de (4.3'1): 

~...:. = 
eVI. 

sustituyendo (4.38): 

b¡: = t ,_~ ) St"'- (e<+ f1) 
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o f'im~ lmc,n te: 

donde: 

11 •;:;: 1> 3L~ .{~ ,. s,_.,. .-<. - - - - - -er. 37J 

.:.-<: 

(3 

Pu<. 
])!' 

D 

Altitud del sol al mediodía 

Inclinaci6n del plnno del pdnel solar con res

pecto a la horizontal. 

Insolación en dirección a loo rayos solares. 

Inoolnci6n componente en dircccidn de ln nor-

mal del plHno inc~ina<lo fl grados, 

InBolaci6n dirécta como <luto disponible de las 

cartns de inuolaci6n o por Hlgunos departamen-

toa de moL8orolog{u. 

Debido a la eclíptica o plano eclíptico ~ 

que "aparentemente describo el sol" (en reulidnd es debido al 

movimiento de la tierra), el cual se intercecta con el plano 

" ecuatorial del globo terreote en la linea de los equinoccios, 

formando un ángulo de 23° 27', se produce un cambio de incli

nación del ool, afectando la cuntidacl de insolación sobre un 

plano con un ángulo ( ¡fl ) dado, creando la necesidad de opt_! 

mizar ln inclinación ( ¡C1 ) del plano (arreglo solar) a un -·

ángulo en el que tengamos la mayor insolación promedio anual. 

Este ángulo de inclinaci6n será la altitud equinoccial del 

sol (en primavera y otoflo) a partir del cual oscilara en ± 

23° 27'. En el Ecuador el ángulo equinoccial será de 90° 

(OC= 90°), correspondiendo a la posición de plano horizontal 

(¡:J = oº), pero recordando oue por razones de auto-limpieza, 

el pánel deberá tener una cierta inclinaci6n hacia el Este u 

Oeste (típico de 20 a 30 grados). 

La Fig. 4.12 noa relaciona la inclinac16n 

.. ,, 
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del plano del pánul cola!· {'ontr11 loa ángulos de oacilac16n -

del sol (:i. 23° 27'') mrlximou cor:reLJpondientos n 1013 solati.cioa 

de verano e invierno (21 de junio y 21 de diciembre rcopecti

vamente), con respecto a au pootci6n media o ángulo equinoc-

cial (primavera y otoílo). 
S()l-.SYiC i'() 'i,¡;¡:_ 

'{rZ<¿r.µ1) 

Pig. 4.12 RELACION ENTRE ALTITUD DEL SOL, DECLINAOION Y LATI
TUD DEL PUNT.O DE TRABAJO. 

Loe diferentea departamentos de Meteorol2 

g{a y Astronomía, han desarrollado algoritmos y ecu.acionee -

que determinan la declina.ci6n del aol en cualquier d:!e. deter

minado el.el afio con bastante preeisi6n. Una ecuacicSn tiltamente 

utilizable y con una aproximaoi6n de :!:. 5% en el e.rror ae mue.!! 

tra en la ecuaci6n (4.4/ ). De la Fig. 4•12 podemos desprender 

la expresi6n para el dngulo de altitud del sol en mediodía de 

cualquier día ( X' ) del añoi 

tX. = </O - f1 - r - - - - - - -f/·~O) 
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y: 

Al sustituir el valor del ~foeulo de l1eclínttei6n ( r ) de la 

ecuaci6n (4. '11), y el valor correspon1bente n1 día. ( X ) del 

año en la ecuación (4.']'o) para encontrar el 1h!gu.J.o <le incide_!! 

cía { o<. ) de los rayos solares (al mediodía), Al obtener --

( e<. ) en funci6n de ángulo ( fJ' ) de inclinaci6n del pdnel -

solar, se austi tuye el tbgulo ( < ) obtenido en la ecuación 

(4.37), tendremoo: 

. 5 .. ""( ... ~ +¿) 
s~ o<. 

+ J. - - - -(t¡.1¡2) 

La ccuaci6n (4.'{Z) ( Dµ ) constituye la. 

insolación recibida l\ partir del dato de insolación dü·6cta -

(D), con un ángulo de inclinación del arreglo solar de ( /1 ) , 
un ángulo de los rayos solares de ( o( ) (nl ti tud del aol al -

mediodía), dada la declinaci6n ( ~ ) del día ( ;t. ) del aflo. 

Las ecuaciones (4.?'0), {4.~/~ y (4.f.z), se 

pueden emplear corno algoritmo.pe.ro un programa de computadora, 

en la que podremos obtener curvas de insolaci6n anual para d! 

ferentes ángulos del pánel solar, pudiendo apreciar de mejor 

manera el ángulo óptimo de ( (3 ) inclino.ci6n del arreglo. 

El ángulo óptimo de inclinaci6n del arre

glo, es usualmente el que provee una captación de x~diaci6n -

solar más uniforme a trav~s del año. Como receta de cocina se 

ha encontrado que el áneulo de inclinación 6ptimo, es usual-

roente la latitud del lUg'clr de trabajo !AfÍs unos grados COIDp?:O!! 
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didos entre 10 y 23 grudoo 27 minutos como múxi.mo, o eea1 

Finálmento cabe agregar que la optim1zn-

ci6n de el ángulo de inclinaci6n del pánel solar también de-

pende de la demanda de energía a través del nHo y la babili-

dad del banco de batería de nlmnconnr ln en&rg!u generada por 

el pánel solar. En realidad, 1.lll banco de batería. de capacidad 

suficiente para almacenar todn lo. energía gonerndn por el pd

nel solar resulta inpráctico, exiote un compromiso entre el -

tamafio del pánel solar y la capacidad de la be.ter:!n. El costo 

y la vida de una batería juega un pa.pel importo.nto pa.ra dimen 

aionar el sistema solar. 
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5. E.rnrn.o DE DISEJ;o y APLICACION PRACTICA. 

5.1 PJ,hNTEAl'·H.N'rO Df,J, PRCIBLn"ll, 

El siguiente trabajo ae deriv6 de un pro

yecto de integraci6n de unu red sísmica telem6trica a nivel -

nncionaL El Inoti tuto de Investignción en Matematicaa Aplic!! 

das y Sistemas de la UNAM (IIrt.AS), 11 través de su departamen

to de electr6nica (DDSD), desarrolló e implement6 loa protot! 

pos de eotacionco de telemedici6n sísmica, que marcaron el in! 

cio de una serie de veroionea que se furron implementando, d,! 

snrrollundo nuevns t6cnicns y empleando semiconductores tanto 

discretos como e ircui tos integrados cada véz más versátiles. 

Los consumos de energía de las primeras eetacioneo que oe im

plementaron, oscilaban entre 50 y 60 watts. Se disefiuron fuea 

tea de alimentncj.6n del tipo lineal, empleando componentes di,! 

cretos en los prototipos, Posteriormente ee redujo el número 

de componentes de la fuente de alimentaci6n con la. aparición 

de la técnica de reguladores integrados de trea términales -

(entrada-comWi-salido.). Aunque se redujo el nmnero de compo~ 

nentes, la fuente continuaba siendo del tipo lineal., con loe 

correspondientco proble~~s de exceso de dieipaci6n de energía 

en calor a ·través de aua diferentes elementos de potencia. Las 

eficiencias características de estas fuentes lineales, oscil!!, 

ban entre 20 a 30% cuando muy altas, y considerando voltajes 

nominales en la linea de alimentaci6n de e.A. primaria (127 -

volts r.m.s.). 

En la primera etapa de instalaci6n de es

taciones siemométrica, se llev6 a cabo en lugares con condici.2, 

nea apropiadas, siendo en la mayoria de los casos en las pro-
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pios infltn.lncioncs de ulgwmo tutacioneu de rndio de la Seer.!?_ 

taria de Comunicuciones y Transporte lue cuales por lo general 

se encuentran en luenreo buotantea frescos debido a. ou altura 

sobre el nivel del mur (San Jun.n de la Grunja) o por que ee -

cuentan con sistemas de clima artificial, lo cual amortiguaba 

los problemas que ne genernban por la excesiva disipnci6n de 

energía en calor, tanto en lu fuente de nlimentnci6n {en su ID!! 

yor parte) como en la 11iferente circui teria de J.11 estaci6n Bi,!! 

mom~trica. 

:En veruionos poaterioreo a lns estaciones 

prototipos, i.:w l·ibati;:1•on consl.tieroblemcnto loo diaturbioo por 

temperatura u que erun cometidos los diotintos circui toa de la 

eatac16n, empleando dhrniioH con \mu rni.i jo1~ compenoaoi6n de te.!!! 

peratum a ln véz que ae reduoio. el nllincro de componentea f.lm

pleadas en la eataci611 con la rcspectivn r~ducoi6n de consumo 

de energía y generación de calor. 

La mejoriu. en las diveroao cnracter!oticne 

de la eataci6n, entre ellas la eensibilidad, crearon la exigea 

cia de remover las estaciones de lns inatnlacionea de la caee-

ta de radio, debido principalmen·te a loe problema.e del ruido -

urbano que confundian y generaban basura en la informa.oi6n que 

se procesaba. Esta exigencia implicaba aituar la estaci6n eie

mométrica en lugares distantes que en algunos caaoo no se po

día contar con energía primaria de compaf'iin de luz y en otroe 

casos resultaba muy discontinua e irregular, s1llll0.ndole la.e -

fluctuaciones extremosas del voltaje de linea, que en ocasio

nes se lleg6 a medir entre 70 y 154 volts r.m.e. Estas excur

siones tan grandes en el voltaje de linea, incrementaban a\Úl 

más los problemas de generaci6n de calor en la fuente de ali-
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mentnci6n, bajando su eficiencia en condiciones de alto volt!! 

je en la linen hvatu de 15 a 18~ de eficiencin. Esto obviame! 

te resultaba mayor costo, bnjo. confiabilidad y problemas de -

inestabilidad por exceso de tcmperntura. 

Debido u lo untcrior uc desprendió la nec!_ 

sidad de contar con un respaldo en la alimentación de energía. 

Surgió usí la idea de emplear una buterífl como respaldo, pero 

so presentaba ln problemutica ele los vol tajes de cUrécta. Es

tos voltajes eran variados y do distinta polaridnd (± 15 y + 5 
vol ta), por lo que (;)lllplenr alimentnci6n clirl!cta de batería. im

plicnoo el 11110 do un co1mSn derivado del banco y un número exce 

eivo de batería para obtener loa voltajes requeridoo. 

Para éste entonces, se evolucion6 el dia~ 

fto dft 1H estn~t6n y con e1. empleo de tecnología de 6:xido de -

silicio metalizado (CMOS) • hubo un abat;irnic:uto abrupto en el 

consumo de energía, rcduciencloso hnfrtn en un watt nominal. 

Bajo éstas nuevas condiciones y con la 

consigna de crear un respaldo y autonomía del 1001' en cuanto 

u disponibilidad de cncre:fo pn.:ro ln cctnción oi::imométrica., se 

presenta ln alternativu de lu~ fuentes' conmut.ndua, convertid,.2 

res de D.C.-D.C. y el empleo de la energía aolur como fuente 

de alimentaci6n primaria. 

El desarrollo de loa convertidores de D.C. 

- D.C., resuelve el problema de la generaci6n de loa voltajes 

variados, positivos y negativos que requería la estaci6n ais

mom~trica, partiendo de una fuente primaria con voltaje nomi

nal de 12 volts, lo que además hacia factible el empleo de los 

acumuladores convencionales con voltaje nominal de 12 volts. 

Como ejemplo de diseño y aplicaci6n práct! 
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en, se presenta el "Sistema de Alimcntaci6n con FnergÍa solar 

y No-Interrupci6n", que renuclvc el problema de ulimentaci6n 

de las estucionea aismom€trioas del proyecto RESMAC nnterio! 

mente mencionado. 

5.2 SOLUCIONt DISE~O Y APLICACION DE CADA UNO DE LOS BL~UES 

DEL SIS~'EMA. 

J,a solución del. problema previamente pl11n 

teado, deb!n de reunir unn oerie de condiciones tanto de cani~ 

ter t~cnic3 como econ6mico. Entre las condiciones t~cnicna que 

se plantean sobresalen lns e:!.gtt'l.cntcnt 

- Mitl. tiples salida a de vol ta jea y do polaridad opue.!!. 

ta ( ± 15 y.¡.. 5 volto). 

- Implementnci6n de un sistema de respaldo de cner

g!u (batcr1ue de ulmnoennmiento). 

- 100% de nutonom!n (uao do ene1•g.{n oolur). 

- Intercumbiabilidad entre tarjetea de fuentes li--

neales para operar la eatnci6n con alimentaci6n de 

A.c. de linea (opcional). 

- Reatricci6n de espacio y asignaci6n de terminales 

disponibles en mismo conector de tarjeta de fuen

te lineal. 

- Rizo m~ximo en todao sus aalidao n~ Illf1yor de 40 -

milivolts pico a pico. 

- Alta eficiencia (mayor de 8(}¡(). 

En las restricciones del tipo econ6mico se 

plantearon las siguientes: 

- Empleo de componentes de fabricaci6n Nacional. 

- Componentes comerciales y de fácil adquieicidn • 
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- Al tcrnativna de reemplnzo equivalente en lna com

pontntea. 

- Alta eficiencia (abatimiento del costo de opera-

ci6a. 

El sintema propuesto se deagloza como se 

muestra en la Fig. 5.1:. 

El~I\ 

sot.llll 

ov..., 

1 _J 

--1 
1 
1 
1 
1 
1 

_IUJJ\. 1 
..._.,, 1 

1 
1 

Jffi:".------- 1 

.-----..... ¡ ]llf ~ 
A &f1 } 1 

I •FV 
L-------------- - - - - - - - - - - -..1 

Fig. 5.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION CON 
NO-INTERRUPCION. 

El trazo de raya discontinua de la. ~ig.5_.l, 

enciérra los bloques y componentes asociados a la fuente de ali ,-
mentaci6n. · 

El c~lcu1o de cada uno de los bloquea lo 
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iniciaremos c.o'tl lo contenido en ln fuente do alimentuci6n, la -

cuul se redibuju únicamente en la Fig. 5.2. 

5FIJ6e> rL 
A---.--1 be So B ~&'

co nni eµ re: 

Ffg. 5.2 FUENTE DE ALilíiENTACION A DLO'.IUES. 

CALCULO DEL OSCILADORs- En el circuito O! 
cilador emplearemos una configuración sencilla y de be.jo cone~ 

mo, ya que considerando el ~onsumo de la estaoi6n que resulta .. 
relativamente baja, que para poder optener eficiencias altas,. 
los consumos de operac16n del circuito de le. fuente deben ser 

sumamente pequef'loa, por cfota fuerte raz6n y debido a BU senci

llez, o~tamos por un circuito oaci1ador a base de inversores, 

P.or conveniencia y poder incluir le. función AND de le. compue! 

ta G2 , se emplea el circuito integrado con tecnolog!a OMOS -

MM74COO con una configurac16n tomada del libro de aplioaoionea 

de CMOS de "NATIONAL SEiiiICONDUCTORtt (lig. 5,3). 
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S llL; bA b El. 
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(a.) 

• MM?'{(! <20 (b) 
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Fig. 5.3 (a) CIRCUITO OSCILADOR. 
(b) -DISPOSICION DE TERMINALES DEL MM 74000 

en base a: 

La frecuencia de operaci6n se selecciona 

i)- Considerando loa tiempos de caida ( tF ) y cre

~imiento ( t..,. ) de 1os transistores disponibles 

paro. el "interrupto~' 

ii)- Frecuencia mayor del tercer arm6~ico de la fre

cuencia m~xima de trabajo empleada por la esta

ción y fuera de resonancia con cualquier otra -

frecuencia utilizada. 

iii)- Nucleo ·de .transformador disponible. 

Tomando las consideraciones antes mencion!. 

das y la ecuaci6n (2.120} con las especificaciones del.transi.!!. 

tor EM 7308: 

tv- == 0.7 microsegundos. 



tf = 0,2 microsegundos. 

tS' e: no especifica. 

de la ecuaci6n (2.120): 

(t..- + t tt + tr )< o .. / te.""'"'"'' 

(o.z -1-tJ.?) x10'< o .. t tcw..· .... 
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pero considerando 50% del ciclo de trabajo del oscilador ten. 

dremoa: 

or 

te .... ; .. -= 1 T 

(D.Zfó. 7) < ().¡X&.;; T 

T > / íJ )< 'ó&/ · 

f ..:: so:::; klli! 

tomando f "" :?.5 Kl1z 

Ln frecuencia del oscilador de la Pig. ~ 

5.3 eat~ dada por& 

o: 

fl _ / 
t ~ /.'{ Rf! 

I -1 
/."/Y.Zt>•'K/D1 = ,Z/. ¡,-¡ "'',, [S~J 
"3'3D k...n.. 

e. :: 

c. = 
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tomn.ndo el v«lor comercial cercBno: 

e == 82 pf. 

El tipo de control que implementnremos B_!! 

:rá de variación de la frccucnci11 con tiempo de conducción --

constante. 

La frecuencia máxima o de 25 Khz, corres

ponderá para condiciones de máxima carga de salida n mínimo -

vol taje de entrada ( Vo "''" ) , según se explica en el tema -:"--

2.4.2. 
Unu vf.:z ueterminudo les clcmentoo del ose! 

lador, precedemos con loe bloquea del comparador, transforma-

dor, interruptorp el bloque rectificador y filtrado considera_!! 

do llilicnmente la salida mueatrn, el mucutrcador y voltaje de 

" referencia ( Fig. 5.4). t n.....,,.... 1 n r· 
-WJJ-U+ -p-ú-UL 

~OS«; \ +IS-Y 

Fig. 5.4 CIRCUITO PARCIAL DE LA FUENTE DE ALIMENTACION. 



... , •. l 

169. 

/<.- _M = rr.. 
- / !J" '1" 

/(: o. S' 

si tomamos: R,.,. loo~ 

R, - R, :: J.1L_ -. 'ºº .. K Do$' 

R:.= 100 K 

tel:_h ~· . . , . R i H +t (tt) 

t b ' ' H ¡ ?1: o· : l 
11 L-1 1 1 J'I -u J •J (/,) ~~~ 1 1 JI 1 1 1' 

v~sE-"t;- _:_• _ _ ..L _ -'- - L 4-~~r -1- - -' -~ 
b- ,, -~--L - ...J_ ~- -- - ---1- .... -~ 

CPt.\f'MiA,l. ' - -r - - L -- -l. - -f -1- L - : .• - 1 - 1-t, 

r- : 1 1 
' (e) 

11 
1 1 

1 ¡ J (J) 

1 1 1 

; t :: 
· Fig. 5.5 FORMAS DE ONDA DEL CIRCUITO DE LA FIGURA .(5.4) 
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A la entrada rcrd.irrH:ntuda del comparador 

( V-n;aL) 1 se le aerec:u un c:apaci tor ( (~.,.. ) de 10 nfd. para -

evitar íneBtnt·i1iana (101 compnrodor nl trnbnjar en el umbral 

de comparaci6n y cvitur reuctivnci6n n nivel cero de la sali

da del comparador durante el pulso de c:onducci6n. 

Como comparador se propone el circuito i!! 

tegrado comparador diferencial LM 311 de nltn existencia y di~ 

ponibilidad (Fig. 5.6) (ver anexo de eapecificaciones). 

~-·- 8 

' 

'! 

Fig. 5.6 DISPOSICION DE 'fERMINALES DEL COMPARA

DOR DIFERENCIA!, LM 311. 

En el bloque de referencia ( Vv4 =- 7 .5 

volts) se emplea el siguiente arreglo: 

+Vn 

Fig~ (5.7) ARREGLO DEL VOLTAJE 

DE REFERENCIA ( v~¿p). 
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El t,j_oao D5 ise ernplcn pnrn. cornpennnr el 

corrimic:nt.o O('l. vol tn je zener debido a rn.1 cocfic.! ente (H; ·t.ump..% 

ratu:ra que típicemE.nte ea de + ? .3 ,rnvol to/0 c. }:l diodo P-N 't.ie 

ne un coeficiente negat:l.vo !!n .r!infota de - 1.9 t\ .•. ~~.2 mv;°o, 

que rcstodo al coeficiente t1c t•?mpcrnturn del liülHJr rooult111 

+ O.l. n 0.4 mvol.ta/ºc, mejorando notul>lt:m011to lu inmu."11.dod a 

la temperntura del ·;ol.tBj(l de referenciu ( V,.~f'). 

Selecciona.moa el diodo zencr lN 710A 

con 1aa carac·i.cr.fut.icti¡; nominnl.ec: 

Ve = 6.6 volto (voltaje zencr) 

P"' = 400 mmrttr.1 (potencia. de dieipaci6n) 

~'13L= 5% ( tolm:'llJ)l}iU du V.1 ) 

Y el. diodo: !IT_g_'.iQ!: 
'l/r = 0.7 volta u .Thrnto < 300 roa (voltnje en dir41ote.) 

Ji.A.U ~ 0.5 amp. (corriente promedio en diréota) . 

Vrll. = 50 volta (voltaje pico 011.reveroa). 

La corriente de polar1zaci6n de1 zener se 

considera típicamente de 10 ma, por lo tanto R, eetft dado 

por: 

El valor de '4-,." al cual queremos mantener 

regulaci6n es de: Va....:~= 10 volts, 0.5 volts abajo del valor 

final o de celda exhausta ( tema 3.1 del cap!tulo concerniente 

a baterías), considerando el valor de tenai6n de ce1da e:x.bau,!· 

.! 
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tu de l.'l5 volts/celda ( 10.5 volts por batería dP. 6 celdas). 

