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INTRODUCCION

Una de las tendencias de la ingenieria automotriz estd encaminada a producir sistemas
menos contaminantes y mas eficientes, esto es, tratando de hacer a un lado los
hidrocarburos como fuente de energia y recurrir a la encrgia de tipo eléctrica.
Reconociendo esta tendencia, la UNAM inicid un proyecto que tiene por objetivo disefiar
y construir un minibis eléctrico de baterias para transporte publico.

El proyecto de! minibus UNAM se realiza principalmente en el Instituto de Ingenieria,
con la cooperacion del Centro de Instrumentos, ambas dependencias de la UNAM, y con
el financiamiento del Departamento del Distrito Federal (DDF) y la Facultad de Quimica
de la UNAM.

Este trabajo de tesis se desarrolla dentro del proyecto del minibis UNAM vy tiene como
propésito reducir los niveles de consumo de energia en los sistemas auxiliares del
minibus eléctrico, para con ello disminuir la capacidad y el peso necesario del banco de
baterias de los sistemas auxiliares.

Dado que algunos equipos auxiliares estan en etapa de disefio, como por ejemplo el
tablero de mandos y la instrumentacion del contro! de vehiculo, y de otros no se tiene




informacion suficiente para conocer su demanda de cnergia, como por ejemplo la bomba
neumatica del sistema de frenado de potencia (de la que se espera evaluar su consumo en
pruebas de campo una vez construido el primer prototipo del minibis UNAM), y dado
que el consumo de energia en Jos equipos de iluminacion es uno de los componentes méas
importantes del consumo total de energia en los sistemas auxiliares, se decidié enfocar
este trabajo a la disminucidn del consumo de energia en el sistema de iluminacion. Para
ello se consultaron las normas que proporciona la Society of Automative Engineers
(SAE) [ref. 1] y el DDF (ref. 2] acerca de los requerimientos de iluminacion: niveles de
iluminacion e identificacion de los elementos de iluminacion necesarios para un vehiculo,

Se realizaron diferentes anélisis de energia para conocer el consumo energético por
iluminacion, considerando en todos los casos una jornada de operacion del minibas de 16
horas. En e! primer andlisis se considerd un peor caso, que consiste en utilizar todos los
elementos de iluminacion sefialados por SAE y DDF, suponer el uso de lamparas
incandescentes para toda la iluminacion (incluyendo }a iluminacion interna) y considerar el
nive! de iluminacién interior cominmente usado en estas unidades de transporte, que es
muy elevado. Este peor caso se usa como referencia para evaluar el ahorro de energia
que pueda lograrse.

En cuanto a la iluminacion interna, para economizar el consumo de energia, se hizo un
diseiio de alumbrado que partid del minimo nivel de iluminacion recomendado para este
uso [ref. 3], de proponer las mejores condiciones del entorno para e! alumbrado (lo que
implica un alto coeficiente de utilizacion) y de seleccionar lamparas mas eficientes, Para
estd Gltimo, se analizaron diferentes alternativas, se decidio finalmente recomendar el uso
de lamparas fluorescentes, manejadas por balastras electronicas de alta frecuencia.

Una primera propuesta para disminuir el consumo de energia en la iluminacion externa
consistio en utilizar solo los elementos de iluminacion considerados como indispensables
y agrupar elementos de iluminacion sin descuidar los requerimientos seflalados en las
normas mencionadas; esto es, unir elementos cuyo funcionamiento es similar, en una séla
limpara; como por ejemplo usar una sola lampara para las luces de posicion delanteras y
laterales. Este agrupamiento de elementos permitio reducir ¢l niamero de elementos de
iluminacion y por tanto el consumo de energia.




La segunda propuesta para la iluminacion externa consistio en utilizar, ademas del
agrupamiento de luces, l4mparas fluorescentes excepto en las luces intermitentes
(direccionales, de freno, etc.) y en los fanales sellados.

La tercera propuesta consiste en el uso de solo dos lamparas para las luces exteriores fijas
(no intermitentes), una lampara para luces delanteras y otra para las traseras, con
distribucion de luz para los diferentes usos con base en fibra optica.

La cuarta y ultima propuesta es semejante a la segunda, pero incluye el uso de lamparas
fluorescentes también en las luces intermitentes, esto es en todas las luces exteriores con
excepcion de los fanales sellados.

En conjunto los cambios propuestos dan como resultado una reduccion hasta del 59% en
el consumo de energia con respecto al peor caso presentado.

Por ¢! momento, para el caso de uso de lamparas fluorescentes, se decidio proponer la
utilizacion de balastras electronicas de alta frecuencia (20 kHz) que ya existen en el
mercado mexicano (se encontraron dos fabricantes de este tipo de balastras, apéndice B).
En el trabajo se mencionan los resultados experimentales de uso de estas balastras para
Jamparas de baja potencia y en operacion intermitente, requisitos importantes para su
aplicacion en el minibis UNAM.

Al final del trabajo se presentan las conclusiones de los diferentes analisis energéticos
realizados, asi como de Jas recomendaciones para futuros trabajos en el drea, en especial
en cuanto a las balastras electronicas. En este trabajo se hizo una investigacion
bibliografica acerca de los avances en dichas balastras que pudieran aplicarse en autos
eléctricos, los resultados de dicha investigacion se resumen en el apéndice D.

Finalmente se elaboraron, y suministraron al fabricante de Ja carroceria del minibis
UNAM, los diagramas eléctricos de la iluminacion externa e interna para la construccion
del arnés eléctrico.