Rr; ::: .1.P:-:: U..J't..o,_~'lJ. := CZó ..o.. ~ tfo JZ- (C0Mtallc.i1u.) 
'-( Y\1(1, 

ahora Jiiu)l= V/3, .. aL.:.:_(Jt:1:_lil_ 
Rt 

conaiderondo 2. 3 volts/celda pn.ra carga de igualacicSn, tendr,! 

most 

r.'1 ori1:!.dn del comparador es de colector _:: 

bierto, requiriendo del reohitor ( Pull-up) 'P..e.1 para poder en~ 

·~regar los niveles nltos (1 16gico). I,as corriente e de compue.!: 

!!&_5.8 CIRCUITO COMPARADOR CON MUESTREADOR. 

tas CMOS son del orden de 1 microamper m~ximo, considera~do ~ 

na corriente de :L ma., · tendremos el vulor de H.c, : 

Rc.1 - lfew.i" -VtxC•l""'" - -1~ - e 
l ~~ - J M'I. 

= Z. K.JL. 
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donde: VLo¡;;(i)w11·" =Nivel de voltaje mínimo pn:ro uno 16{!1-

co ("l")(por copecificaci6n). 

CALCULO DEL TRANSFOIUl!ADOU:- Pera el 011'lculo del tranef'onnador 

eegu:l.remoa loo aiguientce pauorH 

1).- Obtcnci6n del prochwto: ~re Ac ), n partir de ln 

eouaoi6n (2.178.n)~ 

2).- Selccc16n del nucleo aon el valor requerido con 

el produoto: ( Art.A~) 
3).- Cdlculo del námuro de vuc1tao del primario por 

medio de la. ecunci6n (2.182) .. 

4).- Selecci6n del calibre del conductor en milo ai! 

culares de acuerdo a la ecunci6n (2.183), cona! 

derando Dcmo ~ 500 m.c.n. Se puede emplear un 

valor mayor de Doma para reducir loe p~rdidas 

en el cobre u reserva ele aumf.lntar el tamano del 

nucleo. 

PASO ls De la ecunci6n (2.178.a) tenemos: 

tenemos como datos: 

Vl = 3 (devanados aecunde.rioa) 

e.T = 0.5 (50% de ciclo de trabajo) 

bv...c.a.= 500 (mil circulares sobre amper de corriente') 

~ = 25 Khz (frecuencia del oacilador l!lllestro) 

B~•1= 1500 Ge.usa (densidad de flujo abajo de saturación 

obtenido del nucleo de FERROXOUBE: 3019 material 

308. Ver tabla de nucleos anexos. 
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Pu.rn obtener el dnto de potencia en el -

primario ( Pp ) , vnmon n con~idcrnr como una buena nproxima-

ci6n un lJ(!,1. de efi cirn1~in del transformador ( Y/-1: ) • 

D P=-· IP=--<¡;- - -- -( S°• '3) 

Fig. 5.9 CIRCUITO REDUCIDO mm· TRANSFOR?Ú1DOR DE SALIDA. 

De la Fig. 5.9 tenemos: 

Pi = RT•T•L + Vb ( r..,+ 'l;,¡-t L3 )..L.. - - - - - --{5'· 1l) 
donde: 

PoTsTAt. :. Vo1 X r.,, + 1",z 'l< 'foi. + \fo3>r r..J - - - - - ...:.( 'S• S") 
P~ = Potencia en el o los secundarios del transformador 

(watts). 
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Poror111..= Potencio entregada a las tres di.fcrcntes aalidaa 

en totnl {wntto). 

Vo = ltb1 = Vi12. "" Vb'3 = O. 7 vol ta ( caida en el diodo reo 

tificudor). 

V.,i = El vol ta jo rectificado entregado a la cnrga por au 

respectivo devanado socundurio ( Vo1 
1 

~.1. y ~"3 ) • 

Iolª Corriente en la carga por loo respectivoa voltajes 

Vci l • 
Tomando como datoa de voltajes y corriontoo de cargai 

Vo1 "" + 15 volta; Io1 "' 30 ma. 

1'6¡ e - 15 volta; L2. "' 30 ma. 

Vo3 = + 5 volto¡ It•3 "" 10 mu. 

Sustituyendo loa datos anteriores en (5.4) y (5.5)s 

PsrnAc.= 15 x 0.03 + 15 x 0.03 + 5 :x 0.010 

f:irornL"' 0.950 wll.tto. 

V1>(1191f Itn.+ r.,3):-: (),':¡ ( l<r+ 16"-l- lll)X ur3
:: ~ 8 X ,;-s WAT~ 

Sustituyendo en (5.4): 
p~ = ().'lti'tJ + "·º:u 
f$ -:: (). 'ftr WAT'T'f 

Sustituyendo en (5.3)s 

p,, = ~:V'-: /.Z.1."3 W/'\l"t' 

Sustituyendo el dato de t'p obtenido y loa anteriores fija

dos, sustituimos en la ecuaci~n (2,178.a): 

Afe. k :: r· "3'3t.031/ (• + 3'' º·$""" $'"()0 J X '· ;¿ z? 
1 / S'fJtJ 'I< .4 óooo 

Aft.Ac. ~ 0 .. 011 r ~"1 
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IJe los datos del fabricante y como 6nico 

nucloo de ferri.tH di r-,ponible1 non :rcfc:cimou al 3019 de material 

3C8 (ve1' Lrü>luu unex~1 n) encontrnndo: 

A1e. = l.35 cm2 

Ac. = 0.587 cm
2 

Ar~A Q. "~ 1.38 X º· 587 = 0.8!_.2.!!14 >> o.on cm4. 

OlJservamos que de hecho está muy sobrado 

pero se adopta por no dieponeroe de otro nuc1eo más pequefio -

que cumpla la reFJtricci6n Ate Áe requerida. 

_EASO ~: Como se menciona anteriormente, se 

seleccion6 el nucleo identificado por lao tablas anexas de FE

RROXCU13E comoi 

CUP-CORE t 3019 - LOO - 3C8 

R_ASO 3: El cálculo del mimero de vueltas 

en el primario se obtiene con la ecuación (2.143) ( /Jp ), o 

eea: 

/Jp --. (r,· - Vs._..t) 10e t t ~ /''') -- A x e - - - - - \.-<.. • .,., .z e .... ¡< lt-

considerando loa siguientes datos obtenidos: 

Vl = 14 volts (voltaje máximo de entrada). 

8\'Aa¡c= 1500 Gauos (anteriormente obtenido por eapecific!!_ 

ci6n). 

A1e = 1.38 cm2 (area de la sección del nucleo). 

Vsat = 1 volt {considerando Darlington). 

t~ = 20 microsegundos (obtenido de: 0.5 ~ ). 

Sustituyendo en (2.143} tenemos: 

}Jp :; (/'/-/) ')( /~f X 20 X /IJ-t 
2 ')< /S"tJO )( /,. "Jf 



Alp ':: {., Z f ~ 7 l/Vl'!'l.T".<\,. • 

,t/p :: 'l V11 e L TA~ 
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Para obtener el n~ero de vueltas en loa 

secundarios empleamos la ecuaci6n (2.l82)i 

_Jft..tYl __ X 14 
Vthv.in •·• V:>At. 

J/ • -
IV~(. -· 

donde para i ~ 1: 

IS' f O· t ')( 7 : ¡~.r¡ 
11 - I 

/Js1 : // = J}~~ [ VueLTA~J 

Resumiendo: 

}Jp = 7 vueltas. 

Pt1= 11 vueltas. 

IJ~z = 11 vueltas. 

Al!3 = 4 vueltas. 

~_is La eeleooi6n del calibre del con• 
ductor se obtiene con la ecuaci6n (2.183) y oonsu1tando la t! 

ble de conductores que se anexas 

Al'l..t.:: Iw.a'll )< Dc.v...a.. [~H. t.tv.c.vt.l\n.ts]- - - - -(.:?.• I 13) 

Considerando Doma = 500 m.c.a. 

Para el conductor en el primario y de acuerdo a la Fig, 5.9 y 

5.10 tenemos: 

I. Xp -1L 
~:: --¡---'¡( T 



Pig. 5.10 CORRIENTE Y VOLTAJE EN EL PRIMARIO 

Suatituycndo loa valores en (2.183)= 

Af'M.C..= 0.408 X 500 

Árw..e..'~ 204 m.c. 

198. 

(l) 

( (!,) 

Observando en la tabla de conductores encontramos el calibre 

ll..g§_con un Am.c. ::r 253 m.c. para el primario del transfonna_. 

dor. 

· Para el secundario :SI tendremos: 

Dcma = 500 m,c. 

J,,, = loz ::: 0.03 Amp. 

de (2.183): Á$'1v.t.t,: Ó• OJ 'h !J-OO 
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y por tabla tenemos pura el conductor del secundario :::; / : 

Calibre tl 38 lJ¿11t1 .e. :s 16 m. e. , ' -para el secundario ¡/;¿ ea similar que para el secundario 'S / : 

_Calibre H 38 Mi..m.,f. .. = 16 m.c. 

Para el secundario c¡f3 tendremos:: 

bt..\.'\\.f<;= 500 móo. 

Jo3 = O• 01 Amp. 

A~l hit;;= o. 01 X 500 

A$) \\\.t>-5 ro.º. 
y por tnbla. tendremoo para el secundario f1'3 s 

Calibre lt 42 f.>y¡1,t.tr.= 6.25 m.c. 

E1 tranofonnador finalmente e~_caraoteri

zn como oc muestra en lu Fig. 5.12. 

11 f/llEl.'tAS" # 3f 
N$i. 

Fig. 5.12 VUELTAS Y CALIBRES DE ALAMBRES EMPLEADOS EN EL TRANS
FORMP.DOR. 

'. i·. 
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_!;FICI~NCIA DEJ, TH.AHS1''0Hlí.AJ)OR:·· J,n cficitncia del tranaforma-

dor catd dada por: 

- - - - - - --(f;· ') 

el valor de 'P~ obtenido anteriormente eo des 

Las pfrdidas en el cobr·IJ son lo.o generadas en ln resistencia. 

del alambre de cobre del cmbobinndo el cual se detennina oon 

la ecuaci6n (2.184) y (2.185) que onsoguida ee repite: 

B.oarzt: = Ipi Rr + .1~~ R~1-+ Is
2
i. Rst. { . .i's~ R~, - - - -{ s-. e) 

R)C = L.~. ~y;, __ - - - --- - - - -(s-.q) 

dondes L.'1 .. Longi tó.d media del embobinado = 6.2 om. 

IJt. = Nrunero de vuelta.a del "X" embobinado. 

'f~ = Reeiatividad del alambra ,del embobinado "~" en 

obme/om,. 

de los datos del fabricante vemos ques 

L.M. = 6.2 cm. 

'f"p = 41.0 ohms/lOOO ft = 0.001345 ohme/cm. 



'G1 = 'í,: 2. 

'(':lJ 0= 1660 

AJp = 7 

µp,, = 11 

Al$z.02 11 

M!J = 4 

= 648 ohms/1000 ft ~ 0.0213 ohme/cm. 

ohnrn/1000 ft "' 0.05446 o'hma/cm. 

Sustituyendo valorea on las eouaoioneo (5.10) tendremoes 

Rr= 6.2 x 7 x 0.001345 .,. 0.058 ohme. 

1<5, = 6.2 x 11 x 0.0213 .. 1.45 ohma. 

R:tz.= R~r "" 1.45 oluno. 

R$J= 6.2 x 4 x o.05446 ~ 1.35 ohme. 

Agregando loa valores ya obtenidoo anttJI'iorm11nte1 

Ip = 0.408 Amp. 

Tt1 ::::: r::l. "" 0.03 Amp. 

~J = 0.01 Amp. 

Sustituyendo valorea en ln eounci6n (5.8)t 
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Fc_1>CJl1.E = (0.408)2 X 0,058 + 2 X (0.03) 2 
X 1.45 + (0.0l.)2 

X 1.35 
'P.:001z~ = 0.01246 .., 12.46 r.nwa.tta. 

Para. obtener lao p~rdidas en el nuoleo non 

basamos en laa gráficas dol fabricante correopondionteo nl ms, 
terial 3C8 que relaciona lae p4rdidna en el nuoleo en funoidn 

del volumen del nucleo (mwatte/om3), frecuencia (Hertz) y den 

sidad de flujo (mTesla). 

En la ecunoi6n (2.143) ae sustituye con ~ 

na densidad de flujo de 1500 gaues (150 mTeela) y una frecuen 

cia de 25 Khz sobr~ un nucleo de "volumen mayor que el reque

rido por ser el '6.nioo disponible". 

Al entrar con estos valoree a la gnlfica 
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del onexo que suule &l fabricante del nucleo encontra 

mos el vnlor de: 

Ffivccl!'c = liJO mwatts/cm3. 

El volumen del nuelco 3019P/3C8 empleado es de: 6.19 cm3, por 

lo tanto: 

P.,vcwo= 140 X 6.19 = 866.6 mwatte. 

Al sustituir estos valores encontrados en ln ecuación (5.6) -
tendremos: 

\]t- "' 52 .66¡{, 

La eficiencia encontrada resulta baja, d.!:_ 

bido a las pérdidas en el nucleo por la frecuencia de opera-

ci6n y el volumen excesivo del nucleo que aupe:ra por mucho a 

lo requerido. Para poder bajar lae p~rdidas en el nucleo, d!!_ 

~emoe do bajar la densidad de flujo de operación incrementando 

el número de vueltas en loa embobinados. 

Do las gráficas y la ecuación (2.143) ve

mos que bajando a un 25% de la densidnd de flujo anterior con 

el consiguiente aumento en un 400% en el número de vueltas de 

loe embobinados, las párdidae ae someten a un valor aproxima

do de 6 miliwatte/cm3, por lo tantoc 

P (tvcuo = 6 x 6.19 = 37 .14 mwatts. 

Sustituyendo nueva.manta en la ecuación (5.6): 
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Y/t "' 95 .. 17% 

Ecte vnlor de eficienoin ee ·lln 'tanto teo

rice, ya que en la realidad rctlulta ser \m poco monor debido 

a p~rdidas mecánicas y de uni6n 1 cupecinlmento en ol tipo do 

nucleo de cazuela ( Cup-core), que en tin momento dudo po!lran -

ser tan pequefins como ln dt,utrezn que se em1üee para l.n fnbr.! 

caci6n del trennforwndor. Ln mcJor nmnern de determinar eu e

ficiencia con mnyor precit:ü6n ea midiendo suo puri1moi;róu on -

forma dinámica y ni biBn ln efic:l.éncin no logrn lon 95.17,t. oi 

se aproxima entre tL~ 85 a 92%. 

SELECCION DEL 'l'HANSIS'i'ül~:-~ fo oolocción del ·tranoürtor toma ou 

primera conEideraci6n con ln ecuuci611 (2,120) nl cotubleoer 

la frecuencia de operación de 25 lílrn el'li el c11loulo del ot1cil~ 

dor. 

Repitiendo ln ecuación (2.120) téncmoe: 

para 

y 

f = 25 Khz. 

-l::c = 0.5 T = 0.5 :x (1/25) X 10·-3 

te.= 20 microoegundoo. 

de la ecuación (2.118) tencmoa la oondici6n1 

Ve.E'~ ~.'U \In = :¿.1$" + I~ 

~es~ /J) 



.... 
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rc1.M;i.¡c roñemos obtenerlo de la. Fi~. 5.11.c y analíticamente 

ya obtenida (;ll el ~U dPl c1Hc11lo del trl'nsformaoor: 

,, 
, .. ·• 

~:.. 

por lo tanto-: . 

Ic.:rv.:.., '?:, 0.408 Amp. - -( 5"·1'/) 
Para la potencia disipada { Pce"to'rlllt- ) nos 

referimos a la ecuuclli6n (2.138) en f'unci6n de t~ . 

, 
fc.l!'rOTAl.:::: {),l/Mx I i:tY.&-+ .f}i"1 9 t/~x_l.!L X ~-·""t.._; __ 

3 '/IJ )C' /o-t 

R.~ JITA L";; {),¡o'/ r 2 "S. /l y. u? t.p 

Si considero.mas el tf del BM 7308 propuesto: 

t~ = 0.2 microsegundos. 
D 3 ~ por lo tanto: fl\"'to""L "' 0.204 + 23.8 x 10" :x 0.2 x 10 

al!)ttl!lc = 213.52 mwat~ 

Utiliznndo el EM 7308 6 el TIP 110 y to-- · 

mando los datos del fabricante tenemos: 

R.,, ... 1.1== 50 watts. 

~ ... = 500 

Ic.w.1" = 2 Amp. 

V'c.v. = 60 volts. 

~~'l"-C. :::t 2 .5 eº /watts. 
o 

~r-A= 62.5 0 /watts. 

tv- = 0.7 microsegundos. 

Í:./ = 0.2 micrósegundos. 

i $ = no especifica. 
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Sustituyendo loe dutoo en lee condicionea 

puru el hunsi!Jtor ccwicionea (5.11), (5.12), (5.13), (!>.14) 

y (5.15), tendremoe: 

< ;¿ .!lf-U! 1• 
I ( 

Te. :::: 2 Aw.t > fJ.'/08 A\' ... ,. i 

Pt..u. :: S"o Wf\ns >o. 2135" J-tJAns ¡ 

de ln ecuación (2.1:;3) fH>ilcrnos cteterminur ai la d13ipucidn --

de ln juntura y r:Jf1ntencr1o dn!l"tro do Vii.loro1:1 de; 'ten1perrt·turn 

c&tnfiablc y muy por ula ¡}o do lH "tempcraturu üll'fximét pc1mi ti.dn 

( 7:1 Y•"·1"' 125 eº ) • 

.J._:Z.C -=_!í.P...__ -
o. :''-t 3S -

-3c¡g i.,k. 

'fl(). T ::: /2<7-j·e. + ~<..a, ::: /('117-tt 

/(CJ~..,":'. (,z.s ~/tv << "'31'8~/w 

<.<.. 
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J,o nutrcTior indica que el trnnsistor con 

el cncnp~Julado 'i'0·-220 no requiere de disipador alguno. Se con 

cluye c1·:t lrt .... , t\.r,<"'i <Sn <;1•1. 1;,..,:1n!1ir;tor EM 7308 6 TIP 110. 

crncu1·~~~ }J_!~.!}L:~. Ji.LI:_'J'Jli:ir:;n;r_['oH _1;Ji't'i'.J~l_<_l2~~on: - El uteplamiento 

del oscilador El 11.1 lxrnr~ 1ic:1. darl.i nr·:Lon ne 11<,vu. fl cabo por un 

:c.csifl"Lor •tne 1inüta 1n corrir;nLv de l.•ét~.;c de D.C. (Fig. 5.13). 

Fig. 5.13 CIRCUITO DE 

EXCITACION DEL TRANSJ.1i, 

TOR-INTERRUPTOU. 

El vz1lor üc R:J :ie ~el.~~0:!.<'>"1A di, tal mane 

ra que pcrmi.tn el -pnoo de 111 corrienh~ ( Is ) rciuficiente para. 

mantener cnt·un'do el trnrw:i.nt;or. LL cr<.paci tor cwelorwlo.r (C. B ) 

se cm ple~' pnrn reducir los tt crnpon <h~ crecimü.:n t;o y ne i:;eloc1~i!;'. 

na de tnl forma que se lle Gen re;un rr trnvé.'.1 üo R l) en un tiempo 

menor del ·t c.. y 11 un .valo:i: 111euo1· <101 10~~ ti<: ( Vr, -- iiS.c: ) .. 

Vo.~•Vt. - Voe 
Io"'; ... 

_ ... L~w.i ... (Vn.w. ... - ~ll') 
- Tp.....,.1"# 

19.,.,.._ (Va~ - Vr.u) - -(S• 1¡) 
-¡-,. w.a.'f, 
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De la ecuación de deucarca del circuito -

R-C tenemos: 

) 
--%e 

Ve. -= ( Va - Vt3e: e: 

) -%: o. t ( Va - Vol!) ::: ( Va - ~p. e 
--Yttc! 

{),/: L 

LcJ--0.f = - )f,.c 

Re.<- __ 3-_ -- - - - - - - - --{6'.1'1) 
· L"l 0.1 ,. 

De los datoo ya obtcniüoa: 

VB>'4i"- "'' 11 vol-te;. 

Tr•·.,~1"'' 0.408 Aro·µ. 

Vnc: ""L4 volts. 

ta. "" 20 micronegundoa. 

Ai..i·~= 500 

Sustituyendo cm ecunci6n (5.18)s 

R B ¿_ í<?Pi.!J...::::..J::..<f..l = //. ·u .Y 
- (:), '/tJl? 

fl. EJ ::. I tJ k. ..n. 

Sustituyendo en ccuaci6n (5.19): 
-i: _, 

Ro Ca¿ - -f ">C 
10 = g. '~~ 10 S'4.~ 

1 ~-1 ' 

(!.ll ( f,&f '1--1.P-t - = g'H r.P. 
/01{101 

_ e.B::: ei.o 11l 
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CIRCUITO FOHMADOR I!!:~ _ _QyTp~_~:· En el circuito de la Fig. 5.14 so 

muestra la red formadora de onuu acregndu nl transformador y 

transinttn' tn1 tnc1o untoriormento. Re1l:i.bujando las ecuaciones 

ya obtrmilhA er1 (2,117) y (2.118,a y b), en (5.20), (5.21.a y 

b) respectivumentes 

12 :: - - - - - - - __,.. --(S"•ll•ll) 

~ - - - - - - - - - -(~.i.1°6) 
T 

:Fig. 5.14 RED 'FORY.ADORA DI: ONDA COMO LIMITADORA DEI, TRANSI

TORIO DE CONMUTACION DEL TRANSISTOR. 