DOS

GENERALIDADES

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MINIBUS ELECTRICO

Las caracteristicas mas importantes del minibus eléctrico de la UNAM son [ref 10]:

Autonomia

Capacidad

Velocidad crucero
Velocidad méaxima

Aceleracion inicial
0-40 knvh

Habilidad en pendiente

100 km

30 pasajeros

(entre sentados y parados ¢ incluyendo
al chofer)

40 kimvh

60 km/h

0.9 nvs?
145

10% a 15 knvh
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GENERALIDADES

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MINIBUS ELECTRICO

Las caracteristicas mas importantes del minibts eléctrico de la UNAM son {ref 10]:

Autonomia

Capacidad

Velocidad crucero

Velocidad méxima

Aceleracion inicial
0-40 knvh

Habilidad en pendiente

100 km

30 pasajeros

(entre sentados y parados e incluyendo
al chofer )

40 kmv/h

60 kmv/h

0.9 m/s?
1453

10%a 15 knvh



Peso a toda la capacidad 6,500 kg
Radio de viraje 75m

Sistema de propulsion primario: conjuto motor de induccion e inversor
con una potencia continua de 30 kW y
banco de baterias con una capacidad
de 56 kWh nominales

Sistema de propulsion secundario:  bomba/motor hidréulica, almacén
hidroneumaético de piston

2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS AUXILIARES

Los sistemas auxiliares son todos aquellos equipos eléctricos que no forman parte directa del
sistema de traccion eléctrico, esto es: equipos de iluminacion, tableros de mando, bomba del
sistema de frenado neumitico, limpiaparabrisas, bomba de agus, claxon, timbre, etc.

Hay equipos convencionales de los que no se conoce con precision su consumo de energia
(limpiaparabrisas, bomba de agua, claxon, etc.) ya que éste depende de las condiciones de
operacién y de la forma en que cada conductor haga uso de dichos equipos, y por ello serd
necesario medir su consumo ya en el prototipo del minibus UNAM en pruebas de campo.
Por otro lado, algunos equipos estén en etapa de disefio 0 construccion, como el tablero de
mandos y el sistema de frenado de potencia, por lo que tampoco se conoce el consumo
energético que tendran, por lo que para estos equipos también se deberd esperar a las
pruebas de campo. Por todo lo anterior se decidio particularizar este trabajo de tesis a la
busqueda del ahorro de energis en los sistemas de iluminacion.

El sistema de iluminacion en un vehiculo es en general muy amplio, ya que son muchas las
necesidades que debe cubrir:

a) Proporcionar la visibilidad necesaria para circular de noche.

b) Sefalizar con exactitud el propio vehiculo durante la noche.




c) Indicar los cambios de direccidn, de sentido, si se esta frenado o parado en carretera,
d) Proveer visibilidad a los pasajeros

Las luces que forman parte del autombvil se pueden clasificar de manera general segin su
situacion en:

1.- Luces externas. Alumbrado para carretera (altas y bajas), luces de posicion, de
sefializacion, de maniobra (direccion, marcha atras, etc.) y matricula.

2.- Luces de interiores. Son las luces de alumbrado interior para pasajeros y conductor.

2.3 CONCEPTOS GENERALES DE ILUMINACION

A continuacion se presentan algunos conceptos basicos de iluminacion que son importantes
para comprender el disefio de los sistemas de iluminacion [ref. 11y 12}:

Flujo luminoso:

El fluyjo luminoso (®) se define como la tasa de flujo, respecto al tiempo, de energia
luminosa visible. El flujo luminoso tiene unidades de joule/segundos es decir watts y es, por
lo tanto, una medida de potencia luminosa. La unidad de medida del flujo luminoso es el
lumen (Im), el cual es equivalente a 1/680 watts de luz con una longuitud de onda de 5550

A

Intensidad Juminosa:

La intensidad luminosa se define de dos maneras, en funcion del tipo de superficie que se
considera iluminar. Cuando dicha superficie es una esfera se define una intensidad media
esférica (Iye) y cuando sc trata de una superficie horizontal se define una intensidad




luminosa horizontal; esta tltima definicion se utiliza cuando la lampara debe iluminar un
campo muy extenso, como es el caso del faro de un automovil.

La intensidad media esférica de una fuente de luz depende de la cantidad de lumenes que
emite en una region angular definida por un angulo sdlido (€2) y se calcula de acuerdo con la
ecuacion 2.1,

Ine=®/Q @.1)

Ahora bien, si se coloca una fuente puntiforme (una fuente cuyas dimensiones son
despreciables en comparacion con su distancia a la superficie que ilumina) cn el centro de
una esfera trasparente con radio de un metro y si el flujo luminoso total que pasa a través de
cada metro cuadrado de la superficic, es un lumen, entonces la intensidad luminosa de la
fuente es de un lumen por esterradian lo que se define como una candela .

Existe una relacion entre la intensidad media esférica y la intensidad horizontal llamada
factor de relacion esférica. Para las lamparas modernas este factor vale aproximadamente
0.8, lo que equivale a decir que una lampara cuya intensidad luminosa horizontal es de 100
candelas, tiene una intensidad media esferica de unas 80 candelas

Nivel de iluminacion

Se dice que una superficic esta iluminada cuando incide flujo luminoso sobre ella. La
iluminacién representada por E, se mide en funcion del flujo luminoso incidente sobre una
unidad de drea de la superficie; esto es en lumenes por metro cuadrado. La unidad de
medida del nivel de iluminacion es el lux (Ix), que es igual a un lumen por metro cuadrado




i (2.2)

donde

@), = flujo incidente
S =arcaenm?
Luminaria;

Es un conjunto de elementos que sirven para tener una emision adecuada de flujo luminoso.
Estos elementos son:

Lamparas: son la fuente de luz, puede haber mas de una limpara en la luminaria, esto para
aprovechar las dimensiones de los reflectores y hacer la iluminacion mas eficiente, segun la
dimensién del local.

Reflectores: estan constituidos esencialmente por superficies reflectoras. Dependiendo de su
forma provocan la concentracion de la luz en una determinada direccion o la dispersion en

angulos mayores.

Difusores: son envolventes de vidrio mas o menos trasparentes que atentan el fenomeno de
deslumbramiento y producen una mejor distribucion del flujo Juminasao.

Reflexion.

Cuando una superficie devuelve un rayo de luz que incide sobre ella, se dice que el rayo ¢s
reflejado. La reflexion se mide en funcion del porcentaje de luz reflejada por una superficie.




Deslumbramiento

El deslumbramiento es cualquier brillo que produzca molestia o interferencia en la vision
generando fatiga visual.

Difusion de la luz

La difusion de la luz se mide en términos de ausencia de sombras. Entre menos sombras
existan y entre menos definidas estén éstas se dice que la luz es mas difusa.




TRES

ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE
ILUMINACION

3.1 ILUMINACION EXTERNA

La iluminacidn externa del vehiculo consiste en las lamparas colocadas en el exterior del
vehiculo y que tienen como finalidad proveer el nivel de iluminacion necesario para que el
chofer pueda conducir con seguridad, asi como formar parte de las sefiales de aviso
(direccionales por ejemplo) y de identificacion (cuartos, etc).

Elementos de iluminacién externa

A continuacion se presentan los requisitos de elementos iluminacion externa que especifican
la SAE yel DDF:

Los clementos de iluminacion usados en vehiculos recomendados por 1a SAE [ref 1] son:

UNIDAD DE FANAL SELLADO.- Un conjunto optico integral ¢ indivisible con Ia
leyenda "Unidad scllada” moldeada en las lentes.
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LUZ ALTA.- Una luz de camino clara, cuyo objetivo principal es iluminar a distancia, para
usarse en carretera abierta cuando no viene vehiculo en sentido contrario.

LUZ BAJA.- Una luz lo suficientemente baja sobre la izquierda, que evite deslumbramiento
en los conductores que vienen en direccion contraria que se encuentran dentro de una
distancia de 152 metros.

LUCES DE POSICION TRASERAS.- luces de aviso usadas para distinguir la parte
posterior de un vehiculo .

LUCES DE POSICION DELANTERAS.- Luces de aviso usadas para distinguir la parte
frontal de un vehiculo.

LUCES DE FRENADQ.- Son aquellas que producen una luz de aviso continuo en la parte
posterior del vehiculo o del tren de vehiculos, para indicar la intencion del conductor de
disminuir la velocidad o parar.

LUCES PARA LA PLACA DE CIRCULACION.- Es aquella que se usa para iluminar la
placa posterior del vehiculo,

LUCES DIRECCIONALES DELANTERAS Y TRASERAS.- Luces de aviso que
indican un cambio de direccion. Las luces destellan del lado hacia el cual se haré el giro.

LUCES DIRECCIONALES LATERALES DELANTERAS Y TRASERAS.- Luces
montadas sobre el costado de un vehiculo, las cuales destellan al unisono con las luces
direccionales delanteras y traseras para indicar la intencion del vehiculo de cambiar la
direccion hacia el lado en el cual destella la luz de seiial.

LUCES DE CONTORNO.- Son aquellas que delinean el frente o la parte posterior del
vehiculo y van montadas sobre la estructura permanente del mismo, tan cerca como es
posible de las orillas extremas superiores izquierda y derecha, para dar idea del ancho total y
la altura del vehiculo.

LUCES DE POSICION LATERALES.- Son aquellas que delinean el costado de un

vehiculo y van montadas sobre la estructura del mismo, tan cerca como es posible de las
orillas extremas superior delantera y trasera, para dar idea de la longitud total de vehiculo

13



LUCES DE IDENTIFICACION.- Se utilizan en grupos de tres, en hilera horizontal, para
definir el frente o la parte posterior, o ambas. Tiene un espaciamiento entre centros de luces
no menor de 152 mm ni mayor a 305 mm y van montadas sobre la estructura del vehiculo
tan cerca como es posible de la linea de centro vertical y en la parte superior del vehiculo.

LUCES DE REVERSA.- Las luces de reversa se usan para proveer iluminacién detras del
vehiculo cuando éste tiene movimiento en reversa.

El DDF recomienda los siguientes elementos de iluminacion para minibuses (ref 2]

FAROS DE LUZ ALTAS Y BAJAS. Son dos faros ubicados al frente y a los extremos
uno de cada lada, colocados simétricamente una altura entre 500 y 1400 mm del suelo, la luz
es de color blanca .

GALIBO. Figura ideal cuyo perimetro marca las dimensiones méximas de Ia seccién
transversal de la carroceria autorizada a los vehiculos para poder pasar por tineles, arcos,
etc., asi como para la identificacién en su volumen cuando sale de noche. Se usan dos
delanteros, dos delanteros laterales, dos posteriores, dos posteriores laterales y dos mas en
la parte lateral central. Todos estos dispositivos van localizados en la parte superior de la
estructura de vehiculo y son de color rojo.

LUCES DE FRENADQO. Son dos luces de color rojo ubicadas una a cada extremo de la
parte posterior a una altura no mayor de 1600 mm.