De los datos ya obtenidoo: 

If,,..•><=' O. li 08 Amp. 

Va-¡,.= 11 volts. 

Vs~1= 14 volts. 

t t = 0.2 microsegundos. 

-1.: <'- == 20 micro negundos. 

Sustituyendo en la ecuacicSn (5.-.20)s 

de la ecuaci6n (5.21.u): 

--2.JLlLLP-' 
1( = O. O/ X ¡"if'T-

R :: :z. /c.. Jl,. 

de ecuaci6n (5.19.b): 

Rrc. = ..J..t_.'/)1. 
:Z ~ Z6'1Jó 

Se adopta: f<. = 2 Koh.ms a l/2 watt.. 
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Paro el diodo ~'D" eeleccionamoe el DT 2301' 

que debná manejar une. corriente pico do 0.408 Amp en directa 

( I P ) y un vol taje 'Pico de reveraa mayor de: 111 J sus oarao

terí sticas se muestran máo e.dele.nte dc.mde euo espec~ficaoior.ies 

sobrepasan ~stoa límites. 

RECTIFICADOR y FILTRO DE SAL~:- El circuito rectificador y 

de filtrado se muestra en la Fig. 5.15. 
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JL_ 

Fig. 5.15 CIRCUITO DE RECTIFIC/;CION Y FILTRADO DE LOS VOLTAJES 

DE Sh!.'!DA. 

Para calcul_nr el valor de loe capaci torea 

Cl, 02 y C3 emplearemos la ccuaci6n (2.187) que ~n redibujamoo 

en la ecuación (5.22)s 

C - Io~ te wo-1.>' f ¡«11- - -- - - - -(S'· 1.2.) 
- 'kr-r 

dondes te. está dado en roicrosegundos, Io en Ampere y \trizo 

pico-pico en volts. Considerando lns siguientes cqndiciones y 

datos: 

[Vo1 ( = f Vei.f = 15 vo1ts. 

Vo3 = 5 vol te. 

Io1 = Ioz. = 30 ma. 

103 = 10 ma. 

~ti= 10 mvolts para cada una de las tres ealidae. 

t c. = 20 microsegundos. 
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Sustituyendo los valores en 1a ecuRci6n (5.22) tendremos: 

Cl = C2 

Tomando: 

y: 

SEL:tC_CIOE_.)?~_!!_Pl9P..Q_BEC.~!FI_Q_{1."-_Q~i :- Para le. aelecci6n del diodo 

rectificador de sulida nos reforünuti a la tabla 2.1 que resu

me las especificacioneo de loo diodon n emplear. Considerumoe 

la colwunn "C" que est.d conten1füt i.m rf,ctificaci6n do media -

onda. 

ilem.unimos enoeguidn lue ewpecif:tcncionea 

diodo o: 

V(ll. tn j '' pico :!.z1~.-o;crrn :copct'i. ti vo. -··- --( S• .V) 

Co:.rdcnte no--ro¡1ot:tti va rr;i::dma. - --(S·1.~) 
Tiempo del tmnsi torio (Is,.,..) durante el -

cual recupera üU<J característico.o de eoto.do 

nonnal ain llegar a ou destrucci6n.-( S"•.is) 
.I¡:-Av >fe ; Corriente promedio en directa.---(5•2') 

donde: V¡ = Voltaje pico de A.c. en el devanado secundario. 

R~ ~ Resistencia serie que incluye la del embobinado, 

resistencia dinámica del diodo y otra que ee ad! 

cione si fuera necesario. 

Considerando el valor de R.,; como un VJ! 

lor aproximado dentro del rango: O. 01 RL 6 !<; ~ 0.015 R 1.. • 

Donde Rt .. resistencia de carga equivalente y está dada por: 

R t. °" j~ - - - - - - - -- - - - -( S· i 1) 



" / Vo1 / == {Vi>:/ '" V; volts. 

Vi,J == 5 vol ¡,s, 

I., = Toi = 30 ma, 

':ra¡ = 10 rna. 
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V:11 == ~.t = ( Vo1 + Vb)lílw.aL-;{1f;+O·?)..J.!L= /~.C/gY. 
11 • 1'f _Va'"''' 11 
V~J " s. 1)¡ /T- = 'f."J,~ V 

Considerando f(;! "' O.OJ. !<,_ equivalente tendremos: 

{\~¡ "' R.~:¿ = éJ.O/ )( --{; f<.n. :: SJ"L 

R 
,. 

:: 3 = o' /)i Y. ·-Pi··--·- :: ,')' SL_ 
li 

Por lo tanto n~D,llYi.cndo en (5.23): 

lf... ll.. . ·••· .. ? 1/,, .... ..., .. ¡ q Q(! t: ~\. t ,., ~1 • ._ ,¿. «". . \.. t· ~' I ... , ·\... il\ 1 • '"' 

lfir.., "' l~·l<:i > ·:s'i.'1? V~m -- -- - - - - - - -{!;'.:z.11'.ti) 
Vrq > 2, \~1 ::: ~z ;: 'i-• .z~·= 111. :;_:¡- // 

~"v.1 ', /l/ )f:." fl -- - -- -· -('i•U,/.) 

Resolviendo en (5.2~)~ 

J - > V11 __ t~'lll _-7·"'1Aw."" ,:•'11 = .l $~•:. R~- ;;;, I ,-

l' 5,.., :::: I$,"o.ti > 3.'lt? A\«/'· --- - - - - - --(5'·1.Cf·IZ) 

Ii:MJ > ~;; = ?-¿r = l·'I~ A..r-. 
.I~•.A) > l~f~Á ... I' - - - - - - - - --i.5·1.'1·') 

Resolviendo en (5.25): _, 
t.,,., t""'"' > R~1~, ::- ~~'A ~u x 1D 

i-v-1 = t..,.l. > 3''/b ,lt'S4./ - - - - - - ---(S'•JO.dJ 
t'f") > R~"Jí!.3. ::5"><:ZZ)CIO-~/l()jl5? . . . '1 

iY""3 > /flJjtS.6./ - - - - - - - -- - --{5'.JO•') 

Resolviendo en (5.26): 

JrA~, = I,:-"~> J,,,-: 30'M.4. 

rPAVI = r¡:-,.v-z. > 30~0.. - - - - - - - --{s-·J1-a) 



IFAv1 > r. 3 := 'º 1t1a. 

IFAVJ > /()\«a, - -

Del manual de "G.E. SEYICONDUCTOR" eelecoig_ 

namoa el: DT 23Qf con lna siguientea eapccifica.cionee: 

IF~V = 0.5 Amp •• ,, •• ,Cumple con (5.31.n y b), 

v,," "' 50 volte ...... cumple con (5.28.n y b). 

r~M = 5 Amp ......... Cumplo con (5.29.n y b), 

tT.,. = 0.3 uacg, ••••• No cumple con (5.30.n y b). 

I1.i = 5 a 8.3 macg, (Amp2 x Seg.). 

Ol.)!:rn:Ml'HmoEJ que cmnple con tofüH! la!! enpe-

cificacionca menos con {5.30.n y b), pero <1oto no ea de:f'init! 

vo, ya que no se eatá sometiendo a las l!orrientea mdximaa --

C l ;r,.M ). Para ésto emplenmoa el concepto do energín disipo.da 
') 

en el üiodo (I'""t ) y consideramos lo. eaptHJi.:ficaoión no muy P.2 

pttlar pero utiliznblo en úotoo cnaoo: 

l~n~ = 3.99 Amp. 
t = 340 mic~oaegundoa, 

¡2t ~ 16 X 340 X 10-G s 5o44 X 10-3 

I 2t = 5,44 x lo-3 <:.<. 5; cumple con (5.32)(Amp2 x Seg). 

PROTEOCION DE SOBRECORRIENTEi- A la fuente de alimentaoidn se 

le agreg6 un sistema de protecci6n de aobrecorrionte root&Ul'!, 

ble en el campo, el cual protege a. la cirouiteria de la estad 

ci6n en ca.so de existir un consumo arriba de lo normal y evt .. 

tar daffoe mayores. 

El sistema do· protecoi6n ae muestra en la 

Figo 5.16. 



Fig. 5.16 CIRCUITO SENSOR DE SOBRECORRIEJ:TE. 

Tomando loa datos del SCR 2AC45: 

Vl\r :::: 0.,8 volts.(tenei6n de cliaparo). 

T.r.r 200 uAillJh (corriente de disparo). 

Vr - 1.4 volts (caiña de tenai6n en diréctn). 

Del circuito de la Fig. 5,.16 deducimos: 

º·z 
Y::c 

- - - - -(S."31) 

Considerando u.na corriente exceaivn de 500 ma. tendremos: 

Empleando el valor comercial de: R ~l. = /. S' -n,. 

La potencia disipada en R~ eenf: 

Psc ~· IfAv ~ R&e. 

P~e. = ( (). :<O'{)\ /.S 



,. 
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Vi!"\ln - { vf ,. l1, 1 ) 

I O 
[ tc...rt.) _ - - --(5'·3'/) 

Considero.ndo~ Va"'1"L"' 11 volt o. 

VF "' 1.4 voltn. 

Vb1 '" 1.0 vol ta. 

tendremost 

R.~ -:: __ Ji -"· 0·1 + 1 i 
ID 

Considerando que Haturnruoa u Gl.1 tendremos: 

V
, ,,. .. ,., V u 
'G, = -2.L!.~ ::. ()9 $ j a. VI):: u. V 

Re + R.i. 
o.fJ - O O·" Y1 }z--- • "'T 

'll.z:: o.o,? R., 
o. 'l '3'3 

R:1.• ~. 0?2.1<, 

o: R.,= 14 ff.z - -- - - - - --- - -(~·.i.r~ 
Conside:rándo una corriente de activao16n de I)t. .. 0,5 ma, te¡ 

dremoe para un ~> ~T , digamos ~ .. 2 voltes 

P.2: /s- /cJ1. = 'I Jc.n.. 

Rz':. "3 • '/ jc.fl; ( C:.OM.RtlC.iAI..) 
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por lo tnnto de (5.35): 

R 1 "' 14 :x 3. 9 Kohna = 54.6 Kohme. 

_/( 1 :.:: __ S"t ___ !~()El!!~- (e o f-.\EO rlc.1' AL) 

Obteniendo el 'i'heveni.n en V<í tendremoss 

R,.-= R, 11 Ri::. -2, ll,:J.'l : ?>·'"'ª" 
~· i: t 3. 'f 

de la ecuaci6n de carga en un circuito R-C tendremoss 

-%~ vi\= Va(1- e )- - - - -- - --(5'.3&) 

torni!ndo: v~ = 2 volts. 

VB "' 12 volts. 

t ~ 25 moeg.>.> 340 uaeg. quo ea un tiempo sufi

ciente para e1 transitorio do carga de loa -

cnpacitoreo de salida en el encendido de la 

fuente y evitar un disparo en falso. 

de (5.36): 

~ -"%~ 
Vs..._1 L -e 
-o/~ Vi C=t-+. 

_!._ ::: - L,, ( I - _!i ) 
R.c.. ' Va 

Finalmente: 
w \ . - -t '=-Lo¡q- T J R.<!..- - - - - - -(s .. n) 
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Sustituyendo valores y deopejundo "C": 

-"'3 
2,!;°)l/Q ::= "31-·t'fll/ 

o.ui. >< :,.trx 'º' /. c. :: 

Q_ = 33¿/ (C!.d!MD"tH-/11t.) 

En D2 ae emplea un DT 230F 6 equivalente 

sin nada en especial prd.cticamonte, y en Ql un PNP 2A 236, Dl 

es un diodo I,ED TUr-32. 

REGULADOR DE VOLTAJE DE BA1'ERIA: - El oircui to rcgu.ludor e:nplc! 

do se muestra en la Fig. 4.6 el cual utiliza el modo de hiot~~ 

reala para mantener entre un 80 y lOCY.' de su oa.pnoidnd a 1a -

1.late:da. En \ll cupitulu 4- 1Je uho:.idó en .:;u análioic:, tnicnmon .. 

te emplearemos 1.ns ecuaoionco yn deduc:tde.a psrn el cálculo de· 
1 

las componentes, el circuito so redibuja en ln Fig. 5,~17. 

Laa condiciones que ae plantean eons 

lh"..iot= 12.22 volts. 

Ya~21"" 14 volt a. 

Vyt.J = 8.2 volts. 

Podemos referirnos a las ecuaciones (5.36) 
a (5.48) que muestran el comportamiento del circuito, las OU! 
les fueron deducidas nm~liamente en el capítulo 4 oomprendien 

do desde la ecuación (4.13) a (4.25) de ese capitulo, de igual 

manera redibujamos la gráfica de histéresis de la Pig. 4,7 e~ 
rrespondiente al regulador de la Fig. 5.17, 'sta gráfica se -

redibuja en la Fig. 5.18 agregando los ejes de capacidad, den 

sidad y voltaje de oelda: 



) 
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Fig.5.1.7_ REGUI.ADOR CON HIS'l'ERESIS PARA CICLO DE CARGA Y DES-

CARGí, EH Lf; ll/; 'l'ETIIA l'LOiiW-ACIDO. 

Pie;. 5.18 CURVA DE HISTERESIS Y PARAMETROS ASOCIADOS A LA BATERIA.; 
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I.a.s ecuucionea relevantes en ol cálculo se 

resumen a continunción1 

lz.= ~ - - - - -- - - - - - - --(C•JI) 
Q~ . 

Para Vx == Vu.f = 8.2 volte; v(J ... 12.22 volts¡ ESTADO@s 

Para Vi< = ~t/ = 8 .. ~ vol te¡ Yo !"' 14 volts; ESTADO @ s 

Obteniendo las equivnlenoinni 

R112: R, // R.1. - -="'..,R ...... R...,:r._, - - - - - -- -{tr·'lt) 
R, t- Tl" 

Sustituyendo (5.41) en (5.39)1 

vl' = VB R11,, - - - - - - - -- ---<f·'/3) 
R(l1' + R1 

Sustituyendo ESTADO @ en (5.43)1 

g. 2.: J'{ R•t• • 
R.1, + R1 



o, 5\;'c;::. __ fl.::J¡__ ·_ - - - -
,'2.,~, + R1 
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- - -{S-·'l'I) 

Sustituyendo (5.44) y vulorcs del ESTADO © en (5.40) 1 

de (5.44): 

f(, 1 : 0. 'fOt:. f2<'f1 

de (5.45): 

e,-= 10. f.c.</ [?, 72
L- - - - - -- - -·- -(s.111) 

/:2, + f2z. 

Sustituyendo (5.47) en (5.46): 

R1 -.: o. $~1 R2 - - - - - - - - - - --(6-.ft) 

Considerando I i. = 1 roa en ESTADO @ y sustituyendo en la 

ecuaci6n { 5. 38): 

/f 
I 

Sustituyendo R ¡ en (5.48): 



Sustituyendo R. 1 y f2 1- en ( 5 .47) s 

R r = s1.11 k..J2,, 

del circuito tenemos: 

Resumiendo en valo:..-ea comcrcinlo::;: 

CI-2 :::: LM 311 

DZ = lN 756A; 8.2 volts a P., • 400 rnwatte. 

R1 = a .2 t<-'1. ¡ 1¡¡ w 
12 1.. = 15 t<..11.. 1 'I:. w 
12, :::: 56 J::..n.. j 'h. VJ 

Ri = 1.8 ~.n. j % .. IV 
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R'J,J¿1Q,, Q21 R.e. y D se determinan cuando se dimensione el arr! 

glo solar ( ). ) que coneti tuye el siguiente paso. 

CALCULO DEL ARREGLO SOLAR:- Para el cálculo del arreglo solar 

consideramos los siguientes datos obtenidos: 

Po = 0.978 watts. 

"'lt = 95.17% (te6rioo). 

PP = 0.978/0.9517 = 1.028 watts. 

Ip = 0.102 Amp (medidos). 

Eficiencia del convertidor = Vi • Pe = /, ~2. f 
· / e Ip X ~"'" tJ.1~¡ X. t:t 
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Y/e.. reoul tu ser lu eficienciu global de 

la fuente de alimentaci6n. 

Insolación promed:j,.Q (Ly) ~ 516 Langleyam 516 (Cal/cm2 ) 

= 6 (Kw- H)/M2 

Días consecutivos nublados ~ 10 días. 

Los datos de insolación promedio y días consecutivos nublados 

fueron fücili tados por el C.E.'NTRO ME'l'EOROLOOICO DE TACUBAYA D.F. 

correspondientes n la REGION CENTRO DE MEXICO. 

Datos del modulo solar BPX 47A de APESAr 

Tl!!lofl' l'pt. IPc vil (valorea pico) 
{ºe} (watts~ {Am;e} {vol ta~ 

o 12 0.665 18 

25 ll 0.100 15.5 

60 9.7 o.68 14.3 4- uso Ertfotico 

Lugar_f:ísico de instalaci6n: EDIFICIO IIMAS EN C •. U. MEX. D.P. 

Iniciamos haciendo la conversi6n a horas 
2 pico de insolaci6n equivalente (H.P.S.) a 100 mwatt/cm (4.28) 

H.P.S. e 516 X 0.01162 

H.P.S. = 5.99 (H/D) 
Determinamos la carga demandada en (A-H)/D, ecuacidn (4.29.a.) 

<!.L"' 0.102 X 24 "' 2.45 (A-lf)/D 

A <!. L obtenido le agregamos un l~ adici,2 

nal por margen de seguridad: 

e_L = 2.45 X 1.1 = 2.695 (A-H)/D- - - - -(~-.~-o) 
Del dato de fabricante tenemos la corri.ente pico' ( I,.t )s 

Ife (to~)= o.68 (Amp) _ - - _ - - - _ -(s.s-1) 
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De (4.29. b) con (5.51) ol>-~<-ncmoc ln cnpucidnd de f'Alid<1 O.el -

m6du1o BPX 47A ( e.,.,. ) • 

("1 = 0.68 X 5.99 = 4.07 (A-H)/)> - - - --( 5"• 1;¡) 
De (4.30) con (5.50) y (5.52) tenemos el número de m6dulos en 

paralelos requeridos: 

M ::: ...3.,.,,. t'l§.- -- 0 0 662 ~ 1 m6dulo. 
4.01 

M::: l m6dulo. -- - - - - - - -- -(S-·5'3) 

Para determinar el número de m6dulos en -

serie empleamos la ecunci6n (4.31): 

ll :rr, = ----··· = 1. m6c1ulo. I :¿ 

z¡J1rnero total de M6dulos n emplear "" M :x l'f' "' 1 :ic 1 ,,. 1 M6du1o. 

Paro determinar la capacidad del banco de 

baterías empleamos l.n ecuaci6n (4.33)s 

t.13 :;.-; 2.695 X 10 :::: 26,.95 (A-11) 

Podemos emplear unn batería de plomo-áci

do del tipo comcrcial/automotríz de 70 (A-H). 

En base u lo anteriormente obtenido, re-

gresamos al circuito regulador parn determinar loa valoree de: 

Ro • R. e. , b ' Q., ' Qi_ y R.3 •. 

Vo~, ... - Ve e; '""'" ( ~ ... ;" - VsE') 15 ...... ¡~ 
'Is""'... ....... rc: ..... ~:ie 

( 11 - /.~) fJOO • o.' e J 

.. 
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Emplec;mos: R. o = 6.8 Y.ohms (valor comercial) 

1<. ('_ = ___ vr~,---=---'ú.aL_ 
Xpe, 

P.c.= 20 ohms 

Re.= 20 ohms a 20 watts (valor comercial} 

Q~ y fl<t: Pura el transistor Q.2.. se plantea la Op,2 

raci6n con un darlington, seleccionando el mismo EM 7308·ó -

TIP 110, con lua siguientes especificaciones: 

Itw.~~= 2 Amp. - -(a)} 
Pbv.\e{= 50 wa-tts. -(/,) - - - - - - - - ( S'• !r3) 

(J ......... = 500 - - -(<!.) 
... 

ton está dada por: 

La corriente domandada de base del darlin_g 

o. (,fl 
So O 

El entregar ésta corriente de base al da.!: 

lington, implica utilizar una resistencia de colector abierto 

de salida del comparador ( {2..3) de un valor tal que ~l voltaje 

de salida del comparador se mantenga con un valor aproximado 

al Vs lo que compromete a emplear un valor de resistencia 

( R3 ) pequel'la de tal manera que la ca.ida de tensi6n en la r~ 

sistencia al pasar una corriente de un mili.amper aea mínima o 

casi despreciable, lo que resultaría en una corriente de BUID! 
dero muy grande al tener salida cero en el comparador, lo que 
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podría onñnr vl integrado (IG-2). Para rlHrnlver 6atn situación, 

agregamos el trflnsistor Q 1 paru. reducir lo. corriente damnnd~ 

da de la salida del comparador y no afectar lua condicionas -

que se tomaron ( Vo ~ Va ) para el cdl.culo de la hiettix·osis 

del regulador. Para ésto ae selecciona ol trnnoistor 2A 231B 
con las siguientes carnotcr:!sticasr 

tf .... ~ ... = 50 vol ta. 

L:IMa,.= 200 roa. 