LUZ DE PORTA PLACA. Una s6la luz, localizada de tal forma que ilumine la placa de
circulacion. Esta luz es blanca.

LUCES DIRECCIONALES DELANTERAS Y POSTERIORES. Son de color
dmbar o blanca, hay un par de luces en fa parte frontal y otro en la parte posterior y
separadas de tal forma que haya una luz en cada extremo a una altura no mayor de 1600 mm
del suelo.

CUARTOS. Son de color rojo y estin colocados uno en cada extremo de la parte
posterior y de la parte frontal, a una altura de entre 850 y 1600 mm.

14



LUCES DE IDENTIFICACION. Son dos grupos de tres luces, colocados, uno en la
parte posterior, al centro y de color rojo, y el otro grupo en la parte frontal, de igual forma
al centro pero de color ambar, los dos grupos de luces deben de ir en la parte més alta de la
estructura del vehiculo

LUCES DE REVERSA. Son dos luces blancas colocadas una en cada extremo de [a
parte posterior a una altura no mayor de 1600 mm

LUZ DE FRENADO CENTRAL. Esta luz va al centro de la parte posterior, a una
altura no menor de 1000 mm. Esta luz no es obligatoria.

bicacién de los elem luminacién extern

Enseguida se muestran diferentes vistas de un minibis donde se indica la disposicion de los
clementos de iluminacion externa, de acuerdo con las recomendaciones ya mencionadas. Los
elementos de iluminacion se indican con nimeros que se referencian en una lista que se
presenta imediatamente despuds de los dibujos.
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Fig.3.1 Vista lateral derecha

Fig. 3.2 Vista lateral izquierda



Fig. 3.3 Vista frontal
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Fig. 3.3 Vista frontal
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Lista de referencia para la disposicion de elementos de iluminacion externa

1.- Luz lateral de posicion trasera derecha, o galibo (roja)
2.- Luzlateral de posicion delantera derecha, o galibo (dmbar)

3.- Luz direccional lateral trasera derecha (ambar)
4.- Luz direccional lateral delantera derecha (Ambar)

5.- Luzlateral de posicion trasera izquierda, o gélibo (roja)
6 - Luzlateral de posicion delantera izquierda, o galibo (dmbar)

7.- Luz direccional lateral trasera izquierda (ambar)

8.- Luz direccional {ateral delantera izquierda (aémbar)
9.- Luz de contorno delantera derecha, o galibo (dmbar)

10.- Luces de identificacion delanteras (ambar)

11.- Luz de contorno delantera izquierda, o galibo (ambar)

12.- Luz del letrero (blanca)
13.- Luz direccional delantera derecha (ambar o blanca)
14.- Unidad de fanal sellado derecho (blanca)

15.- Luz direccional delantera izquierda (ambar o blanca)

16.- Unidad de fanal sellado izquierdo (blanca)

17.- Cuarto delantero izquierdo (ambar o blanca)

18.- Cuarto delantero derecho (dmbar o blanca)

19.- Luz de contorno trasera izquierda, o galibo (roja)
20.- Luces de identificacion traseras (roja)

21.- Luz de contorno trasera derecha, o galibo (roja)
22.- Luz direccional trasera izquierda (roja o &mbar)
23.- Luz de frenado trasera izquierda (roja o émbar)
24.- Luz de reversa trasera izquierda (ambar o blanca)
25.- Luz direccional trasera derecha (roja o ambar)
26.- Luz de frenado trasera derecha (roja o ambar)
27.- Luz de reversa trasera derecha (dmbar o blanca)
28.- Cuarto trasero izquierdo (roja)

29.- Cuarto trasero derecho (roja)

30.- Luz de placa (blanca)

31.- Luz de frenado central (roja)



3.2 ILUMINACION INTERNA

La iluminacién interna tiene como proposito principal proporcionar el nivel de iluminacién
necesario para que los pasajeros puedan moverse con seguridad dentro del vehiculo asi como
ascender y descender del mismo. La lista de los elementos de iluminacién interna es la
siguiente;

1.- lluminacion general

2.- Luces de los estribos

3.- Luz del tablero

4.- Luz de conductor

A continuacion se muestra la disposicion de los elementos de iluminacién interna con
referencia ala lista anterior (figura 3.5),

20
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3.3 CONSUMO DE ENERGIA EN UN PEOR CASO

Para el analisis del consumo de energia (tanto para el que se hace en esta seccion como para
los que se desarrolian en otros capitulos del trabajo) se considera que la jornada de uso de
un autobis consiste de 16 horas, 12 de éstas con luz de sol y 4 de horario nocturno. Esta
consideracion esta basada en el uso de vehiculos de combustion interna, considerando los
minimos tiempos de descanso en su uso. En el caso de vehiculos eléctricos, debido a las
limitaciones de capacidad de energia de las baterias y a la dificultad del recambio de baterias,
el uso debe ser menos exigente. Por lo anterior se considera que la jornada de uso propuesta
representa un caso pesimista, o conservador, para el calculo del consumo de energia por
ituminacion

Como parte del analisis de consumo de energia se determina el banco de baterias auxiliar
necesario para cubrir el consumo calculado. Para ello se supone que el banco de baterids
auxiliares se encarga de cubrir dicho consumo en su totalidad. En realidad el banco de
baterias estara recargindose de forma continua a partir del banco de baterias principal (el de!
sistema de traccion) a través de un convertidor de corriente directa a corriente directa (CD-
CD), como ocurre en los prototipos comerciales de autos eléctricos [ref.17]