¡$...uv.. = 200 

La corriente domandnde. por el darlington es de roi.,.. l-4 ma, 

por lo tanto haciendo el c~lculo tendremoar 

:Ic.i -
{JI -- -

Io1:: o. oo 7- \\\o. 

Si para Vo "" O, hacemos fluir une. oorrie¡ 

ta de un mll.liamper tendremos: 

R1 = 12 Kohlne (valor comeroie.1) 

Cuando Vei sea. al to tendremos un valor d!, 

do por {Fig. 5.19)1 

Vo: Va - (I~ 4- Is,) R-, - - - - - --(~·s't') 
Iterando: 

Is V. V 01 ~ IZ 



~ 

.. 

de (5.54): 

Vo - fu¡ 
T<.f 

..I!_, : c!>. llC.V[\l.l.4) 

Voi;: f /. I V11 at 
·-~-----

. //,/ - g.z = o.os:z [w.aJ 
S"t: 

/l. - (o. tJS4 + &.oen) I :¿ 

//. 3 v0 t.t'S 
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Si observnmoo la gráfica de la l:iir;. 5.18 podremos observar -

que el valor que consideramos en V >e es un valor de ~= 8.2 -

volts que no corresponde al estado en el que estamos analizaa 

do, yn que 

do ® al 

por lo que 

el am1lisi:.i con'eBponde a la 

esto.do @ que inicia con tm 

el cálculo iterativo de Vo 

trayectoria del csta-

Vx > v""'f "" Vxz. , -
converge realmente a 

un valor cercano n 11.8 volts de manera intuitiva, el cual no 

acarrea problema alguno al considerar ésta aproximaci6n. 

Finálmente tendremos el valor Ro· dado -

p.or: 

podemos emplear: 

R9 = l. r Moblna. (valor comercial) 
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1 

J 

-oV 
o ------------..,-·-----·---'· 

Pig. 5.1~ CIRCUITO DE SALIDA DEL COMPAR.l\DOH (IC-2) 

Como el tranoistor ( ~.t. ) lo vamos a. tra

bajar saturado o e11 corte 1.a diaipaci6n nerá mínima y podemos 

estimarla de la forma siguiente: 

Pu:lAa.,f' Vu;.~ Ir!!.. "" 0.2 X o.68 .. 136 mwatts 
Esta potencia le dieipa el transistor por si eolo y de acuer-

" do con el desarrollo poeterior do la. ec1.1aci6n ( 5 .1'1). 

DIODO DE BLOQUEO (D):- El diodo de bloqueo por el excedente 

de capacidad del m6dulo solar (34%) y por economie. podemos -

optar por un diodo de juntura P-N de ailicio que soportes 

VPrr.vc...,so. > 19 Vout e VPc. ( oºc)] 

IFM >o. 'e Aw..p. 

Observando el catálogo de diodoa rectifi

cadores comerciales de APESA, seleccionamos el RS-2 con l~s -



siguient~s capccificRciones' 

Vpx,,.,., 11,,1= 2?0 volts 

IFAv = l Amp > 
>.> lfi volta (cumple) 

0.68 Amp (cumple) 
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Heuumiendo tendriomos los siguientes val,2 

res adicionnles de componentes: 

Q. 1 BC 237B 

G.2 = EM 7308 6 TIP 110 

D = RS-2 

R.3 = 12 Kohms a 1/2 watt 

Ro= IS Moruna a 1/2 watt 

k = 20 oluns ú 20 wu tts. 

E1 circuito de lo fuente de alimentación 

y regulador nn:I'. como el sistema de protección de aobrecorriell 

te queda finálmente como se muestra en la Fig. 5.20. La Fig.-

5.21 y 5.22 ruueotrnn a la tarjeta del circuito impreso por las 

dos caras respectivamente, con loa circuitos integrados (I0-1, 

IC-2 e IC-3) ensamblados. 



Fig. 5,19 FUENTE' CONMUTADA C/REGULADOR' 

PROYEC.TO RES MAC 

:!: 15V 

+ 5V 

30mA 

lOmA 

Po rJ Watt 

'íl " 8?. 0/o 
• f 12..6.V 



(A) (B) 

Fig. 5.20 Circuito Impreso n) Lado soldndura b) Lo.do Comp_2 

nentcs. 

N 
VJ 
o . 
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A. COTICLUSIONES 

Al terminar el presente trabajo se han -

considerado cubiertos cuatro objetivos relevantes que los en

listamos de la manera eiguiente: 

1).- Incursionar en el campo de los convertidores 

DC-DC de alta eficiencia. 

2} .- Desarrollar técnicas de disefio de fuentes -

conmutadas y generar mútodos y formularios -

de fácil acceso para el disefio, cálculo e -

implementnci.6n cte convertidorefl DC-DC ae nl

ta eficiencia. 

3).- Satisfacer la necesidad de contar con fuentes 

de n1imentaci6n ac nltn r'fi.cicncin en lur;areo 

remotos donde se locnlizen les estaciones sis 

mom6tricas del proyecto HESMAC üe la U1lAM. 

4) .- Recopilar y generar informnci6n 1 e.sí como téc 

nicas de disefio de sistemas de alirnentaci6n -

con energía solar, como un recurso H \ma ne-

cesidad ya presente, que al menos potencial-

mente puede resolver la demanda creciente de 

energía eléctrica en nuestro país, la cual -

actualmente se encuentra en explotaci6n raqtJ! 

tica e incrédula debido principalmente a la 

falta de infonnaci6n y los altos costos de i_!! 

versi6n inicial en la adquisici6n de los pa-

neles solares. 

~l trabajo cubri6 con considerable profun

didad los temas concernientes a: convertidores DC-DC, inverso-
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res, trun sformadore u, ferri tao, ba terina pr·imfH'iuo y d!d<.:unde.···

rias, sistemas cnr[.rndoree y siotemas de alimentación uolar b!1-

sicumente. 

?lo debamos de perde1· de vista que el oiutc

ma implementado y utilizado como cauo de apl:l.caci6n, tj,ene una 

fuerte restricci6n en el \mjo consumo de la estación oi.smom6-

trica ( 1 vmt·t), yu que unn fuente sofistica.da y un oonaid,! 

rable número de componenten, impl:l.cttba mayor r.onmimo en 111 --

fuente de alimenta.ci6n. Así puori tic tenia que optar por una -

configuración eimple pCl'O co11fiablc1r de componentes de fácil -

adquinici6n en el 'D~renclo nncio1ml y pooibilidnd de poder cm-

plear el mismo conector y "p1noo" uaignndoa n lao fuontca de -

tipo lineal que ya ae nncon'trnbnn on opernci6n en lea estacio

nes sismomltrico.o del :p::-oye~to RESMA.O llo la UNAM. 



2:4. 

B. ANEXOS 



TIPOS NPN: 211737, ~A13D, 2A239 

TIPOS PNP: 2A157, 2A258, 2A259 

TRANSISTORES DE SILICIO PLANARES EPITAXIALES 

UNA FAMILIA COMPlETA OE TRANSISTORES COMPLEMENTARIOS DE BAJO RUIDO Y BAJA A MEDIANA 

CORRIENTE PARA USAR EN AMPllFICAOORES OF. AUDIO DE ALTA FIDELIDAD 

Y APLICACIONES DE USOS GENER/',Lf.f. fJE BAJA FRECUENCIA 

• ALTAV(BR)CEO,., 
• EXCELCNTE LINEALIDAD DE h FE A 100 m/\ 

INFOAMACION MECANICA 

E1to1 traruistore:¡ rmn Mtup~l~dos ef\ un compUfü;to p1,¿11ico ft!pedfknrrMJnte fotnrultdo PCf1 llll fin, 
utlllzando un p-<.>cesO 1ltaroomit mtn::anírado d~troflJdo ~Of' Twms ln..rt~~l. LA clpw14 aoporta tem-
ptYetwas de soldadura lln defornudón. EstCJS diipoi;itiVll'S rrr~.rm:m ~r4rtl:"ff.ctlo~ c:~t:1bl~ ~ju condiciGt\iiil& 
de •lb! hurnodad v ""' inlM!Íblc. a lo liJ<. 

Todas te1dima1alone-a tnAn en mm. 

VALOREIMAJUMOSA8$0LUTOS A :is°c o~ TEMPERATURA AMUl~llTI laALVo lllOICJ\ClON CONTnARIAJ 

Temi6n Colector-&so • ,, , ................... , . ,. ... ,, 

Teniión Coloctor·Eml"" IVer Not• 11 .•••• , • , , ...... , •. , •. , 

Tensión Emisor·Ba!lt 

r.on-iento Continuad• Colector ••••••••• , .............. , .. 

Oi~poci6n Continuo del Disposillvo • lo dobojo) 25"1: de Tomporatura 

Ambiento IVer No112). ..... , • , ••••• , ••••••••• , , •• , •• , • 

Disipación Continua dol Dispositivo 1 lo debajo) 25"1: de Temp<ratllfl 

del T..-minal (Ver Nobl 31, ••••••••••••• , ••••• , ••••• , •• , • 

Rango de Temper11ur1 de Almatenamlenlo •••••••• , •••• , , •• , • 

Tempe<alura en T«minales 11.8 mm d• b C4psul.t0urante !O Segundo• 

21\731 2.4238 2A2JD 
2A2ll7 2A159 2"268 

J:GrN i4:iV :1:45V 
tr.OV tm :t))V 

t 8V t 6V :t 6V 

200mA .. 
:MYJ rrlN ... 

fOOmW 

-oooc 1 lflOOc 
2eooc .. 

NOTAS: t. E"••Hlor•• M •pllun Mtrt O r 10 mA-• Unl.n• d• cofuw fitt~• •1 dllldo .,,.....,..,..,.. W * eHNlt9 .Olerte. 

2. Dtcuc.. un .. tm.nle huta 1BO°C d• ~ñlH• atnbiwil•. Mft P'IHNdlO Clt 2,11 MWI'~ 

SC·19tH 

:1, O•crec• un ... ....,.., •• hHU 1&0ºc ,, ,.,,..,, ..... ", ••• , lHrttl,...,. "" P'•INdlO" ... f'llWl'C. LI t..-nptlltwll dtf t•mtn1t 

• mld• en ti urm'n•I dt c:ortctOf' • l,t mtnd• .. úp-.i.. 

'" todo•'º' UIOI ,, ..... ""'"'°' c•rt•fC)•flodl• •• "'"_. .... "'H W" •f '"'"'CN' al PN, 

~'TEXAS INSTRUMENTS 



TIPOS l<Pt·L 2A137, :•A2J3, 2A2:J9 

TIPOS PNP: 7A257, 21\2Síl, 2"259 

TRANSISTOílES [)[SILICIO PLANAnrs EPITAXIALES 

CARl\CTERISTIC/\S fLCCTlllCl\S 1\ 1~ºC DE HMPERl\TUAI\ l\MDIEIHE 
fSALVO INDICACION CONTHl\f!IAI 

r-------------·--~----,-------.-----~----~--

PARAMElBO 
CONDICIONU 

OE PlllJEBA 

VfOHICEO Tn•.tleíli(llUfaC-E lc•i2nll;IE'0 ril ll :ll V 
------ -------- --------·---- -----+-----¡-~ 

VIBAJEBO Tnooílup\1MaB{ le•il0µA;lc•1l 6 6 6 V 

lrao C.011.dl'Corlcdl'Coloc· Va,•i!:IN;IE'() Hl. nA 
tor 

Vea •tJN;I, '() 100 100 nA 
--------------- --·---------- ------··- --- -

lrno C.•1.dcCor1uHrri- Vrn•i4V;le-O 100 100 100 nA 
S:Y 

""' 
GamnciadoCorrb~a Vcs'f5V;lc•2nll 
Elllltic~ 
GrtfOA "º llll 220 "º 100 2:((J 110 100 w 
Grn;JOB 200 2!D 4~ 2!U 200 4fíl 200 2lll 400 
Gnf"C 11?() fffl rm 470 f{I) ITTl 4~ 50'.J rm 

--·-
Vcr.1s.t1 Ttr•.Coloc1nrJmi!lY lct lü-nAJ0·:10,'íml\ 0,25 0,25 0.25 V 

Ó2"11uaci6o 

VaE 0,'ñ 0.7 ~ffi 0..7 o,g¡ 0.7 V 
1-----+------~ --------- -------------------+------+~ 

h,. GamnciadeCorrimlll 
111f\x¡tei'eS.fol 

lc·.t2nAVa·i5V 
f•IKHz 

Gn411 A 22lJ 220 
f,¡qxJD 3ll 3ll 
Gl~C fl'.D 1UJ 

2'lO 
:m 
lro 

1-----+-------j·------- ---------- --------+------+---f 
Oi¡ncitnrcilC!l VairtlW;MM!U 6,5 6,5 

V11 Nota4 

Ir 150 l!ll 191 

HOT A A. e~ .. mid• vtlll111!1do k 1tcnlu 611 mtdld• dt tr• <t-1n..1 .. ton el,..,..., eMWDdo ,_...,, llbl••· 

, En todot to1u.0111signo111Pt'f'lor eotrMPOncM •l t1•ntln.cw Nl'N 'l' ol ll'lfGt~ •I PNP. 

~ 1 TEXAS INSTRUMENTS 
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TIPOS NPN: 2A237, 2A233,2A239 
TIPOS PNP: 2"251, iA:.>:;.u, 21>..;159 

TRANSISTO!lES OE SILICIO PLANARES EPITAXIALES 

CARACTERISTICAS ELECTFUCAS A 2;<>C DE TEMPHlATURA AMUltNTE (SALVO INOICACIO~I CONTRARIA) 

('.Ot•OICIO! ... UOf.. ~~~----~--E~~ ~~:~ 
VcetW. lc•t700A.I\¡· 2Kn .s 
tvv.h:>oo[Wdioo Ruó>• 1!:>,7KHz 
v .. No:o5 '--------'-----------·------ - __ ._ ___ _ 

PARAMETRO 

o 1 

mA 

B 

• 
2 

o 

~ 

1/ 

CAAAClEíllSTICAS TIPIC/\S NPN 

la• 2511. 

,,.~Jw ._._ 

1 - s 1GU• ' 
1 

• ... 101'/\ 

••• ~¡1~..L ..... 
1 1 

10 

mA 

o 

.,. 

tn• lnuA 
1 11_ 

10 , :¡ótlA 
.... ,_ 

1 1 I_ 
tlcii• 16UA 

...... ...._ 

•• ~ 1~ ! 

·••'•e·· .1 

1 1 1 
O 0;1 OJI 1,2 t.11 V :ill O • 8 1Z 10 V :lO 

Vce · Tansibn Colldor..fmhl.Y Ve¡ • Teollón Colool .. -limla 

NOTA •. u fJtur• da nilfo P'Om«flo N mlch IM .... •mpflfic;a• Wft H.pl.lftta blf• ~ dO • 'º ,,, y 10 """' y ..... "..., ...... 

'*'- Uftl mfd1 ca. • dl/oct.r .. 

En rodotlotC-IO•tf•ltt* IUP•IW ciorr9'POnd• 1l lr1N111:tt """y 11 lnf.,Jor .. PH1'. 
•'""'"""'""" __ .... ....,._ ................................................................................. ... 

~!TEXAS INSTRUMENTS 

.. 



TIPOS 2AC44, 2AC45, 2AC46, 2AC•17. :<'AC~3 

TIRISTOll PLANAll DE SILICIO PNPN 

THllSTOR (NCf\PSUlAOO EN PLASTICO 

tOQ mA ce . 30 A 200 VOLTS 

INFOílMACION MECANICA 

Estos tiris1orrsesti\n enupsulados en un compuest,o plflshr.o especihcameme formulado para tal fin, utilizando 
un proceso a11atnfnte mrcanizado de$.arrollado por lexi..' lnstruments. la dpwla soporu t1mper1turu de sol 
dadora Jin deformación. Estos di!)Dosltivos presentan caracteristicas estables bajo condiciones de 1111 humedad 
y son lnsonsíblas a la luz. 

VALORt.S MAJUMOS ABSOLUTOS. VALTOOt f'AIU. U. U.M?lRATURA N-JiUIEN1'f Uf TOOO tl n.ANGO DI OPi!RACJOH 

li.At.VO INOlCACiON CONTRAAlAl 

;AC« JAOIS ZAIA& 2111:47 1AtQ UNID. 

Tensión Coot~ "8 DloQuco Diroc.10, VfO IV« Nolll I) .• 30 00 100 200 300 V 
Tensión Piro O. Bloqueo Directo IVttN01• 11 J!J 00 100 ;¡>al) 300 V 
Tf!Miót, Continua del OIOQueo Inverso. VRo NC! Nou 1). ~ tiO 100 200 zoo V 
len•iOnPic.odeB!oqueolfflW..OlVe<No1a1) .••.•••.. 30 00 100 200 300 V 
Corriente Continoa Directa de Anodo a to debajo) 550 C de 
T om¡¡e<alufa de la Cápsula (Ver Nota 2>. ....••••.•... 600 mA 

Corriente Continua Directa de Anodo a lo debajo) 2&º C de 
T etnf>P.'fatura Amb)ente (Ver Nota 3J •...•.•....•. _ 300 mA 
Corriente Directa Promedio de Anodo tAnuulo d0 Cooduc.-
cibn 1S0ot a (o debajo} 55º C de lt1Tlpcratura de la Cápsula 
(Ver Nota 41 .•••••...•........••......•.•••. 430 mA 

NOTAS: t. 'Estotv•ki-r"' ••ir:•" cu•ndo .. tMT'4u" rHb1or •n c:etnp.u;n• '/C:lt04o floK <;1 tefi 
2. l•tos v.i01ft M •PICal\ N'• DpefllCio,... ~ coui•"" U>rttlftU• wi ft'Uldu at~lofl-l'rlo con cara• rftinkt .. l'ot eM""6 de 

a1° e d•,•• d• .c~o • i. ••r• a. 
3. 1110• v.&or" "•ttan para es-rtiC~Mt .an c:ortl•ntt c:onll""'• IJft H\ad• "i.lOrwrkt Cill'\ ,.,.. ••lnNe. Per efttlma• 

2a• C d«r.r:• ._ .cu;,H , 11 fivura L 
4. l•I• w&IDI s-t«M..,.. 119llodo.,, OP4'fllt00n" .rt~lun.,i.1 c:on m.dYi orwl1 rn0tt0lilkli id1 llCI th \:on CPta tes"1Wa. P• 
WK~ di ti5Q C.'*-•*-• do .C:V•rdo O fe fli¡t.lro L 

i;c.1111.t 

~ 1 TEXAS INSTRUMENTS 
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TIPOS 2AC4·1, 2AC45, 2AC46. 2AC41, 2AC48 

TIRISTOA PLANAA DE SILICIO PNPN 

VALORES MA>Clf.'°I ABSOLUTOS VA.Linos PARA LA TEMrEAATURA AMSl!NU !N TOOO tl "ANGO DI OPUIACION 

CIALVO INDICACION CONTRARIA) 

CoaiAOt• Tr11nsit01ia Ptoo de Anodo (ver Nota 5). 

Tensión tnvel'la Ptco de Compuerta ............... . 
Corriente Direct1 Pico de Cornpucna (Anr.ho de Pvlso 

< 300 µsi ................................ . 
Oisipoción de Potoncil Pko do Compu1"rt<1 11\ncho do Pulso 

<JOO¡ul •........•...................... 
Ranuo de Tempcntura Ambiente de Operación. , ...••. , 

Rarioo de Temperatur1 do Almaccn.amilttlto .••••••... , 

Temperatura en Termlnalet a 1.6 mm do la Cdp:wla Dur~n!ü 
10 Segunda. ••••••..••.....• , .•.•••.•.•••..• 

e 

- 55 • 125 

-651150 
200 

UlilO. 

A 

V 

A 

N.:>T "; l. EHot vafor _. - 1)1lk."'1 P"'• t11W\1 "l'K.la Hnoidlll de &O ti.ele•• i:utndo .t dl~.tUv• •ti op..-1ndo • i• dtb1Jol di lot .,. 

k><M rn111Mtt4• .. pc.clfk~o• 11"' 1..-itlbn de bliMau~ lnitwto, pko 't totrl°"t•tll,.,.udl*"odo. 11 tt&itahtorl• JNedt ... ~ 
p.itda dlllfJuff q.¡1 of .::llsp11thNo hey• r•tum_.jo •su 11oq1.11!lbrlo tt•mko od¡¡oln.sl, 

CARACTERISTICAS ELECTAICAS A 2:.0 C OE TCMPElll\ TUllAl\MUIEPHE (SALVO INPICACION CO!'ITRMll'.) 
---··----·~--··-~·····- -·-·~---~-----·--·--·---··"'-----·-

PAhAPdEThO CONDICIONES DE PRUlSA MIN lo<All UNID, 

lfA Col'r.út.d•l\rodJl!llBlé'j\l:it!OirDC. V, •ml<V1,.. llo• • tK.n,TA•l~ºC 50 ¡A 

·-lnR fcrr.útc!nAmtluroClo¡uool1T1;ir. V" •mhVRw flo.' l KrJ. T,. • 125ªC 51) ¡/'. 
--~. 

lar rur.deOi::¡i. ""C-011ip.1v. Noto"' VM' 6V, flL • lOOn, t,,1,,;;. 201a 200 ¡¡A 

VuT Tw.d!Oí11. claC!lfll'- cv .. No" •l 
v..._• 6V, RL •1oon.1.,11> 2014 O)l V 
V,....• 6V, R.. • 10'.lO. t,,1, 1;;.2Dµr, TA•12ioC 0,2 V 

... R Corricrrtl! do Mantooi1T;!lfliD 11,. • 10'.ln, lloK' IKn s tM 
~· -
v, C.1'w do Tcrcl6n Din:cta '· •3(JJmA, Ro.> IKn 1,4 V 

NO'rA: l. S.d.-b•co~Utu111 .. lttord• 1 Kfl..,tr•eoml'U•l'UY ckodocu•ndo .. tHllu•n• m..ctll16" PNI wl\M' M dl.,wo por n.W.. 