Como una referencia para evaluar los ahorros de energia posibles se realiza un primer
analisis de consumo que representa un peor caso, mismo que se presenta a continuacion,

ilumingcion extern

En cuanto a la Hluminacion cxterna el peor caso consiste en considerar el uso de todos los
elémentos de iluminacion recomendados por SAE y DDF. Para el calculo del consumo de
energia se utilizaron los datos de los valores tipicos de potencia en limparas incandescentes
para este tipo de aplicaciones, los que se mucstran cnla figura 3.6 [ref. 1].
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Potencia
Dispositives | eléctrica por
elemento
(W)
Luces de posicién
delanteras 10
Luces de posicion
traseras 10
Luces direccionales 18
Luces direccionales
laterales 18
Luces de freno 18
Luces de reversa 18
Luces de placa 8
Fanales sellados 50 altas
45 bajas

Fig. 3.6 Potencia eléctrica de elementos de iluminacion externa con lamparas
incandescentes

jlumingcién interna

En cuanto a la iluminacion interna es comun encontrar microbuses o minibuses cuya
iluminacion interna esta hecha con base en lamparas incandescentes (a pesar de que ya
existen en ¢l mercado nacional proveedores de balastras electronicas para lamparas
fluorescentes, mas eficientes que las incandescentes). En estos casos, se llegan a usar
aproximadamente 6 lamparas de 20 W, para la iluminacion general, mas las luces del
conductor, la de los estribos y Ia del tablero, tipicamente de 10W cada una, lo que se
considerara el peor caso,
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Con base en las consideraciones anteriores se calcula el consumo de energia debido a los
sistemas de iluminacion. La informacion del consumo de cada unidad o lampara, del nimero
de unidades necesarias para cada funcion, asi como del consumo esperado para cada tipo de
luz se presenta en dos tablas, una para el uso diurno (fig. 3.7) y otra para el uso nocturno
(fig. 3.8). En dichas tablas el tiempo de uso de algunas luces como las direccionales o de
frenado se establecio de manera aproximada y en todo caso de modo muy conservador
(exagerando tal vez en su tiempo de uso). Una vez construido el prototipo se podra
monitorear el tiempo real de uso de cada elemento de iluminacion.

En la informacion presentada en las figuras 3,7 y 3.8 se consideraron como luces
intermitentes no solo las luces de direccionales, sino también tas luces de frenado y reversa.
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Total de iluminacion externa fija

LUCES CONSUMO| NUMERO |USO| CONSUMO
POR DE DE
UNIDAD | UNIDADES ENERGIA

W) (h) (Wh)

fanal sellado 45 2 4 360

de posicion delanteras 10 2 4 80

de posicién traseras 10 2 4 80

de placa 8 1 4 32

de identificacién delanteras 10 3 4 120

de identificacién traseras 10 3 4 120

de contorno delanteras 10 2 4 80

de contorno traseras 10 2 4 80

laterales de posicién delanteras 10 2 4 80

laterales de posicién traseras 10 2 4 80

del letrero 2 4

intermitente

de reversa 2 .2

de frenado 18 2 1 36
de frenado central 18 2 1 36
direccionales delanteras 18 2 1 36
direccionales traseras 18 2 1 36
direccionales delanteras Iaterales 18 2 i 36
direccionales traseras laterales 18 2 1 36
Total de iluminacién externa - - - 225

10
|-

iluminacién general interna 20 6 4 “0

del conductor i8 7 l _ 70.72§ 4.5

del estribo 10 2 4 80
2

del tablero 4 1 80
Total de iluminacién interna _ -m

Fig. 3.7 Analisis del peor caso. Uso nocturno (4 horas)
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LUCES CONSUMO| NUMERO | USO | CONSUMO
POR DE DE

UNIDAD |UNIDADES ENERGIA
W) (h) {(Wh)
de reversa 18 2 0.5 18
de frenado 18 2 3 108
defrenadocentral = 18 2 3 108
direccionales delanteras ia ' ] 2 3 108
direccionales traseras 18 2 3 108
direccionales delanteras laterales 18 2 3 108
direccionales traseras laterales 18 2 3 108
Total de iluminacién externa - - - 670

Fig. 3.8 Analisis del peor caso. Uso diurno (12 horas)

Con base en la informacion de las tablas anteriores los consumos totales resultan:

Consumo total diurno:

Consumo total nocturno :

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA POR JORNADA :

Para calcular los requerimientos de baterias se consultaron los datos de energia especifica
(Ee, en Whvkg) y peso (Pb, en kg) de tres tipos de baterias de plomo acido de 12 volts:
Powersonic PS-12800 Cronos-Celtik 27C y GNB 12-EVB-1180 (ver apéndice‘C). Las
baterias de Powersonic, estin diseiiadas para su aplicacion en fuentes de alimentacion
ininterrumpibles y aunque son importadas tiene distribucién nacional; la baterfa Cronos-
Celtik de fabricacion nacional se usa para los sistemas auxiliares de los autos de combustion
interna y la bateria GNB 12-EVB-1180 estd disefiada para formar el banco de baterias
principal de los vehiculos cléctricos, es importada y no cuenta con distribuidor nacional [ref,
10). Se considera que estas tres baterias representan adecuadamente la situacion general de
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las baterias eléctricas para esta aplicacion. Los datos de las baterias mencionadas se
muestran en la figura 3.9.