CARACTERISTICAS TEflMICAS 

PARAMITRO fOU,)( Ul'ICD. 

6~ Resistencia Tclrmlca Junlu111 Clp1Ula 75 ºC/W 
B J.A Re.lstencia Tclrmlc1 Junlura a Amblenle 275 ºCNI 

~I TEXAS INSTRUMENTS 



TIPOS 2AC44, 2AC45, 2AC46, 2AC47, 2AC48 

TIOISTOA PLANAR DE SILICIO PNPN 

lrlfüílMl\CIOll T[HMICA 

los requerimientos mínimos de disipauón µ1n'(ll1n se' nlcultJdos p,va 
rualqutef combinac+ón de coutente de .'modo y cl1!)1¡i.Jdur con el s19uien· 
te procOOimiento: 

1. Delcrminc11 l<t pt1Jr condición de di~ip,1c16n dt! Id fiyura 3. 

2. Calcular IJ máKima re<..1s1.mcia 1é1mir,1 permisible t:.3Jd J an1h1entc·(Ofl 
la ecuación: 

donde: TJ' Temperatura de Juntura 

TAr Temperatura Arnhíente 

P Ahwt • OisipM.:i6n de Potencia Promedio de ~nodo tVer f~ll
ra J para valores de c.ondición má;dt!'.>f.ivor;:J>le). 

3. Dctcrmin.:ll el .i1c:J d..:! tfo.:µ.idor di:: t.:s f:J.iu:,;¡ ·1. 

EJEMPl.0 

Determírw: tam<iño mínimo de un di~ip.xior do aluminio de 1.6 mm 
de c--...pt.".A.lf para ope1oci6n en la zon;:1 de :>egt.Jri¡iad do un 
liristor ron una o.miente prcmoctio de 0,4 Amp. con un 
ángulo de conJucci6n de 1800. 

Dados: Máximo T, ' 125º C 

l'., •35º e 
s,.0 •75ºCNI 

Solución: O. la fi11Ur• 3 P .. 1., 1 • 0,64 W "'"ª 0,4 Amp. ron un llt>· 
gulo do oonducci6n de rno0 . Usardo la ecuación dci P-" 
S'J 2: 

Se.A• 125º e - 350 e - 750f,/N•J2ºC/W 
O)l4W 

De la figura 4 para' e-A • 32ºCNI el Are> (ambos lados) 

es de 120 cm2. P<da un disipado< cuadrado el l.x1o !t.1í~: 

lado•~• J l;o •7.0c.rn 

NOTAS: 1. ViUdo pu• Ñ th·l1tcn tn<.nit.to tn IA c...-uo d• un dltipadCtf c:u.clr• 

do.,. potlci.bn v•<rtlc.i .,. •ir• qul11110 con ..,.,b•~ ic111t ••Pumat. El 
.., .. d .. dltiolldor ff dot wCCff 11 ,, .. d• cad• lilda. 

:SC-176.4 

B. (JC..A. et I• wm• d• 1• r~i11111nc:l1 d•miu uJ• •d••lp11dor8c,onJ. 
lo rnl111rw.lo 1 ... mka dldpedot 1 •mbl~t• 0 O-A y ntl d1finldo por 

l•ecu1el6n:8c.AiOe.o +Op.A• 

l. Montldo • pr•liP"' con I• C9tl pion• tobH .. dltlpmJor Y con ir.- .a
Ocon-1• 9tttrt '" .up«fklft d1 contec:to. 

~ •.0-1-

~ 
~ 

~ ... --

j .. , --·· 
o 

º" 1 .. , 
t 

j 
... 
... 

i ... 
.:¡ 
:i ... 
t ·~--'-~'--'-~.L...--1. 
~ ' ~ Q flUll -

lft•vJ - Cou~'e OirKt• PrnmDdlO 
da Anodo - rnA 

flGURA l 

'500 t------ -\- ~-1-- -· 

~300 \ 

j ~--- -tt--l-lH-+-+H 

' ~·~~~~~~~~~~~~ 
~-
-~ 40 ,_ _ __,__....__.._..._.,_,_.._.... .. \ 
o '~ i 20,__ _ __,_ __ _,__,_~¡...._,._,_M 

! ti 

·;~~ 
a>'° 10toll 

tic-A - n~1•nd1 Umiica Ctj.a 
• Amb~tt-oC.Ni 
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SC·l7G.8 

, 

\ 
L-.. 

~ 
""'~ 

"'---

Tll'OS 2AC44, 2AC45, 2AC4íl, 2AC47, 2AC48 

l'líllSTOR PLANAH DE SILICIO PNPN 

CARACTERISTICM llPICAS 

tlQUllA 10 

.. 
14• \000 v..••v 
•ot• 1110 lt.••O ... 

! • .,.. ..... 
... ll'C 

.......... 
...... . 

¡o., 

~ ........ 
...... 

¡...._ - ,_ -· 

• .n ..so .. is o a so n KO 111 .,, ... " ' 
YA• Temper1ture .Ambitnll w oC IQ • Co<<lfn1' de~. mA 

flGURA 11 FIGURA 12 
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TIPOS 2AC44, 2AC45, 2AC46, 21\C47, 21\C48 

TlíllSTOrl Pll\Nl\íl DE SILICIO Plll'U 

INFOflMACION TERMICA 

~ 
; 500 

o 

] ""' < i---t--1--... 

FIGURA 6 

CARACTERl:iTICAS TIPICAS 

FIGURA 1 

flGURA. 5 

FIGURAI 

~ITEXASINSTRUMENTS 



... 
TIHISTOíl !'L/d~AH DE SIL,(.IOhJi'N 

INronr~iAC:IOtJ S.ODH( MEDICION 0( fAflAl'.U:,líl('.f: 

(:IHCUIH.i Of f'flUU.J.A 

HGUAA 1 - YIEMf>"O Of f.Nf:u.10100 

NOTAS: ~ V1n H mkle con ki• t.rrt':ln1ln d• 6Mo')do y dt~ 
.>:Ol\'IO •• "'"""''· *" I• flour• 't ,, ttim'llMI th lriodo 

B. L• lonn1 d1 ond11 i:l•.ntr.cf•d• I• flgv11 1 'll•M tu 

1ftlule-i11at c11Kt•1fltlc••: t., <•o n•, f,, > 20 ¡4. 
C. Ltit 11.um•• .I• 1PhJ1 h-.n c>b"°'td•lf ef\ 1m o~ll~ 

¡•lo con l1:1 •l'IUl1n11111 cu•c:ntfllka•: 
1,.;; .. M, R;.;:.10Mn. c,,,c; ..... 

O. Ra ln<kly• 11 •••lt1tr1CI• d•l 1tnu.dor y 191 r .. lrtof 

.. '""º· 

VJo--rl.-. n_ 

V1 O• ·---------I1--

v, 1 

• CIRCUITO OE PRUfAA 

NOTAS: (, Lcirt t•M1#dQre1d1 pullO V, r V, •ttln slncronla• 
VOtPllld., MM fo~ tH t1nd• ele cttrilrnl• 01 iftlto 
dotO'ftl"r.!p,1~ .. e..,8Ctlfl1tk.Nl,teG1~µ\. 
c1cto ci. 11•bllfo • t º/O. Lo• •rchot • ,., ... 4ft 
V, vV,.o,,>10µ1. 

'· 1.1 ,..1,,in R1 .. •l~•,• p,,,. f,. • t A 

IC-171.J 
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o ... 

f'rnrnr1a a /~1l1C .. 
Co111cnlE. d1: Co!rc:tor 
hfE m1n 

. ..... de ~,f)W a ll~W 
. dc2Aa 1Ut. 

..... de "°'i a 1000 

lllsrosmvo ESQUntAnro 

ColertOf r--------J-, 
1 

_r·' U
--, 

\... 1 
"'1~1 1 

f -Y~·---~ f 
L---------..L.J 

NPN (: llll~(}· 

Cul~t()f 

&_.¡;::¡-=---)¡ 
1 I ... "1- 1 
l L~ " 1''lf1 "i 1 
L---------_, . ..J 

Sl~·l'f.51S OF. CARACITRISTICAS 

lllSEÑAOOS rARA SlR USADO~ CO\IO COMPUMtNTARIOS FOR~l'-NDO l.OS PARES 

M'N llPl 1'1. ll 1 11~ 

Nl'fl.: rov1~~1. 121. 12'! 
N1it, TIP14fl, 141 1Ji2 

to•1 ;>NI· 1U'11~1. 110, 117 
<0n l'M' TIP 12~. l7G. 127 
con PNr TIP lAh, 146, 147 

c111·su1 r. 1()(j(;(j 
CA!'Sllf /\ lllfl60 
Cl\l'Stl! .• \ T03 

~ l TEXAS INSTRUM ENTS 
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l 

TIPOS TIPllO, T1Pt11, TIPll2 NPN 
TIP05TIFl15, l!i'; Hl, Tli'111 l'NP 

'fRANSISTOHES DE í'OTENCIA. DE 51LICi0 Tii'O DAR.LINGTON -----· 
ClRACTERISTICAS EUCTRICAS A 2Sº e DE TEMrERA ltJRA OE LA e Al'SULA 

t 

i 

PARAMHAO i'if\iüit-;;1'j tr tttJ t H rw HVU 
ro_N_º_'c_'°'_._"_'_"_" __ ,_~_v_•a_A __ -+-"--·lí--'--"-A--·1{'-1 l~!!!_MAX Utllf MAX 

~CTERISTICAS ~E CONMIJfACION A l5<>C DE TEMPERATURA ttl! 1.A Ci\l'SUl.A 

l. 

'" 

PARAMETAO l!ONOICIOflES DE ~RVfllA' TfPf(:O l/NIOAD 

len Tiempo d~ Encendido lc•t2A, l1111•t8m!\ lam"•SmA 2.6 
~ lotl Tiempo de Apagado v •. h;, .. ,sv, RL• l!in u 11• 

l ....... d• •~•loo" y'º"'"''"'""""'º' ... ....,,.,...,,'°''''°'""'"'"-'"' 11,.omonl• "" ldt ,.,..,...,,...., .,,.,._, ' ¡•eso. ktt º'°' •I ~100 .. p•rlOf' con•¡po~• el tr9"sittor NrN w •l ltlfMi.t., r~, 

~~· 
~ 1 TEXAS INSTRU":'ENTS 



lv1otoro1 a Y0-220 

PlASllC POWER TBAl\ISISTORS 
STYL E 1 

l~ir IP:t:l mnur11ct1 ,-•ppl 1ca11nns nr U~f¡ r:OLL(C1011 

v.1111 llt:JI :.1r1~.:; puwl!f li•SS11JJl1tJf) u .... i1l'l'éH 

l>I 110 10 100 w,11ts. 111 /.5'-C c;i~e COl L~t1nn 

1c1<on1 VCEo¡,us ----- -----· ---- =:~~.:!_~cv!,}w•IC~.IL. -~~--- -~~Cm~ 
Amps Volts __ __!?~~11 _ _!._Y.~1~---·~ hf( le ua u11 le MHr Watts 

1----I- Mm NPN . ___!~_r __ ~- ~~~~ Amp Mu ~-.~~~- ~~. ll.O'otoyln r\l) J
30

f.a--C 
O 5 350 MJ[2360T 15 r111n O 1 t' 

MJE2361T 40rnin 0.1 101yp 30 

40 TIP29 TIP30 15115 1 O 6 typ O 3 typ 1 3 30 
60 l1P29A TIPJOA l 5175 1 0 6 IYP O 3 typ 1 3 30 
ElO TIP29B TIP30FJ 1 G/75 1 O fl 1y¡i O 3 lYP 1 :~ 30 
100 TIP29C TIP30G 15175 1 O 8 typ O 3 typ 1 J 30 
250 TIP4 I 30/ l !>O O 3 2 typ O \ B typ _O 3 1 O 40 
300 TIP48 301150 O 3 2 1yp O I B typ O 3 1 O 40 
350 TIP49 30/150 O 3 2 1yp O 18 typ O 3 1 O 40 

--~~-!_IPSO ____ ----··- 301150 03 21YP 0.181yp~--i-~-~ --~°------
2 60 TIP110! TIP115! 500mln 2 1.71yp 1.3iyp 2 2!>" 50 

60 TIP1111 TIP116! bOOmln 2 1.71·,p 1.Jtyp 2 2ó" 50 
100 l1P1121 111'1171 f.00 nun 2 1.7 typ 1,J l'fll 2 ;.:~" 50 

3 40 TIP31 TIPJ'.l 25 min , 0.1'1 typ o 3 l>'P 1 ~¡ "º 
60 TIPJ1 A TIPJ2A 25 mln 1 O.O typ O J typ 1 J 40 
75 MJE1909 201150 0.5 l 00 10 
80 TIPJl B TIPJ2B 25 m1n 1 O.G IYP 0.3 lyp 1 3 40 
100 TIPJlC TIP32C 2~~--1 OOty¡o 031VP 1 3 ~~ 

4 45 2N6121 2N6124 25/100 1.fi 0.4 lyp 0.3 typ 1.5 2 5 40 
60 2N6122 2N6126 25/100 1.b 0.4 ty¡> 03 typ 1.5 2 5 40 
80 2N6123 2NG126 201EIO 1.6 04tyn OJ1yp 15 25 40 

JOO MJE13004U 6/JO J 3 0.1 J 4 60 
400 MJE13005" 0/30 J J 0.7 3 4 60 

i--~--1~---r-~-~-r----;-----~-r----~------..-~-~··~t---+-~----~ 

5 

6 

60 
DO 
100 
250 

300 

l!iO 

TIP1201 
TIP121j 
TIP1221 
MJE51T 
2N649711 
MJE52T 
2NC49B# 
M.IE5JT 
2N6499# 

TIPl 261 
TIP1201 
TIP1271 , 

1kmin J 1.G1yp l!i1vp 3 
H rnin 3 1.5 typ 1.5 typ 3 
lk mln 3 1.5 typ 1.5 lyp 4 
5 min & 2 tyµI 2 6 
10/7U U 1.6 OS 2.5 
5 min 6 2 IYPI 2.5 
10175 2.5 1.6 0.9 2.5 
5 mio 5 2 1ypt 2.5 
10175 2.s 1.a o.a 2.s 

4" 
4•• .... 

2.6 
5 

2.5 
5 

2.5 
5 

65 
65 
7& 
BO 
BO 
00 
80 
BO 

ªº 40 TIP41 TIP42 16176 3 0.4 typ iO 16 typ 3 3 65 
60 TIP41A TIP42A 15175 J 04 typ lo.15 lyp J 3 65 
BO TIP41D TIP421l 15176 3 0.4 lyp ~.15 typ J 3 65 
100 TIP41C TIP42C 15175 3 0.4 lyp lo.15 lyp 3 J 65 

t--7--<--3-0-- 2N6208 2N8111 30/150 3 041yp 0.151yp 3 4 40 
50 2N6290 2N6109 30/150 2.5 0 4 typ 0.15 typ 3 4 40 
70 2N6292 2N6107 30/150 3 04 lyp P.16 typ 3 4 40 

~·-8-·-t--4-0--+2~N-6~3~8~6~j~t---~--t.....;;.1~k/_2_0_k-+--:3~+-~c.;.;;.-t-~-'-'-+----t-2-0-."--t--6~5'--~-I 

60 2N6043! 2N60401 1k/10k 4 1 5 lyp 1.5 lyp 3 4•• 75 
TIP100j TIP105! 1k/20k 3 1.6 typ 151yp 3 4"' 80 

r.o 2N60441 2N6041j 1k/10k 4 1.5 typ 15 lyp 3 4•• 75 
TIP101j TIP10G! 1k/20k 3 1.5 typ 1.5 typ 3 4"' 80 

100 2N6045! 2N6042l 1k/10k 3 1.5 lyp U lyp 3 4"' 75 
TIP102j TIP107! 1k/20k 3 15typ 1.51yP 3 4"' 80 

120 GMJE15028 •MJE15029 40 min 3 30 50 
150 OMJE15030 •MJE15031 40 mln J 30 50 
300 MJE13006# 6/30 5 3 0.7 5 4 80 
400 MJE13007# 6/30 5 J O 7 5 4 80 

1-----1----t----~1-~~-~-1-----1--~+--~-t--
10 60 MJE2B01T MJE2901T 251100 3 75 

MJEJ055T MJE2955T 20170 4 75 
2N6307! 1k/20k 5 20"' 65 

60 2N6JOBI 1 k120k 6 20'" 65 
•0441110 •D4SH10 20 mm 4 50 1YP 50 
•044H11 •0451111 40 min 4 50 "'P 50 

1------f-----+--~-~1-------'l~---1---~1-~-+-~--~-.,--4--~j-~-----1 
12 300 MJE13008ll 6130 0 J O 7 B 4 100 

400 MJE1J009# 6tJO 8 3 O 7 8 4 100 
----¡-¡¡--- ---,4-=o--t-2=cN"o"°4"'e"'o,....-1c-:2,-,N,.,6,..,4"'u"'9,.....-; . ..,,2-=-o 150-5-'Q6¡-,p-;""0"'3:--,·,·P-i-=-s-+-.,,s-·-t--1"'s---l 

60 2N6487 2N6490 20 t ~O 5 O tl 1yo O J "'' 5 5 75 
80 2N64HB 2N6491 la 1 ótl 5 O O 1\P O J 1\0 o !'> 15 

•---- ---···•-•• ·----u.,•o _,._,,,..__.i....-----•-·-- -·•~•- --· -·--·-

.. ... .. ~·.. ,. ~ ' . " ••• ,, '.,,,,. 111 n '''t r· '1.''1 .. 



LINEAR 
INTEGllATEil Cll!ClJITS 

TYPES LM111. LM311 
lllHEREN"llAL COMPARATOR~ WITll STROBE 

llUllEilN NO, DL S 161111U. SI l"TEMH flll t91l-Ml\llUO JUl V t811 

_,.._,.,_,_ • ._~•~-'-'"' ,.-,~, ,._ 4 -zrno~o. --.<Mf"Oi\l~Ei{LYSÑ52111, SN72311 

• fest lle•po .. ,c Tim.,¡ G Maxirnum Input [li¡¡,o Curren!, .• 300 nA .. 
•, Strobe Copability Maximum Input Offwt Currer.t ••• 70 nA 

• Dlllignad to bu lntorchangcablo with N,ctional 
S.miconductor l.Ml 11 and LM311 

Can Operate Frorn Single 5·V Supply 

,icription 

fttt LM 111 tind l.M311 en o t.ingle hioh J.):ll"Cd vol!tiU.J comperaton. TheS{I devict!s 11t1 d111.i¡.ined to opente flotn 1 widtt 

r~ of pO"Ner !.vpply voh~'J''· inrludinD 11 SvQJt supplies for operatíon~I a!T'pfificn rmd 5 volt supp!ios for logle 
¡y1tum¡. lhe output lt"1els <11e c.ur11p,1tib!e \Vit!i rno~l OTL. TTL, ond MOS cilcuiU. Thcw tompMatof'li 1ut c1p1ble of 

drivlng lamps or relay1 ond switc:hiny volt'11Jl.!5 up to !iO volu. .et 50 milliampetu. Ali inputs •nd outputt can be isol~ted 
from ty1ttim r¡round. The outpuh c.an drivc lo11dl rdcrencod to 11round, Vcc+. or VCC-· Offstl bal&ni:ing 1nd ttroOO 
opability Gre anilabl~ ;nd tho outruts can t~ wire-Oíl conneC1ec1. U th1t p1obt input b low, tht output witl bt in th11 

'Oft t:tau: regi:rdlel-1. of lhJ? differeritia! inp!lL Alrhougli slower than the TL .:00 •nd TLSU, thlK dcvicu ar• not v.1 
Nn~tivt to spurious oscill1Jtions. 

lht U.n 11 h: d1~·r~'·t,.~iud ~~.- >:'~"~: ~:;(~,,., o-. .. ..,.. t~~ fu!! ~i!'.t~.¡t t-:rn;1~rMtirn r<)n:µ o1 - ~'S•c tn tz-s•c; th.a LMJl? '1.; 
chanictl."'flr&d fDI' opnurioo from O"C 10 70"C. 

L..S..--..S..1 
'-~---_¡_-~-+---1~ .... --~--1>---~-+-~-- .... 

TEXASINSTRUMENTS 
INCORPOltATlO 

l'Q9,f OJl'•ICI •O• "" • oau,....a, U•A• fUll 

U l.iMN 
8/S a..tanc./Strob-9 
C Coli.ctM Outpvt 
t'!. [mln.,0utpW1 n,.. NOtllrlw•"'"tlo\ptfl 
m- 1n...,,M1l""'1l 

NC No lftr.m.t e~'°" 
Vcc+ Pothtv.S11pp., vo1..,... 
Vcc- ~a.ppt\'Vot ..... 
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TYPES !Mm ti\'1311 
DIFFERENTIJ\L COMPARATOHS WITH ST!IOBE 

LM111 LM:St1 

""" 
&uwly wolt9gir, Vcc-1"4' Nott 0 

··------····----------1--::::----i---:-:-+...::....J 
11 11 y 

-18 -11 \1 

Oiff•r1nli•I ínp~~~Ni;"t~--·------=·=-===~=----·-=----:..~-~;:...-J,---'-:;;--.!-..!..J 
lnpol woll"IJI Ctilt\8r lnp.1t, .. Nol•• 1 lm·d 31 

•JO •l<l .,¡-
ti& "' Vol• from emin.r OU'Pul~--===---==----==:=.--_·_-_·------+-- ... 
JO '° ... 

Vol,.gw hum coll!~lpül~":---·- -~~-----· -r----~-+--7::-+-..,:..-J......:::...S 
Ot11,.1lun ol outpu1 lhofl(.lrcuil lwe NC>lt 41 

ro- 40 V 

c;;nllnu~11oul_diuip•1ion tl (~~~C_!!.!_~' l~n;;.;,l!llJr• _l.~ ~~!_!!~-·==-=-
Opu•ting httt•~~t•rn~~!npo 

Stor•~~ ''~ ·-·--'":~-::_,:hl~·----=:=-· 
Laad tcmPfr•tura 1 /16 tncfl from c.,1• lor 1O1w.it\df ·--~- ,,..:_!~~~.:~~~~ 

UMJ1,n1~~~_!~~:_·~~~~~-8~~-----"-- N ~.-~~~~~-···---· 
NO JLQ: 1, At'I 1,·olu,¡.• .,11!uw.a, uril~u 1'.llt1.iq•l>'ll MU<!, J!,.• wtill f&r-,.;~i lO thil UHH'>tVl<'•'""' L.votl l1>1(H1f'....-JI lif th1 ·mi;pty voh;jl11t ~ ~ 

::::.ro r~f"*":'~ hv~! t' e1 t'I• f'1'l';t¡¡e1~1 ~·~•",, VtC• •-t Ve::., tf ""' s•tr.tñ"i•111onui 1 ..... 1 .. f fli• ..,..l~I lf. Nrtlt>ill lll14.~lt# 

1h<11 ...,,~ply w ... 1i.¡;••. •11 wcilt•¡ra w1lu1t m1.111 ti• •d)u1t"1J •"u.r1flr1Jly, 
., t:llf~•1•ml.l "1)1l.1{:0• ••• 11 U~ ruioln.,ottlfll lr>p..rl torrtllflal lillllhh ,..,..~•c:111l rh• ll'W&nlrq¡ •npur ~~ln<>l. 
:1. "fh11 rn•QJ"lt"d• ot lh• irip\11 Yolt1p• nw.<n ,,..,..., ••ir...d Wi•tn1onl1uue pf "11' M•r11iv "'"fl"V• 11rr t ~ti V, wllO~h-..,. k o..-. 
4, Th• ovtpvl m1y t.. Flon~ to ennm6 or tld'Hll J-Cl'Prftlf' M>flpiy, 

ti, t-01 op.-111Jo11 ebo~ ll'l•c fo.,..,.¡, u.m1..,1.iv1e. t•tC<I' w Oi-a.*1~•tlt>l'I º"""'J11v (1n ... u,. thcii:hm :i. 

electricíil characteric;tk~ at tpt."f;f(j,:itJ i1rc-·11lr tflmpcrtJtu~, V(~C1 '":t. 'iii V {un!r:Ui othorwb.!J o:;itr.r--J) 

?AAAMIOT;.,----~--~~~;,·-------c~-·J~ uPJ;1-;;;t;; 
-----~·--··-·---- ·--~-----------·-·r·:-.;.,.-.J~· ';~L~:':;rN l'l~I ~ 
-·------------- ------------~n?"C- -~¡ --.. -7·-~i--

Vio lri1>1.1i ('11/t.l(lt Wh"'<i" i45 .... l.'1 kll, !.iw• NtHiO t.:i t·;:;n~;,.·,;:~·~·-·. ·--·· .. -~-··-·-~· ~ ... ~-~··---. ·-·~···.;·,,· ""'" 
''º h1~11n r_<••ct 1v11ionl 1 ~,Jf~w,11 ii ¡--::------ ,._ .... -·-•v_.._. • ...,~ .. ....-.-... ............................... M~ 

-;:--:;,,, ",:-;,,~;:;-·---- 1-~~-:·1-;,:;·~~-----·¡~~;L~

1
--)s~_:-@: == ,~, .. ::~~~ 

i;Lif,JL;:;¡;~L>t-;;;;;irt- -vh1reit11:1 .:03-v~-v¡(;-;¡::;o;v !.::~'f.i?'- _ .... _:i·-···!~~2~ --·--::1-.. ~ ·-.;;-- · 
Commor.-modr inpU1 -~~ ... -----··----.,............._- -----·- ·---- --

V1cn woh1tJ• ,..~ P'1:1 flnll"t 111•1 •l4 V 

Avo l•'ll'):;ig~lditftrfndiJ Vo•DVU>Jli~.-,,_L.' k..0--- --;:~- ---;;;----- ...... :oo VMV 

1 
___ vo_l_"~"'-•~lifiutlon 

Hi¡¡h-ttwl (coHKlOI, V¡o•BmV, vou· :5 v 
;o•c 0.2 10 M -· loH fulltan~ u ... 

i!Vlpu1 cvrnnl Vjb'• 10rnV VOH • :ll!lV 2ll e 0.2 $Q M 

•oL •!'>OmA 
Vio• -11 mV lti'C 0.18 IJ 
Vio•-10MV 2$'C o.n 1.1 

LOW·lt:Vfl 1co111C"1or·to.,mi1111I Vcc+ •4,& V1 V VOL V10•-amv Ful! r1nge 0-23 0.4 
ou1pu1 vnlup1 Vcc-•OV, 

toL•lmA vio• -1omv Pvtlr1~ 0.23 0.4 

Ice+ 
Supplv CU!"rtnl from Vcc+, 

V¡o• -IOMV, No load 25'C ,,, B., 7.! ""' OUlput low · 

Ice-
Supply curr.,n• from Vcc-• 

V¡o • 10 mV, No locd 25'C ... 4.1 ... .... , ... ""' output hlgh 

tuni.u othotwlM no\llld, •11 dlarK1erhtlc.1 •r• m1nur•:I whh tht b•1•"'s• 11\d b•lu1n,/.-ttoH tennln•l• '"'*" 9"' th••mlnH •1.npwt ~ 
Fu1lr1ngt for LM1'1 t.-ea•c to 121•c •ndfOf LM::ltt h rfc to 1o•c. : 

f All typlul Y•fu•I ..-. ñ TA• 21• C. 
NOTE &: Th1 CIHM1 "''tnr-• •nd off .. , Nfr-1\tl t1'4fl .,. 1h• rnulmum Ylh.1•• ftql.llr•d 'º dtM "lh• aol~, .. tv'D\lt "' t9 .. y .. GllWfllll. 

1 V wwhh 1 pull~st 11tb1or of 1.1 kO tt YCCt• Thut thl• l'mlMHfl •c:1u1llt dtlln1 en ettor bend ~ \1"-1 a,..,~· ... 
"""'•i•OM 1H.cu of \'Oheg1111,. 11'1d Input lmp1d1t1~. 

TEXAS INSTRUMENTS 
·~'º""'º'"'"º t"Olf OUJCI •Q• Mii • O•~P.AI. Y111oll l'Jtll 



TYPES LM111, LMJ11 
O!FFEílErHIAI. COMPAllATOHS WITll STROBE 

---·-·---···-~----·-···--··~·-----------------------

switt:hingcharncteriitics, Vcciu 15V, Vcc- 0 -15V, TA• 25'C 
MAX UNIT 

PARAric'ú"R' ·----··---------ª TEST cOÑOiliúÑi-~•N 1Yt' fl•JPOC'" time, low·to-hiwh·\,...tl ool,~----~---·-; ---------------- ---,-15 
flttP<Jnll tim1, hi¡/HC><low-ltv•I oo1pu1 --··------- Re .. soo n 10 5 \/, C1. • s pf, S« Not• 1 ---,.'~s---1-~-I 

---- -------------------- ----'---' 
ffOTIE J: Th• 11:iponn t1m1 lpH.lfl•d l• IOI' • 100 mV Input l\tp w1U1 & m\I ovurrJrlw1. Tt•• fVPl"I "'"''" ••• tp•tllied lat • n0o<''rH<11I th•t-"'l>td 

volll!iO• of 1 4 V. 

---------------------------· 
'rVPICAL CHAHACIEl11STICS 

INPUT OHSH CUíHi(NT .. 
fRfE·AlH TfMPEílATUA( 

-r.-O--"n .. ;:-:1 fl ~·· 1:0 M m 11J(i 12111.1·¡ 

TA-ÍIU An Trrn¡~r11.11 

VOL lAGE THANSH.íl CHAR .CTEAISílCS 

ru V~~-:-1T~-;-----r····ri-¡···----··-

í : '• ~=- . :::'.: 
Q lMITTHl OUTl"UT 
> '.ll l ~ ,_____,,_ 
> 

10 

o'="-""==''====='...l--~-1::::= 
-1 

FIGUREJ 

INPUT BIAS CUARENT .. 
FRlE·AIR 1l:Mf'i:HA1URE 

COll ECTOR OUTPt/TTRANSFEA C14ARACTERt$.TfC 
TfST crncu1T fOR flGIJH'); 

Vctt•MIV 

EMITTER OUTPUT TllANSFER CHARACTERJSTI<: 
1~.tT CIRCUIT FOR•FICURE. .1 

tta'r( 1: Condhloft 1 k ""'th 1h• b•l111e. itnd b•l•11CA/ttro~ t..-ml11al• oPM. C.OMltlon 1 t. ..-lth ths b111ltM9 _,... bliftlnce/nrobeo ~"'-" 
con11ttt9d 10 Vcc .. 

TEXASINSTRUMENTS 
INCOMPOR1HE.O 

~T Of'P1Cl •Oll toll o o,t.U ..... li. HU•I P•Ut 

15' 



LINEAR 
INTEGRATED CIRCUITS 

TYPES SE55!i, rlE555 
PRECISION TIMERS 

IUlLITlp.¡ NO. OL·& l'IUCal, HPTl,..HA 1t7J-fHIVlllO l\J"lt tlPJ 

FOílMERL Y SN52555, SN72555 

• Timing from Micros.econds to lfours 

• Astablc or Monostablo Operation 

• Adjustable Outy Cycla 

• TIL Compatible Ou1p11t Cen Sinlt or 
Sourco up to 200 mA 

• OmiDnod toba lntcrthang<Jabl~ with 
Signutics SE555/NE555 

descrlption 

~w 1~»1- oo 
¡¡,¡.;" l'\/J 

The SE555 Md NE555 nr1 monolithic i.!mlng C',;lf.:.ült¡ 

capeb1o of produdog 8«:1.lnt11 llmfl dday1 or aw:ll!~, 
don. In tht tlnMHioHly o< um1~s-~l¡i rn..J~ of 0~1a· 
tion. thtt 1i1nrd 1ntervo.l h eontrolltd by 11102111 ·~~ 
ttmsl rn~l•tor tmd t.W&citur Mtwork. In th1 renabla 
moda c.f opor1tion. tlHs froQuency rod duty cyM 
nlay b-1 Jndependendy control\.o<l wlth ~u l\xt~U 
mlston and 1 slngla ~xwnt1 Cfll}MC:tnr, 

L .... ·--·--··------- .J 

The thruhokj and 11 i@&r ~vel• ern nonnt!ly t'IV\.l-

1hlrd' M"Rt one-third. rtt:pectlvelr'. cd Vcc. lhoi# 
lwalt c.;n b! aihtil'fd by 1JJ4 ot the 1.:.t·•n1Jol vofta~ 
WOninaJ. When tha triroer Input fnHi b~low tht 
trlgr)Uf ,,.,..;¡¡I, t.he fllp·flnp h. Jt;t iF,tij t:'t<) !';Utlr..it QCC$ 

hiof'\, YJtw.n the threlohatd Input rlu-.i 11bova thtt 
thr.mold l<Yol, tho flip-flop IJ rowt <J1iJ th• outp\.11 
gQcs low. iha re~t Input c.sn O"Wtittkfo ali othi:r lr\¡."UU 
end cun be u'R?d to lnlti1ta • new 1lming cyc:;lo.. 'r'-ihcn 
the res.et Input t1JC$ low, the flip·flop 1s r&Nt r.nd tl\11 
outpUt goe1 Jow. \Vh1m tho ootput it lbw, a low• 
lm¡jodan.:o poth Is provldcd bttwtan tho dloch"9'1 
terminr.I .en.:J grourd. 

flN t l:S IM 11\.ftCTfllC..t..t. 
C'CIN"fACt Wtfl-1 TtUf CM• 

------------------
Tho ou1p01 clrcuit b eopobl•. ol slnkln¡¡"' rourclnu 
amont up to 200 mllllampores. Oporatlon 11 spocill..i 
far suppli" of 6 ta 16 voltl, Whh 1 5-volt IUpptv. 
ou1pu1 l<Ytl1 oro comp>llbl• wlth TTL lnputt. 

functional block dlogram ..... 

TEXAS INSTRUMENTS 
fNCOllllPORAflP 

"•' .,,.,.e, .o• ..... ••"""'•· nu1 "•• 

..... ... 

J 

191 
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TYPES SE5G5, l'JE5titi 
!'íl(CfSIOrJ rn,·¡r;;~ 

';~i',,;;;;,1~-.. --·-----·---·--··-----------------
iot 

•ce --i~~:-·-J;~·J:-;;·. •• 
?-~ !---+-•• ---&---l 

THAUUOL.0 J.!I 

CONTROL f&! 
VOLTAGl 

---¡S- --- DI OUlP1/I 

1 LJ .H l ...... • r+---r-¡ ( ->l } 
•rm·-"-' --Í ! )j tal· ( 1' IJ"' '1 1 1 ·"- . 

m 
DISCHAAG! - -

GAOVNO 
111 ---~~1_J~-~--J-.1~~"-·-_J~)_LJ_l .... 

,}, L. __ ~;,_ ____ .. _____________________ J 

S.Jpply voh>g<, Vcc ¡..,, Na1J! H • • . • • • • , 
loputvol~ (con11ol volt.n~. rn\Ot. l1H~!-!101rl, ttiQ,¡-Jr} .•.• _ ••••• 
Output C\JJll!rrt • ~ • • • .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Continuoos totDI dlu'1paüon •t (or bl'IDY-1} 1!i"'C fraa-f!ilr tcrnpt>rl!turn (111}.3 IJot1t :li 
Oporating freo--air temper1ture rancra: SEú56 • 

NE555 • , , ••••••• 
Stor~ tttmperature reng1' • • • • • • • • • , • • • .. 
lud umpeurure 1/:6 irldl frorn c.Jioe for 60 l1Jl'.Jlnck: JG or l pack~ • 
L~.'l'd tC"Jnp~raluro 1/JO lndl from c:as.o for 10 1«.'onth: P p~kega 

NOTE•: t, All .vttt;w vth,1., .,.. "'hh rnpe.:1 \o n<=t....ort 1rowt1-J't•NTllML 
2. For llptir-1:1cion JbD"" l"l"C ffM·alr ,.,,,P#f•t""'•· ,.,., 111 Dl•lpnlc;n º"""'ª Cvl°V'i'll, ••~ 2. 

recommended oparating conditions 

•E<>M 
MIN NOM MAX 
4.li 18 

lnpu1 volltpt, V1 (control wilta9f, ftMt, thr11hold, U~f, Vcc: 
•:1()(1 

-155 1:11 

TEXASINSTRUMENTS 
INCONPOAoUlD 

~T Of'l'ICI •cll Hll • 0 ......... t. Tl:Jll"• hl.D 

MIN 

u 

•• tBV 

•• Vcc 
:t:rnimh 

••. 600mW 
-5s"C 10 l :lftC 

• • cl°C ID 70°C 
-66°C to 160"C 

300"e 
:tl-:l"C 

NU!ii 
UNIT 

NOM MAX 

•e V 
Va: y 

•:!00 ""' 10 •e 



TYPES SE555, NE555 
PAECISION TIMERS 

electtlcal charoclaristlc1 at 25'C freulr tomporeture, Vcc • 5 V to 16 V (unleu otlmwlu nowd) 

f--· IE6'6& NE555 UHIT 
MIH TYP M.1.X UIH TYP MAX o-nv-,-...,-ld-.,-,_--...,.-,-,.·-,-- i--·-----·-----~·--· -·-~4;,;·----1--'---llll-'-.1---t--,;-

P•n•nt:AQI' (tf •uprply voH1g11 

rAllAMITIA TIST CONOITIONI 

rARAM!Tlft 
--·-----&m---~~~ 

Tl!sr cQl.ll>trtoNr;t WN TYP rw< MIN TYP U.>\X unn 

llWtlaf AOL'Vmcy Cf 
AA .. , kll to 100 kn TA•:lll"C o.u : 1 " \ftnlntfnwval 

T~turt~odf1~kin1 na •C to HlCi kO. 
TA•MIN 

:l:J 100 w .,,,.re 
o#tfmln9h'll#Vtf .. wuc 
&upply wclll¡JI' tem.11Jvlty 

C•ll.1 ¡J' l'A •4:r.•c am 0.3 0.1 'J.N 
of dmtng lntmnll -
Outptt pul• 1he time 

CL• 11pr, TA•211"C 
100 100 .. 

Output pufN ran tin. 100 100 N 

TEXAS INSTRUMENTS 
1""co1u•o1utco 

'""' Ol'l~I •Oa M'I • 0•1.l.At. ftUt HHI 
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TYPES $[555, fH55fi 
l'KECISiüN TIMlílS 

lt'l'flllltL Ol/n'V1V()&1Act 

LOWdVlL WJJ\n OJMtNl 

1 7 ti • IKI 11'.11(1;1 

1ot.-\. ... ._.,0ur,,...c .. .-_..... 
FIGUHt: J 

ClllCJ'HTW'flW'.Sl.'f"h.YVOLtAl;l l>!OOUTnJ'T 

" ~.t.IV11,.0tf11'\11L"\Jl'MN1 

.... 

• 1 ~ JG 40 70F!C 

latt..fl..¡.-l....-Clo.A~C..--V. 

~tUUR.tli 

9'0JIUMU:l()CUll'\TtP\.1',.l:l W\07\l 
l''Cl"<IS"YMLI ortAATlONI . 

tufn Y VOL lMW 

--
1 ,__ 
\ 
\ ~ --

N .. .. 
vcc-"-"'YY~ 

flGURE8 

TYPICl\L CH/l.RACTERISTICSt 

l0111LIVl\.CUTl''\f'l V0t.'fl.Gt 

U,_ UVll OUTtvl (;Uf\rlflfl 

t 1 MI JO .O Xllc:J 

lOt-l--t.....i(Nop..otC..,---1\.\ 

FIGUf\E J: 

,. o • t-) o ti u \11 ~ 

va:-•~,~,~ 

PIGUREU 

k'OftN~L21DDIJTPU1 f'Ulll mCTlf 
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TYPICAL AJ>PLICATION DATA 

monomble operatlon 

Vc.:c(1V1& 1GV) 

..-~"'~l~--~""-1-°"' .J-· A,\ 
Vu: 1 nun 

OUTf\IT UJ OV(PiJT 
1n1onu1 

SE555/NE!i55 
ru&c'JtAROI[ fJJ 

;~;;,'~ 
'1,•I .. 
... _11 

- _,_.. -

---- --
-----

7i -- j 

TYPES SE55!i, NE655 
PRECISION TIMEílS 

-
11 11 11 
u u ~ 

WA.lf~\41,MU 

ri r --
1 1 1 
1 1 1 

·+· ,_ -· ,¡¡ 1. 
I il /1 i 

t#i"t~ &M 

~.1tru./tltY 

flGURI 11--CIRCUIT l'<lR MOl'dt»TABL~ ONMTIUfj PIGUH~ 13-'IYl'ICA~ MONOST ABU VIAVlf0~"'3 

.._,rre,~HJ;6 ood NE665 ~ bo c:onn"':td"' lha'"' In Figure 1110< mon~>l>hl• o¡>«t11"'!,~~"!/'ll l'I <>Uf¡l\11 pylit 
·- ~~J{\;JV¡:'r.lfit.h:OHl ol tf'111 mµy¡ \'JiiV.tm.111·1 e¡¡J OJnuoll.,iJ by \.llar HA a (.; ~/lld \X.lfl:iti4lt. J-ltkH' fo \t)ri ... tt'tJ~!1'-Vttlnt 

Input puht, cepodt0< C lo l;olJ dlschwuad by 11er"l'1or 01 (oet "111ttMtlt), Ap¡¡llcatlon ul • n•11'1lvfil"lrt¡ lfll'Ut• 
tri¡¡¡¡er-pul,. ,.,, 11>• nip·fk>p, lumt on 01. tnd drl ... lllo out(>IJl,~11,1;,f'Pi<itor C Is now d'iar¡od l!lro"ótl AA 
wlth 1 tlma con1t1nt r .. HAC. \t\'han tho voltlpn aaon capacltor C rH~H th• ttitHho\J votteu• o1 t.M OC'IMJ11iflt0f, 
'lht fflp-flop h 111•el, anerulxin¡i 01 •l>d dl•clm¡¡lng C: lhonforo drlvln¡¡ the 1>•Jt?<•I btcl< to lh• low ltvol. Flsur• U 
dlowt tht actml rtsuhant wavoformt:. '••14.'<m•lfJ 

~CCll.AJf,J, U"'• Ht 
t.l0001lllbl• OJ>Of•tlon Is hlltlat«I whon tho n"V'tMl-golng Input pul.., re>cl\•• th• trw.r lcv•I. OMi lnftl¡llld, !ht 
tlmlng lntuv•I wlll CXllllplote oven lf rotrl7pln;¡ OCC\llli durlng tht tlmlng lnterval. º"""'" ol lh• l!lmhold ltvcf ond 
aturetlon vollllgo of 01, lht output pul1t wld~~ 11 

IPl"'OXlmattly tw• 1.1 AAC. figure 13 la. plot of 
lht timo conrlont for ••lou1 valun of RA &r1d C. 1ñe 
t:hratiold lcv•ls and du;tpa ratct 1ro b<>th dliectlv 
pol'(Jltlonll 1>o tht IUl'Plv voftago, Vcc. Tht tlmlng 
lnlllfVol 11 thml0<e lndep<>ndont of tht tupply 
vofugo, IO long u lhl supply volt>¡it b COIUU<tt 
durlng the tlmt ln1trv1L 

Aj>plylng • n~livli~r~ trlo¡¡er puliO almul· 
taneouslv to tho reilt and trlggor 1trmlnol1 durlng lh• 
tlmlng lnttrval wlll dltcharvt C ond n-lnltlllO lhl 
cyclo, commllntlng on the pO<ltlv1 td¡¡o ol tl11 reset 
poi.._ TI.. outpUt 11 hald low 11 long u u.e '""' 
pulse Is low, When tho reoot Input 11 not uaod, lt 
llhould be COMoctod to Vcc to prevent 1a1 .. 
lrlw.rlng. 