Ahora bien, en general se considera que una bateria no debe descargarse mas alla del 80%
de su capacidad maxima, por ello para cubrir el consumo total de energia por jornada
calculado se requiere una capacidad minima de baterias de 3.41kWh. Asi, para cubrir dicho
consumo se tiene la siguiente combinacion posible de baterias:

MARCA Ee(Wh'kg) | Pb(kg) | No.de | Pesototal] Capacidad Energia util de
baterias 4&” nominal (kWh) | respaldo (kWh)

Powersonic _§  42.3 227} 4§ 91 384 _044
Cronos-Celtik 26.2 64 2 128 3.38 -0.08
GNB 12-EVB- 39.2 30 3 90 382 0.12

1180

Fig. 3.9 Requerimiento de la bateria auxiliar. Analisis del peor caso

Como puede observarse de la fig. 3.9 el peso necesario de la bateria auxiliar es significativo,
de hecho es mas grande que el peso promedio de un pasajero (70 kg.), lo que muestra la
importancia de reducir la capacidad requerida de dicha bateria. Nétese que el caso de la
bateria Cronos-Celtik se esta ligeramente por debajo del requerimiento, sin embargo no vale
la pena considerar en este caso el uso de tres baterias.
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CUATRO

DISERNO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
DEL MINIBUS ELECTRICO

4.1 DISENO DE LA ILUMINACION INTERNA
iluminacién general

Para proyectar la iluminacion general del alumbrado interior se utiliza el método de caleulo
de limenes [ref 13]. Este método se basa en ¢l nivel de iluminacion requerido, el flujo
luminoso inicial de cada lampara (dato suministrado por ¢l fabricante), el 4rea de la zona a
iluminar, toma en cuenta que algunos limenes son absorbidos por la luminaria, las paredes y
el techo, asi como el efecto del deterioro de las lamparas con el tiempo, etc. Segiin este
método se puede calcular el niimero de lamparas requeridas como:

Nix§
Nl=—ro
@, xCuxfp @1
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donde

§ =éreaenm?

NI = nimero de lamparas

®, = flujo luminoso inicial por lampara.
Ni = nivel de iluminacién requerido
Cu = coeficiente de utilizacion.

fp =factor de conservacion o pérdidas.

Factor de conservacion o de perdidas de luz (fp):

Este factor toma en cuenta el hecho de que a partir del dia en que una instalacion de
alumbrado se pone en funcionamiento, la iluminacién va sufriendo cambios constantes a
medida que las lamparas envejecen, las luminarias acumulan suciedad y se hace sentir el
efecto de otros factores que contribuyen a las pérdidas de luz. E! factor de pérdidas se
define como la relacion entre la iluminacion existente cuando ésta alcanza su nivel mas bajo
y el nivel inicial de iluminacion, que corresponde al que seria producido por las lamparas
cuando éstas proporcionan su emision nominal

Coeficiente de utilizacion (Cu):

El coeficiente de utilizacion es la relacion entre los lumenes que alcanzan el plano de trabajo
(ordinariamente se toma como tal un plano horizontal a 75 centimetros sobre el suelo) y los
lumenes totales generados por la lampara. Este coeficiente toma en cuenta el hecho de que
de la salida total de lumenes de una fuente de iluminacion sélo un porcentaje llega al plano
de trabajo. Esto se debe a que la iluminacion se ve afectada por factores tales como la forma
y dimension de la zona que se va a iluminar, color de las paredes y techo, tipo de unidades y
reflector. Por ello, el factor tiene en cuenta la eficiencia y la distribucion de la luminaria, su
altura de montaje, ia dimension del local y las reflectancias de las paredes, techos y suelos.
En general, cuanto mis alto y estrecho sea el local, mayor sera la proporcion de luz
absorbida por las paredes y mis bajo el coeficiente de utilizacion, este efecto se considera

29



mediante la Relacion de Cavidad 6 RC (por cavidad se entiende en este caso un volumen
especifico del lugar a iluminar). Asi, el coeficiente de utilizacion se encuentra mediante
tablas a partir de los datos de la relacion de la cavidad y de las reflecciones de paredes y
techo. La Relacion de Cavidad se aplica en general a la tres cavidades que puede tener un
lugar a iluminar, estas cavidades son; la del techo 6 RCT (el volumen entre el techo y la
lampara), la del local 6 RCL (volumen entre la lampara y el plano de trabajo) y la del suelo 6
RCS (volumen entre el plano de trabajo y el piso). Estos volumenes se muestran en la
siguiente figura.

‘ ﬁ del tech
R
plano de la
luminaria CAVIDAD H
plano de DEL LOCAL
uaba 0

Qs e, TR,

Fig. 4.1 Cavidades de un local

donde
H = altura de la cavidad del local

H, = altura de la cavidad del techo
H, = altura de la cavidad del suelo
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A continuacion se muestran los porcentajes de reflexion considerados satisfactorios en
condiciones normales para diferentes tipos de superficie.

Funcién de la superficie % de luz
reflejada

Techos 70-90

Paredes 40-60

Parte superior de los 25-50

muebles

Suelos 20-50

Fig 4.2 Factores de reflexion tipicos en funcion del uso de la superficie

Célculo de la relacion de cavidad

En el caso del minibus las lamparas estan empotradas en el techo por lo que la relacion de la
cavidad del techo es cero. Por otro lado, Ia relacion de cavidad del suelo sélo se calcula
cuando la superficie de suclo tiene una reflexion que no esta entre un 20 y 30 % {ref 13], lo
que no es el caso del minibus en el cual se considera que los niveles de reflexion son
normales. Asi, para el caso del minibis s6lo es necesario calcular el valor de RCL

Para un local de longitud L y ancho W, RCL se calcula como

_SH(L+W)
RCL= S5 (4.2)

Asi pues, para el caso del minibis el coeficiente de utilizacion se calcula de la tabla del
apéndice A, con el valor de la RCL y los de la reflectancia de techo y paredes.
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los pasos a seguir en el método de los lumenes son:
1. Determinacion del nivel de iluminacion requerido (Ni)
2.- Seleccion de la ldmpara y determinacion de flujo inicial ($i)
3. Determinacion de coeficiente de utilizacion (Cu)
4. Determinacion del factor de conservacion de pérdidas de luz (fp)
5. Calculo del nimero de lamparas y luminarias requeridas (N1 )

6. Distribucion de las luminarias y recomendaciones generales para la instalacion

ni i ] erido (Ni

A continuacion se muestran los valores tipicos de alumbrado en transporte publico, segun la
ref 3.

Tipo de vehiculo Nivel de
iluminacién
Mlux)
Vehiculos de  servicio| 200-400
urbano

Vehiculos de servicio entre{ 100-200
ciudades vecinas

Vehiculos de recorrido largo

En horas avanzadas de lal 50-100
noche

Para lectura 30-80

Fig 4.3. Valores de iluminacion interior recomendados en vehiculos de trasporte pablico.
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Para el minibis de la UNAM se propone usar el valor de intensidad luminica méds bajo
permitido para vehiculos de servicio urbano, que es de 200 luxes, valor que corresponde
también al nivel minimo de iluminacion recomendado por el DDF [ref 2].

La seleccion de la lampara para el caso del miniblis eléctrico se hace, principalmente, con
base en su eficiencia. La eficiencia luminosa de una lampara se mide como el cociente del
flujo luminoso que emite, entre la potencia eléctrica que consume. Para cualquier clase de
lampara, la eficiencia se incrementa al aumentar la patencia de la misma. En la figura 4.4 se
presentan valores tipicos de eficiencia luminosa para diferentes tipos de lamparas [ref 11,
excepto por el valor de eficiencia de los LEDs}:

Clase de ldmpara Potencia | Eficiencia luminosa
W) (InvW)

Diodo Emisor de Luz (LED) | 0.125 3

Filamento de carbén 60 3

(incandescente)

Tungsteno, filamento simple,

gaseosa (incandescente) 60 9

Tungsteno, filamento simple,

doble espiral (incandescente) 60 11

Tungsteno, gaseosa, 1000 18

filamento simple

(incandescente)

Vapor de mercurio 400 40

Vapor de sodio 140 68

Fluorescente | 80 a5

Fig 4.4 Valores tipicos de eficiencia luminosa
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Puede observarse que la lampara mas eficiente ¢s la de vapor de sodio, sin embargo no
existen en el mercado lamparas de baja potencia con esta tecnologia, por lo que por el
momento se descarta su uso en el vehiculo eléctrico,

Ahora bien, las lamparas fluorescentes presentan una significativa ventaja sobre las lamparas
incandescentes, pues son de cinco a cuatro veces mas eficientes. Ademds, las ldmparas
fluorescentes tienen una vida media que varia de 4,000 a 20,000 horas, dependiendo de la
forma y el tamafo, cuando las lamparas incandescentes en gencral solo tienen una vida
media de 1000 horas

Por otro lado, 1a gran superficie de la lampara fluorescente es mas ventajosa desde el punto
de vista de bajo brillo y minimo deslumbramiento. Las luces fluorescentes directas
proporcionan generalmente mas iluminacién difusa que las directas incandescentes.

Como el nivel de iluminacién requerido para el minibus es bajo se requieren limparas de baja
potencia. Se propone usar la lempara fluorescente de menor potencia en el mercado, esto es
una lampara de 4W. Se seleccioné para el minibas una Jampara HITACHI, modelo F4TS, de
4 W, con una tensién minima de encendido de 110 Vrms, una vida media nominal de 6000
horas con tres horas por encendido y un flujo luminoso inicial aproximado de 115 lumenes
[ref 13).

. Determinacién de coeficiente de utilizacion (Cu)

Las dimensiones del autobiis eléctrico son de aproximadamente 6.2 m de largo por 2.2 m de
ancho y una altura de piso a techo de 2 m. Asi, y tomando como altura del plano de trabajo
75 cm, se tiene que H es de 1.25 m. Se considera una reflectancia del 80% para el techo y

del 50% para las paredes (por las irregularidades que esta presenta) y un 20 % en el piso.

Con los datos anteriores y usando la ecuacion 4.2 se calcula el valor de RCL.
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(s)(1.25)(6.2 +2.2)

R 62 2)

=38

De la tabla de coeficientes de utilizacidon (apéndice A) y considerando una luminaria de lente
prismatico, que es lo més aproximado al caso de los difusores usados en autobuses, se tiene
un coeficiente de utilizacion de 4.9.

4. Determinacién del factor de ¢ rvacién de pérdidas de luz (fp).

El problema de la reduccion de la emision luminosa se hace mas pronunciado en lamparas de
larga vida, como las lamparas fluorescentes y de vapor de mercurio, pues la luz producida al
final de su vida util puede ser de menos del 75% del valor original [ref 13). Asi pues, para el
caso del minibus en el que se usarén lamparas fluorescentes, se considera que fp es de 75%

5. Cilcul | numero de } re idas (N1

Con los datos anteriores, S = 14 m?, Cu = 4.9, fp = 0.75, §, =115 limenes , RCL. = 3.8y
usando la ecuacidn 4.1, el nimero de lamparas requerido resuita de 6 lamparas. Se decidio
utilizar una lampara por luminaria.