0.01 10 100 

flQUílE 1:1--0UTPl!r PU~SI WIDTH" CAl'ACfTANCI 

TEXASINSTRUMENTS 
IHCOHPn~AflO """ .,..K". •a• Mii • ••u.••· HUI ..... 



·+ 

wrts s;:55:;, rn555 
l'llr:CllillJi~ TlMrn:i 

estable opnrnlion 
1YPICAL APPLICAllON DATA 

.------------
Vcc 15Y lo 11) VI 

"' r.cnr 

l) HHOGER 

-J HI RL 
Vcc 

OOTfUT lll 

SE555/NE555 
OISCHAn(;f'. 

Of'EN l'fi) CONTROL 
IS.Noti1A) OlTAGl TllflE~tlOLD l!I) 

cuu 'fe 
fl .¡. 

NOTE A: ~:~~=~~!~~t~,:::;~;~, ~~~~A,~-ih'E~,~~lk: 
Thla IJl•i»~ld ti. r1•lu•t ... dftot k.dh·ldu•l •ppJlcU.lt:"'

flGUft[ 14-ClflCUtT ,.Ofl A!J.1Mtlf: Of'[f1Al10N 

OUTPVT 

tiGUP.f lfi.-lVf>ICAI.. J.SfAtJLE vtAVtf-01'1.Mll 

Arl<H11on of ~.!:~nd rn~h.1or. Ra. to thn cirrull of Figura 11; u ihown in f l~.ue 14. 0-nd conn«.1lon of tho trlggor 
lnpot to the thretÍ1o'ld Input wlll c.:iu10 the SE555/NE555 to tclf·tri~l?t:r l!nd runas: o muttJvibrator. Th-1 captdtor C wUI 
chargt 1hrough AA end Rn tkn dltch11rge throu~h Ra only. The duty cydt= rnoy bo tontro!Jed. thertfOO), by thti vah.fet; 

olílA•nd Rp. 

This astabl~ conllN:tion rc-;uhs in upoc!tor e charglng 1nd di:\C.harglng betvJeen tha thr~d·vohagt lewA 
l'>0.67•Vccl ond lh• trilJllff-Ynlt•óJ<' '"""' 1..a.33·VccJ. At In lh• rnonost>h!e circutt, duqo ond dlid>arg<ltimn l•n<l 
therefon \he fn-quency c:nd du1y cycla} AH! indt.ptr·.dcnt of Úla iupply voll*"'°. 
f::,,1 .. 1,.~ 

Fl¡¡Jro 15 ih~\"l typ!Ctl' Wtlveforrm g~atsd durin-1 osta:.il• opn¡itlon, lfo1 out¡.;ut hl)¡ttfw.,~1 duratkm. ffl, hcafc;ula?od .. , 
t¡, • 0.693 IRA+ AslC. 

output km-h:vel dur1tion, tt. u: 

Tht totol perlad I• T • t¡, + IJ end frequency b 

1 1 1 1.44 • "f"" • IRA+ 2RelC. 

The frequency of oscillation rnay be determined by 
rcferriog to tha c:hart ihown In Figure 10_ whlch 
ttl1tet free-nmning frequeoey. f. to the axtemal 
mlston RA ond Re 1od lht extem1! capocltor C. 
Outy cydo, O, b delermined by the volues telocted lor 
RA 1nd Re •nd m1y bt cah:ullled es: 0.1 '---'---'----"'--.C...---' 

o-~
RA•Ro 

0.001 0.01 to 

flCiUflf. US-FflH·RUNNINQ fAEOUINCV 

TEXASINSTRUMENTS 
IHCORPORATEO 

P09r '-""'P'.C:l •o• HU e .llA&.UtiS. t1:•U 'IUJ'I 

100 



:~ 
--. -----:-e--. -·-------------------~-----. '¡e 

! 1 ' ' '.! • ~ f ,.; J ·' 

·.· .-,, ... ,,: ,; 
MM54COO/MM74COO Quad 2-lnput NAN.D Gate·. 
MM5<1C02/MM74C02 Quad 2-lnput NOR Gate ... 
MM54C04/MM74C04 Hex lnvcrter ·· 
MM54CIO/MM74C10 Triple 3-lnput N.AND Gate' ... 
MM54C20/f\/lM74G20 Dual 4-lnput NAND Gate. 

gen?,rnl d_escription fe atures 

·• ThtloC logic ga1e, tnipl.i,y compll'ntf!nt.lry MOS 

ICMOSJ lo ite.hitve wide powtt iuppty opera1i1111' 
r1nr:. lu~ po\iror t"onsumption, t119h no1H1 im
mtJr.;I)' arxf J.ym1n..:t

0

r;..; t.o-ntrQllcd llK' ,¡od f,¡/I 

times. Wilh futurt5• wc:h as this the 5-4C/74C 

a \-1{'($e 1U~}pfy l;Qf' '~ ~~~ l.OV lo l!»V 
'•. ".'. . 

.i= ,~uifi<Jkr,J nui~.t: m¡1r;::-1 . ·:·, 1.0V . '· 
1~;¿ f.1rn1iy 'ís d~ to idC"a.l fU1 ua, in dig11~l 
1y1lem1. fuf'lclion and pin out comµ.¡l1b11ity wilh 
&.rries 54/74 devicl!\• minimtZt$ óe1ign llRMl tor 
thou· deiigntn ahudv f.imili~r wi;.h tho. ¡l~n.j;ucJ t: ' 
5-4/74 logic fbrnilY. · 

" 
. 1 

•r,s lOWp.'}Wl!f 

C(llH-1Jffipt1oñ 

0.45 Voc typ. 
.: -~ 

.... ·¡...;_ 
tO nW/p,td1~ ~-

AH. ·inpuis ;.re prolt'cl«I fron1 d.tmíl'r- dL1r. tu e l<ttv poy.,er tan oor or 2 
•fl!ic ñin::h.~1!;1" h\r <1ir_v'f .. rl.<n::-··: ro vl.L :~r:·f.r;no Tíl (\HP\l.'!1bi111i,- lÍlmn¡¡i 14L ' 

---------··-~-----~------------·-------

W.~~tl1JMM14C01 
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" .. ¡\ : ... ' 

t.:.Wl~04fMM14C04 
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ub~o1ute rllll)(Ín1u1n 1atin9s 1No111J 
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--0.JV 10 Vcc t O.JV 

V.e.e• IOY, y.,,_,. •W 
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ac; clcctrical chiiracteristics .l·, 

l'to~_.. ()rl.ay T- 10 l 0•7ul Vu:: ~ !i fN [
- - -------· 

-r ... -V l;..i 
1 

• Vpc • J~'I : .. 

Input Üi:;...:11.lf>ee (C..,,.J .. fN.:¡19 lJ , ,~ •• 

ro_., Do1.11p.oi.~ ~~··~•«"tero) lNÓtor 31·,.,. e;..,,,., or ln«<11: 1 

~CIOlMM14CID 

" 

.. " 
P10.-poon D.tay " 
AmbO.nt lempt••lur• 
MM54COOIMMJ4COO, 
UA5-4C<J2/MM74C02. 
MMS..C041MM74C04 

l " H-l--!--1-+-l--4H-I 

i 11 

f 1-1-f-:l.-i'"l--+--+-+-l 
: .. = f-+-b;..-!-r:=-t-f-+-l 
f JO H-+--+-+-

-•-n• """'°''" 

l''' 

.. 
¡ .. 1---<>-+-+--t---+-+-hl-I 

~ M l H~~o-':--t 

= • 
1 11 
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U·. 
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typical pcrformenca characteristics (con't) •. 
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Pio.-,.1~nOll1•r·r,,.,...,. 

to'4 C•pH•l•fla 
,MM~10~'Vrf7fCICI .,. ,: • -, 

! i j .. 

~ l+H·++·H·Yf 

~ .. 
~ 
.J . . . .. "' llQ '· 

t..•tlhD,.t/AtlllUICIV<J., ... ,., ..... ' . 
_,. -. , _::~ •.• .> _· ~ '/ 

switching timo ~v~veforms' and 
.. • • 1 • ~ ~ 
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11 CURRENT/VOLTAGE RATIHGS 
lll PACKAGHIG 
111 MOUNTING ANO COOLING 

lll HIG!I SPHO FAST RECOVER'{ 
n TRAUSIEIH SHF·PROHCllOH 
U GEHERALPURPOSE 

RECTIFIER.S 
.25 TO 3 AMPERES 

l-l_E_DE_C _______________ •H,.,.IO'"""lt-·&_2_1_H•_t<_1_.-.:..• _____ ....;;••.:;>.:;ll.;.•·;:,;Jl _____ :.;_-.1 
CE llPE orno AIUt tlft<O<JH l1UH• AIU·M All!A·U 

SPEClflCATIOHS 

1 .1S• 1 1 i - l ~ 1 i · i. -f J I • ~ j S 
l. IO 1 100 l U 1 IS ! IS • j lll 1,: ,111 j H 

Y1u1 ... 1 - Mu. rt11Mltt 1u'i "'"" ulht• (Y) 1'~:~:·1 t·:.: ·I ;., . .,,~ t~··-·.~·~ .. ;DnlOF J Allf t.-;-:-.¡ GlftlOOI , AIHI. j - 1 USf .¡ A115' 

-----------'º-'------.:..º.:..'"""'=:...:= . .:..•.:..14.:..A_.;t:,:».:;'•.:.·_l &111002 AllU i - i AUA j AllSA 
-·----·· no tln»; l - t• - ·~ - ~ .·-:;.:-j - t'· - 1 -

2•• 11>12loB f1HIOl9 ;m2u i O!ftWOJ l AllO 1 IN!IU : AUI. i Ami 

2>0 OT210ttl - 1··- 1 - 1~:.'1 - ~.-,j -
ioo F "-'-', .. , me 1•·- · • - t.uue l - 1 auo l AllSC 
'°" I ·- ,. i IHIO&a il"'211 •I CUI004 1A1Ub . J IHSUI ¡ AJ$0 l AlnD 
•oo } '- j Al&l 1 . - j - Allll t - l.U5l 1 All5t 1---------:.;_.:.. ________ __;;.---'-.C--¡_.--....:..;.:...;....:...~~..:.;.~-·i....::::.:.:.::....i 

'-----------"'-º-------';_-_ . ......,1_1_H1<1t_1-.:..;1,..••.:.1•;.;1_•,_1 _,_u_•oo_~ _A_11,_'".....:'-ª:..":..~:..¡¡:.....;.'.:.":..'l:.."':....!.l ..:•:.:.ll::~;;.M...1 
~-~-----~-::-'---~~--'--~-·~l.:..IH~!>Otl".:":""Z_:~¡N::.;4~Z4&::._.;'l~G:..!_R1_ov_6__;._~~...!.j.:.IH~l;;.ll:l..:..,~Al~l:N~l!.,_:-:.....J 

llY.lO • o-· j Al4'' IHU41 : ttUOOl - j - 1 - 1 -
hw1 ...... 1 ~~:~~.t::0~; :r::'w::~~·;~~::1 •U1u 

1-----""::.:•nllon) @ mu. nh4 IN• u11dltltnl (AJ 
Uu. flcnnp11lfü1 f11 l., rnuc. (l'UO l'l • t 

~usluo ,. . ' 
i· :IS 1 20 

-n to ¡ -n to -IS t• l -n to -n to ¡ -1111 1i...u '' I -H ID 
' ISO 111' ! 114 1 111 UI 17' 111 150 

t,. Mu."'"º nuu1, lll'llt (J,Ut1 U l 1 • ! - 0.1 l l S ' t.2 



n¡,, ... dne 
1 .... -e l' ~J \., .. ...;J 

Table 00 Vo\!<11.Je re911lator (zener) diodes 

1 •OO 
2 400 
3 400 
4 400 
5 400 

6 400 
1 400 
6 400 
9 400 

10 400 

26 
26 
33 
33 
3:, 

345 
3 •s 
3.6 
3G 
3.6 

5 
5 
20 
20 
20 

5 
5 

20 
20 
20 

1Ulü2 
1N702A 
1N746 
Hl/46A 
W350& 

1N703 
HHOJA. 
1N747 
TN747A 
1tl3'507 

23 
12 
10 
5 

13 
6 

10 
5 
5 

15 
75 
10 
10 

• 
50 
50 

'º 'º 2 

60 
60 
28 
26 
24 

55 
55 
2' 

00)5 
0035 
0035 
D035 
007 

··-- .... , ______ --------------1 
0035 
0035 
~035 

J{)J5 
001 

--··- -- -·-- -----···----- ------·--- ~----------'----------------' 
,, 400 
12 400 
13 .coa 
14 400 
15 400 

J? n 
u 20 

HiT•Hi 10 10 
10 
0.4 
5 
5 

<J 
2J 
20 
45 
45 

0035 
0035 
001 
0035 
0035 

11H4BA 5 
J.!J :-o 1~n:;r,,1 5 
4.1 5 1N704 10 
4.1 5 IN704A 5 

--i.--- ------·-·- ------- -·-·- --------- -- ··-·-·-··-·· ---.. <-----·----------' 
16 400 4.3 20 
t7 400 4.3 20 
18 400 -4.3 20 
19 400 41 20 

:>O 'ºº u :o 

1NH9 
11lH9A. 
INJ509 
IN150 
ltU50i\ 

... 10 
5 
5 
10 
5 

1 2 22 OOJ5 
1 2 22 0035 
1 0.1 16 001 
1 2 19 OOJS 
1 2 1~ 0035 

!---+---!-·------- ------- ----· ------- -----··- --------·-----------~ 
21 400 

Z2 'ºº 23 400 
24 400 
2S 400 

4.1 
• 65 

.. 4 85 
•.es 
5.1 

20 
5 
5 
10 
20 

IN3S10 
1Nm.,,, 
1N705/\ 
1N761 
1N751 

5 
11 
e 
11 
to 

2 5 16 007 
15 5 35 0035 
1.5 s ~ 0035 

'º ocns 11 0035 
·----+----+----------------t--1------- --·--- ·----+---------------! 

26 <00 
21 400 
28 400 
211 400 
30 400 

31 400 
32 400 
33 400 
~ 400 
35 400 

5.1 
S.t 
5.6 
5.5 
5.6 

5G 
5.6 
s.e 
5.8 
58 

20 1N7.51A 
20 1113511 
20 IN752 
20 !N752A 
20 IN3512 

25 

5 
5 
10 

1N70B 
1N70M 
IN70ti 
1N706A 
1Nl62 

5 
6 
10 
5 
5 

10 
5 

10 
5 
10 

1.5 
1.5 

1 11 0035 
2 u 007 
1 11 0035 
1 11 0035 
5 o 007 

36 
3.6 

5 20 
5 20 

-~---------------! 
0035 
0035 
0035 
0035 
00..15 

t---+----·--------~-----·---~---·--- -----~--.J.---------------1 
36 
37 
J8 
39 

'º 

400 6.2 
400 6.2 
400 G.2 
400 6.2 
400 6.2 

20 
20 
20 
25 
25 

1N753 
IN753A 
INJ513 
111709 
Hll09A 

'º 5 
5 
10 
5 

1 

{ 
0.1 

º·' 5 

1 0035 
1 0035 
3 007 

4.1 0035 
4.1 0035 

--~'---·--''------1---•-----........ ----l-----l--------------l 
41 400 6.8 
42 400 6.8 
•3 400 6.8 
44 400 68 
45 400 68 

46 400 
'7 400 
48 400 
49 400 
50 400 

5.0 
6.8 
80 
1.1 
7.1 

1ft.~ 1N957 
18.5 !N951A 
18.5 1N9578 
20 1N754 
20 IN754A 

20 
25 
25 
5 
5 

tNJ514 
1N710 
INllOA 
!N701 
IN701A 

20 
10 5.2 
5 5.2 

10 1 
5 1 

5 5 
10 
5 

13 3 5 
G 35 

150 
ISO 
0.1 
01 

4.5 
4.5 
4.5 
5 
5 

J 
4.7 
4.7 
10 
10 

,_..._ -- ----·---·--·-1--+-----------

0035 
0035 
0035 

.0035 
0035 

007 
0035 
0035 
0035 
0035 _____ ,__ ____ _ 

51 •OO 7.1 10 1Nl6J 13 1 0035 
52 400 75 IO INJSt5 5 G OS 4 007 
53 .tOO 7.5 16 5 IN!156 20 SS 003~ 
S.C 400 1 5 16 5 JN956A 10 5 1 75 5 5 DOJS 

.__5_s..:.__•oo _ _..__,_5 __ ,_s_1_. __ rn_9_1_e_0 _ _,,_5~~s .~ __ 15 __ .. __ 5:..::s _ _i___::OO:.:::l:...5......J ______________ _, 



·~· 
"!> 

'+: 
; -<11 -· ' . J ', "7 ~' .. : 

'· ~'° ~ili~r----1--·-· L-f--:'._,/.. ' <!'J .. ~co 
L--~----L-1 J t·.,,_J , _______ j_J 

LTensi6n de v"''º = 1.4 Virms ·• ··--1~"'"'·:-;¡-;;;~;-···----.. ··¡-~~-.-:-~;·1~-:1~~:--·· 
salida, sin carga 

2 .• Ten1ión de Virms :::: 0.71 vr'Wl \/irm; =:. o.n Vc11U Virms ~= 0.71 v,.,,,_, 
entraéa 

l, Tensión picc -V ... 2 V coo " 2! y;,rn, l'" c. 2 V,'" •.• '·: y;,m, -·'" .. v,.,.,, ,. J.< v;, .. , 
in~ersa/diodo 

4 .• Frecuencia de 1 ::: 50 ll, {60 H,l f := 100 11. (IZO 11,i f ::: lé·0 f:, ¡:;::1 flJ 
rizo 

5-Ter.sión pico a Vrizo < IL/!C Vri10 < l,.'IG Vri10 < l,./IC 
oico de rito 

-{;rl -Vo Virms Vc1io ------··- -~-¡--~-. f :T-
Ml\X. le V1rms MAX. 1,, Vir1~1'. I!.:•.!.. 1, 

Mll..X. f/,!'\Á, MAX. 1in carga MAX. f.~AX. 1in córqa 1.:AX. sin carga f,\l\X. -~~-~ylolls) 1 (Amrl_ ~-- (Vc::·i __ !~~~ (Volts) (Volts) (VollS) 

RS-2GO 220 75 ·1 lüO 750 mi\ 75 lCG-+ 1.5 ~ l~Q ~ ZOO 1.5 

B'f-126 \ 450 155 210 · 750 mi\ 155 210 1 1.5 310 d20 . 1.5 

RS-6001 600 2~ 280 750 mA - 205 280 1.5 ]_~!º r-560 ~\"~1:5 
BY-127 800 275 380 750 mA ~:_ ~-,__1.s _ _!5•] _l~J-~ --
RS·2 220 75 100 l ¡\ 75 100 2 150 200 1 2 

1-- ----~--- ·---- -----
1 ¿':'~ 

155 210 1 A 155 210 2 310 420 z. 

P.~ • .) 6QO 205 280 1 A 205 280 z 410 560 2 -·-RS-z ! aco 275 380 1 A 275 380 2 550 760 2 
,_ 

"R~~io-1 ~~01 350 (80 1 A 350 480 2 700 SEO 2 

275 760 l .~ 

350 960 1 A 

RS-12 !WO 425 580 1 A 1 
m . SBO 2 850 1160 2 425 1160 A 

lfota.-El ctpatí:or de filtro se calcula para reducir el rito al valor deseado. Ver mi~t~do 1e di1·!f10. 
ta mistencia de prot~cción R, se e~cojc para ~ue tanto 1,. como 1.. no se e1ccd.1n d~ lo~ valore; rn;iú:iJs cspecilicado> en 13 tabla l. 

V0 ,., ::: 2.8 Virrn1 

Virms = O 35 Ve,.,, 

-Vp :::: VcN> ::: 2.a \'i··~; 

21~~ 101 1 1 ~ 
350 9 60 1 ¡ ~ 

m 
1 

116J 1 • . . 
1 

~ -~·· 1 



c. ~-l~~ ---T¡-[A111-n. /í ooo < t l Lb Ir ooo "f t 
-- -~- =-o=~~~,~~o-:=c-_, __ -ce -o-ce_ c_cc=-i ===-:o-=--=----

3 g /¡ zo.11 ¡o.c11s~ 3L4.3 

---------- --------,-- -----¡-··---
Nº/\1( 4 -~f A - \. r,. ), ( e ll 

.o.-=..-::::~::::.:.::··.= -:::.-==·:=:==- ,_ --.:. r·c:c==---

- -- -- -- - ~-- ----i--·- --·--- --------
Z) 4 1L.41 1 t.no · z4:rL 
----- ------ ---- -------- -·-···¡------------- ------
') )0 13.0G 1.S'ó\) trc.H ------------ ----------!----.--- -------
H 5 10.3(., ,

1

. Z.003 ¡5,(,3 
- -~----·- ·--·---------:- -------------- ------

JO(, 8 .?.-l Z Z. szs JZ. ris, 1 
·------- -·····-------~-- ·-·-··----·------- ------· 

10 \01. ~ . ID, 
~--------·- -- --- ···------ -1--- -- . 

1i ~0.14 1 8, . 
------- ----------¡-----

iZ 80.81 G;-
--- -----·----- ---·--

13 71.~~ < 
.) , 

- ·------·---- --

14 l4.0B t 
<----~---- ------·~--- ·----

ts 51.()1 3, Z51 (,.514 3.{M 1.8SB 
~-- ------- -

1(, so. 'OI Z, 5 83 5. l&s 4 .ol<> ? . srn 
----

n l1S. U, Z, 04S (O~t 5.061+ f:>.ZOO 
-·-····-----f---

ta 40.30 t U 4 3 . Z I¡ B {; . 3 B5 4 . ~ l1 
~ . 

-

t~ 35.8~ 1) BS Z. su 8.os I . 3. g<¡q 
----- ____ , __ _ 

lO 51. ~~ !, Ol 1 z.o43 10.1s 3.on 
-- --

l1 z<o.4~ 8l o~ --1~~~~ n. B~.4s7._ 



* 1>1A'nrnw EN Mtt'.> ; AREA rn M1lS C:~c.vtARE'S.. 

"t PlN5tD~D Dt CoRRIPiH MA'ilt-1~: .Íw,-;:: 500 1"11L C1Rc /A.. 

~!f ~~~;c::<&:= ~~.w;~~~1~?Y~:~:º:1 
. 23 ~ ZZ.Sf 501.I• 1, 011 W.36 ~ 1.S42 
~- ------- --- ---·-- ----

z¡~ zo.10 1io4.o o.soBo z.s,b:r 1.223 
----- ~------ -------;---···-~----------·-- ---·--

zs 1l9o . 3Z6.11- 0.l4oB 3Z.3-i 0.?&17 
------------- ---------- ,, __ ~----------- ----···-··-··-·-·--- -----------

----- ---------------11------·---·---· 
--- _______ __,__ __ _, 

ZB 1Z.l4- 1s1.& o.:,tqs ·&4.9o o.4831 
1----1---!1-----<-----..._ _______ _ 

------·------1----~----1------1 

30 {0,03 IOO. 6 O.ZOIZ 10~.z. 0.3o4Z 
----............¡---'--' __, ________ ---·~__:._ ____ ___, 

31 8.q?S 17.1-1 0. t5~4 Í30. l 0,Z413 

3Z 1. 950 65.ZO O.\Z&4 lb4.1 0.1~13 
------~----1-------1-----------

33 __ J_!~º-~-º~s ___ o_. t_3 --'-º-· _too_s __,_i __ o_G._~ _.__º_· 1_s 1_t-.....J 

:'."".: 



POT COAE or~•HJS'!Df'4'i 

Ali d1men1lon'1 in lnd>11. 

CORE 
rAAY NUM&En• 

)019P·L00·3CB 

:iou, L00.;;&a1 

l1Jl9'·LOO l09 

CORE 

COR( COl\Sl ANT 

EHECTIVE C()nE AREA 

CfFECTIVE C'OAF. VOlUME 

WEIGHT 

.. 
,214 ,,, 1 

A.1 1.J;ltm1 

---------
.316~.· 

v, G 10cm• 

1.106.11, 
3' 9 

'-------~-------'----J 
~; ~ •• m~1MUM (ORE ARFA. 1 10 un1 

(Al 

"•' linH PEA 

11XX> TUANSI "'' MA.f(AIAl 1!]~~1 tAVt 1 
'"' ll.100 '"'ª 
'"' """ :mo , .. S1!>0 .... 

•ri.nn .. ~r fol•cOf•"fll· fP11rP1otofebr"· 

COI 

f1¡:. s-.a. Mcch~1nk;il ch.1rJct-.•rhti~' 01nJ Jim~n'it'º' fAI ;,anJ 
clci:trkoJ ch,1r •. u:1cn~1ic• ¡9) ft.\r lhc l)·rc .ltllY ,·"'r c"rt'. 
CCt•.wrlrJ.\' fcnok~uh.:- Cuf')'I.) 



.. 

J019f20 .SIN! ,gg.o .535 

JOHl,fJO 

MA,TEAIAL: OElRIN. 
MA.X, OPEAATING TlMP.: 1XJ•c, __ ,_._ 

(@ l~r • e 

j · .. T 
t__ - ~ -· J f-- ·-1 

lv()ff; Alld·~,....ani on 1hh poQt $1flllf tfWOl'I 
ar•"" inche•. '"d ''' nomln.tf, h~pt lol1M 
aslndiooo. 

2.!lQEll; '"""'!? 
CCI 

.on 

.. .. 

~"' ..... 
,l)'i11n,I 

&&7cm• 

J . .t• In, .O:S ln,1 
f.~'"" .!148 1;1111 

,075 in,J 
(J .. ('!"' 

.. .. 
Ut91•1tCMC 

-jof-

]~j~ 
¡-- •--j 

O°'lblt '"''°" 
11.Ub.n 

QRQ~R¡ l!iJ!!'2 

' 

.. 

fir,. R-4. (C111u'J.) (C) S1anJ.1rJ bobbins for lhc typc 3019 
cup ~ore. (Cm1rrn¡• Fcrro,cube Corp.) 

o-..{ 1-

1M-l l -~ 
!-• 
,, ... lfcl!Olt 

ª"""'" 2n21~1 :1.111'!1 



~ 
~ 
:> 

" 2 ., 

HY51 LHLS\:. (l/í\Vi_ ?.fl7 1- l llfdl f 

_l !-j I j j
1 u l i.)l1j' 

J ¡·"' 1 ' 11 . . • . 1 

- _.J · .. ·. J' 
... ___ _70'C 

4000 

3000 

1000 

1000 

-2 o ú 

'\tOERSlEOSt 

_ __11_.,_.!~IXIE!!_ ___ 
e,,,~ 10 /J 10 30 "º JO /O 

__lrpt" ~l~H: W<_':!_~ lllz_ l/lz 
IFIO--UU 0.17 1.23 Hl4 2.66 4.::!J 6.)2 0.42 
Toruid 
~4H.!OO 
cu) 

O.B 1.33, 2.20 3.11 4.SS 6.83 0.46 

421\ 0.40 0.64 1.06 1.49 2.18 3.28 0.22 
E·E 
783-608 0.39 0.62 l.OJ 1.45 2.13 l.19 0.21 

·-·1-·-· 
·-· -·-

]--

t " ... 
u 1ol n~al os¡ 

1•1 

f1c. 8-7A. D/11 ch:tr~cterhtics oflow-1on powcr ícrritc m:ucriah .lH7 
aod JCS. (CourltJy Fcno.uubc Cor¡...) 

~~,::-J_-IOOG _ __!!_.,,_,, - / ,000 G 
/j ]O JO 40 .!O /O /J 20 JO ~o JO 

ill: 111: U/z !//: !/{: i//: !/lz Ulz lll: il~z_ ill: 
0.60 0_95 1.36 2.07 3.16 0.14 0.21 0.33 0.46 0.67 1.0.! 

0.6.! 1.02 1.48 2.24 l.42 O.IS 0.23 0.36 0.49 0.72 1.14 

0.)1 0.49 0.71 1.07 1.64 0.07 0.11 0.17 0.24 0.3.! O • .!S 

O.JO 0.48 0.69 1.04 1.59 0.07 0.11 0.17 0.2) 0.)4 0.5] 

nt. 8-9. Hyslcrc;\is lo-.sc5 in Y::ms for v;:irious R-u•• frequcncy, anJ core l)'pcs frl'm Fig. 2-6. 



Cmr 

.. 

fl~., . .' (.'l':I f, 11,' .•.. J. ~11{} ,; ll ... ~. - . l ,fltW e: 
10 1.• Jo .w 4n ~o 10 1.1 !o .1n ,,, ·'" ''' J.\ .'?O .10 .m .~" 

W: lll: W: W: l/I' 111: l//: U/: W: 111: LIJ: U/: LI!:.. l 11: /.. IJ: t 11.:. -··'JI:. l IJ: 

Fig. S-8. Powr.r·h~ndling o¡ubilil)' for \'ilric•LIS frffilc t.:0tn írom Eq. fJ 7. í'u'"ª lfl \\alis for v<lii~11H cm_u. fH:·
qucncy. n .. no l\nd currrnl dcmi!y. A~~umed win\linr: ;irt:-1 for cup rnre is lhll of duuLle-scc1ion Wbbla fe 
E-E cote, it is thal oí lhe only ~v:1il::tblc sinfle-\rcrion ht1bhin. 
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CELDA SOLAR FOTOVOLTAICA TIPO BPX47A 

Celdas Solares Fotovoltaicas Philips tipo OPX47A para la 
conversión directa de energla solar en energle eléctrica. 
(México uno de los principales p!ilscs que recibo un 
promedio de insolación anual de 1.2 Kw/mt.) 

DATOS TECNICOS 

At Ee .. l Kw./ m1 insol<lclón a nivel d~I mar l"I 25oC 

PHILIPS 

Potencia má'<ima l' 1'5.5 V.~--- 11 W 

Vollaje óptimo ---------------------- 15.5 V 
Corriente óplnn.3 ------------- 700mA 
Dimensiones 468 mm X 365 mm X 15 mtn 

Olmenslonu en mm 

Espesor de panal 15 mm 
Ceolo lnrao 1 mt. 
OIAmetro ext. 5.5 mm 
Diámetro del collar 17 mm 
DIAmetro lnt. 1 dos hllol) J.3 mm 
Polarlded 1 na aro _ 

rojo + 
Poso--2.4 Ka 

PRUEEJAS DE DURACION AL MEDIO AMBIENTE 

Las Celdos Solares Fotovolloic .. Philips tipo BPX 47.~ han sido sometidos 1 las siguientes pruebas: 

- Fria o -40•C durante 16 Hs . 
.. Cambio ráp1ao de temperatura de -40•C a + 85•C. 

( 10 ciclos 1Crmlc:os durantf! 30 rnin~loSJ. 
~Calor s~co .llm1tcl.'nado n 1 85oC dur.inte 16 Ht. 

-Resistencia al viento p1es16n equ1volt?n11t ll vtiloc1d~d 
del vienlo de 280 Km/lioro. 

OIVISION ENERGIASOLAR 

·, .' ~·,. 



1 
-----=·= ·-· ... - ._, ______ --------------------

Carva ·¡ ~::·~ ____________ .,_ ··-
El modo dt opt1r•c 1~n rni1 frowMtl " tn 
,,.,,i.10, H Otdt, la t..mla y el l1rp~tlor 01t&n 
~ctadot •n p.ar1lolo, forrr'lndll una fu111tt 
e.lit lltltfgfa lnlotmum¡:i!c!•. C.Cuna ngl1 gan1r1\, 

i. b.f11r 11 " tlt¡I 1nlon'91 M fiQltNn lk ' · ,: 
t11ulbn C04U\Vlll, l.J ltmpa11lute 1ntH.ntt .. ":'. ~ ~ 
normal H di 26 ºC. St ncomítndtn lit lig:uien- · "'·~~ t'. '-. 
t.u terulonn pot 11fma1110; .. : • 

-----.,,------------.·· . ·.: ~: 
Temi6n dtl carpa .. "·: ~· 

V/•l•m. · ,... ---------+--------------l r;:; 
Tt11b-Jo ton1im10 en ptoftilo hsiwl..<..Jreado... 

Pof •i~ni1lo: •<,{.-rol1 de 101ocva, wntrol y manb· 
br1, 1iH•mu d• M1\thuci6n y al~una, ne... donde 
H IJ'Jl•MCI J-l)Jo)OM t.k un ur~1dvr C.Qfloflctido 
111mp111 1 la red. En s..rvido flOfrNI nn l11y 
diltc-'l~t o h1H ton 11bhrl.u V r.ül1K.. Cuando 
falla la ,...d U lo.derfa ~ deLCbfljl tc111l o pardal· 
rn•nlt, 

C&tQt dt f1cud6n 
1.40 ~ 0.0'1 

C.'9' rlD!d< 
l.55 -1~5 

.----------~--·- ---1-----------·-·-
TnWi;o d'1~or,1;Pt.10 tri ¡,r.·~l~lr, !.,it-.... Íl o.¡.:·r<l1i'!. 

Ptll e¡tmpla· tnb&;o M w11pón, en el qui lt 
1nt.u¡,¡j_,¡;.j ;Js ~.;,:;J, &n,.:.;i;~ ~~i;;¡A:.·¡\rr.:.~;;~¡ C.: ~ 
inlenlodJd dt!I carg&<lor. Olio 11jtniplo t1 el 1!1.1m· 
bndo dt tnrnr1., do1HJ.4 si CJr\).tdUr no trtbaj1 
con11nu1rNJriU 

í--·---------··-------:·- ···---·······-- ·-·--

.. -!'-··· 
..... -.-

. ; 

1 

C.fU- ani.-a da ll puHtl en &.u1\11CIO 

El tiempo tte urg..¡ depel"l{k di! la l1mllad6n dil 

l 
~';J~~pú~~ e,.,i~ad;1r. 1.00 _ t.86 r- ,.· • _ ¡ 
10 h par• rorri•nlf" :.m1l#da. O.\ X e Imp.. .-")• ~.¡i:_ 
10 h f"" Wm•n!A hmil;d .. íl., > C lw;> . f ,. {'•, ~- • . ] 

~;µ:..-..¡¡· p·,.,;;~ ;;;'G'(,-:;i,.u;;;--¡.-,;-E;·:.w;;;,;;-, .~-=.,-=~;;-,;\;;,.=-:<m••t;;.:W.>;I.;;;;r.-=;;:;.-----_. • ·, ::_,-f 
111...., -,_,_.¿-- ...,.. _.,.,. k.ndo. (U - 0..2 AJJ.J. ,..,._.,,._111 -....i-. Q.1-1 r.A/lllt • , 1 • 

.,_o·:.:·:_,·.i'. ............ ~ ..... - .... ,_. 
-·- k. ......... _ 
~·••'-dt,... 
.............. ltl!IM!oft81 

···~ ...... _,..-. ............... ,..,.,, .... .. ..,. ..... _. 

-f@wl NIFE de México, S.A. de C.V. 
c::::D Sen Luit Tlalik.o N-o. 25 

hrqut lodultr'-1 Ntut-1lpa'I 
[nido de M••ico Apw1ado Ponat 34 
T.t. 676 2611 Tol"' 17773&2 NIFEME 

·~·~.: 
!~..:..: }·,: . ............... "·'.:~-""..._ ............. . 
.,. .... MI-.•." . ___ ...... .,. 
.~ .. ,. ........ w. 
' .. ....-..a.. 
~..-·•· _ ... ......,...,. 

··- ~ ,¡• ... . 

'• .. . 

... 



oatoa dtt rendimiento ft 1B•C 

... " ' \U IU IM .. ,. 
" ... 111 na .., U.1 " 21.1 J0.2 41 

1--.,. "' " 
,,, 

"' "' ~ '" '" " " " 
m "' .. " 211 ,,, 

" " "' '" " " ,,. ... M " "' ... N " '" u u "" 
.... ~,~, 

·~ .... ..... ..... ... ' 
" ..... "'"' ,._ ... ... 001 

<H IJ 0.11 ... .. u .. .,. .. '" .. ... -. ... 
1J " •• .. --- -.. , ... ... ... 

UJ .. 
,, ... ... :~ 11 

" Fon •,· ~· ..,. •-- .... •lfi4Vtl.-'*. "'""''""" __ .. r .,iMt i..t• 111/t lft -W•IL ... , ...... ~ ............... .....,"-~ ................. -.... ._ 

.. 

lJ 

1 

u 

~*{ 

Curvo tlplc:111 d.i deecama a 25'C 

;,.o -"J ~ ;o o s'o ~ 100%d•C 
f1111 n,.,,,4 ....,.,....,., "~''"" .. ~ •~i.e, ~.tt1..-.1u ,.,.,,.....~ .. " lkti..-i• e • C.P"'~'d '"º''"'"'.: 

Damuar¡1flC d'1 muv l~f'{!A durocl611 ,,., .. ,_,--..~·.-.n.-"'Plo=,-~--------... 
C4iU1<loltt.ll61fi1Hd•1'lfGIÓUl"•nllpl· 
f1o4o.e di IMI dt 10 hotU, di un• Upl• 
'ld•d •1¡;o m•)'VI Qu.ti 11 1ncl1c1d1 •~ lu 
uUlaa. Ttmb1•n lt 11n11on moell• d1 du· 
c11g111m1y01. 

T11mpo d• duorgt % dt ''P•Cld1d 
h nomlnal ob\•ntble 

1"1 

112 

ll 111 

100 

Númoro tlplco do alom11nto1 para dlsllntae tonelonot 

l1n1110n Mtnlnel d•I 1ltl1m1 • 12 2• " 110 IN 

1) op•raCl6n ff.!\Nll'IUt 001'1 
carg1 d1 f\o!1c1on 

5 • 10 37-Jil - 1o&-1n: 

b) oper1c16n c;lcU~• PGn 1 10 l<) '° oo-Pl 100-l!M 
c1rg1por11pu1do 



-· --------------------------

~ª1"9ª---------.,-.----------"'----·..;·_, ····· .. 
El modo ds o~r•ci6n mí1 frrrue-nts 11 en le blurll u '*lll enioñc.t .., 1'81msn dÍ r~ -~·~ 
p1111l.ilo, H <Mcir, 11 t~ttrJa y 11 ª'~°' nún l•nribn c.ciNWita. U tllrrtpt"llU111 '"lbilntt.~~. ' 
c:onect•do• .,, per1ktlo, formando un1 tvente nonnal M de 25 •c. St rtc0miendan IM li¡uÍlilt-.r1- ~ 
dt 1ne1gi1 lnlnu1r1\lnlpi~. Como r1gla Dfnertl, t•a unMonet p011latn11nto! .:.~ · ,, 

Condic.iOllll "- tr1btjo T....llln de arpo 
V/•l.m. !--------------------- ------·-·~---... 

TFM>ajo continuo en p.ar11tlo, ~twll-cuQIMk>t. 
Por 1jemplo: 1nergl1 dt 11wva. control y m#lk>
bn, arnnque dt motot"H eJUCionariot., ttc., don
de ti piwble d11~r~1 d1 vn urgador wn«Udo 
11tmp11 1 11 rld. En Mrvicio normal no Ny 
óne1rga1 o W.• ton 1i11.dn y con111. Cuando 
111\a le ffd ¡, btttrlt N' des.t..llril to11l o pti1cill· 
mtntl. 

c..,. dt llobdlln 
1.40 * 0.02 . 

Cio'li!I~ 
1.56-1.liO 

1------------------t------------f . _:1'. 

--"""•'Ull"" .,. ••a-~"-.,. 
... t\~IOllM•~,..... 
l'.IM .. , .... ,1iUfli.Ji1>1i11 

Ulo.:W p..mlt tlld~l;ll'• 

""'"""'°"dlOl»t6' 
P•ó<lllll>~. 

l/>0 - 1.65 

1f'(l 

,. ... 

., ... ......... 

~ ~I,. 
Olt,..._..·.;.·..,. "!. i 

..-•tt•- .,.._ :: :.=:--...= ·~ , ~ ... ! ~.? ... -.."""- . ,·• __ .. ""Mil ... ''•• M 

;~~e! .... ~· .. 
~'"4l0 ...... _ ....... "''"'_..,,,.. 
••"-· 

01;02:aooe 

t~~·.: ~ 
"; ... 



. ¡-=----- .. -- -¡ 
O.ato& da r•nd!mlonto a ts•C 1 1.1 4 voltlos por elem~nto { 

f Q i'-=--1.:.;:i : 1 ! ! : ! ! 1 l: 1 ~ ) :.. 1 ..! ¡ .!.. .!.. ! .:;, 1 :. l i!. ! .!. i 
1 

~ , .. o#. 1 11 
1 

... :q 1 "'I .. 
1 

.. 
1 

¡, 1 ., 
1 

., i ".! ., ,,. .... JI' 1 ,. 1 •• ~ 

i 1::: ~ ::1 :: .:·, ~: cf ~· ; . : : :· : : . : , .: 1 
1 • ·~' ' • ..1 '" l ... ! ~ • 1 • 1 • 1 • 1 • • ¡ · .. ' .. 1 •• ! 
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