Se deben tomar precauciones contra el desjumbramiento excesivo, usando colores claros en
techos y paredes para reducir el comtraste, y reducir el brillo de las luminarias a limites
razonables usando difusores cn las lamparas y acabados mates en muebles, asi como usar
colores que entre si no creen contrastes muy marcados, para que los 0jos no tengan que
ajustarse a cada momento de un nivel de brillo a otro.
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En el alumbrado general la distribucion mas uniforme se obtiene mediante la localizacion
simétrica de las luminarias. Las luminarias, (0 lamparas en este caso que se tienc una lampara
por luminaria) se ajustan [ref 13] de forma que el nimero total de ellas sea divisible por ¢l
nimero de filas de lamparas (que en el caso del minibus es de 2, como puede observarse en
la figura 4.7). La distancia entre lamparas a lo largo de una fila se determina dividiendo la
longitud del lugar a iluminar (L) por el nimero de luminarias de una fila (que es igual a 3 en
el minibus, ver ﬁéura 4.7), dando una tolerancia de alrededor de un medio de dicha distancia
entre las paredes y la primera y altima unidad; en el caso del minibus esta distancia resulta de
131 centimetros. De manera similar, la distancia entre las filas es el ancho de la habitacion
(W) dividido por el numero de filas (2 para el caso de! minibus) dejandose un medio de esta
distancia entre las paredes y la primera y Gltima fila [ref 13). Aplicando esto al caso del
minibus sc tiene el siguicnte esquema de distribucion de las luminarias.
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cotas en centimetros

Fig. 4.5 Disposicion de las luminarias para iluminacion general. Vista superior del minibis
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Para el resto de los clementos de Ja iluminacion interior (luz de conductor, luces de los
estribos y luz del tablero) se propone usar lamparas fluorescentes de baja capacidad; de
hecho, se propone el uso de la misma lampara propuesta para la iluminacion interior general,
esto es una lampara de 4W,

4.2 DISENO DE LA ILUMINACION EXTERNA

Mientras que el DDF no especifica requisitos de intensidad luminosa para la iluminacion
externa, 1a SAE seilala los siguientes requerimientos:

Intensidad
Dispositivos | media esférica
(candela)
Luces de posicion
delanteras 426
Luces de posicion
traseras 4a6
Luces direccionales 21 a 32
Luces direccionales
laterales 21 a 32
Luces de freno 21 232
Luces de reversa 21 a 32
Luces de placa 21 a 32
Fanales sellados o

Fig 4.6 Requerimientos de intensidad luminosa para iluminacion externa

donde:

»¢ Requisitos de intensidad para fanales sellados [ref 1]
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Los requisitos de intensidad luminosa para fanales se proporcionan con base en la intensidad
media horizontal, dado que son dispositivos que tienen que iluminar un campo muy extenso,
y se especifican con base en un plano colocado a una distancia de 18.30 m de frente a los
fanales, mismo que se mwestra en las figuras 3.5 y 3.6 para los casos de luz alta y baja,

respectivamente, y para los casos tipicos de este tipo de faros (tipo 2 luces de 178 y de 4
luces de 146)

LUZ ALTA
A g
E 3
2
gnbﬂ'{ grades
¥ g
J
o 14 10 12 14 0O
1ZQUIERDA o DERECHA

Fig.3.7 Unidad sellada tipo 2 luces de 178 y unidad sellada de 4 luces de 146

LUZ BAJA
v

P>

14 10 12 M
1ZQUIERDA DERECHA

Fig. 3.8 Unidad sellada tipo 2 luces de 178 y unidad sellada de 4 luces de 146

39




donde:

O Indican potencia luminica maxima y minima

@ Indican potencia luminica minima

Indican potencia luminica maxima

Asi, los requerimientos de iluminacion para faros se especifican para ciertas coordenadas del
plano de referencia. Las coordenadas se dan con las siguiente notacion, U, significa arriba y
D abajo, con respecto a la linea H. Mientras que R significaal!a derecha y L a la izquierda
de la linea V. A continuacion se presentan los requisitos de iluminacion, referidos a los
planos delas figuras 3.5 y 3.6.

LUZ ALTA UNA UNIDAD DE 178 LUZ BAJA UNA UNIDAD DE 178

Posicion, grados Candelas | Candelas | Posicion, grados Candelas | Candelas
max min max min

3U-3Ry 3L - 500 [l1U-lLalaizq 500 -
2U-3Ry 3L - 1000 |12U-IL alaizq 800 —
1U-3Ry 3L — 2000 |[1/2D-1L alaizq 2 000 -
12D-V — 20000 (1-1/2U-1R a la der 1 000 -
1/2D-3R y 3L - 10000 | 12U-IR a3R 2 000 -
1/2D-6R y 6L — 3250 ]12D-2R 15 000 6 000
1/2D-9R y 9L - 1500 |1D-6L - 1 000
1/2D-12R y 312L - 750 (1-1/2D-2R - 15 000
2D-V — 5000 [1-1/2D-9Ly9R - 1 000
2D-9R Y 9L — 1 500 |2D-15Ly 15R — 7 000
iD-V — 2500 [4D-4R 12 500 -
3D-12Ry 12L - 750 (10U a90U 125 -
4D-V 5 000 _
Maximo 37 500 -

Fig.4.9 Valores de! punto de prueba para unidades selladas tipo 2 luces de 178
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LUZ ALTA LUZ BAJA
Tipo 1, Tipo 2,
Posicion, No.4001 No0.4002 Posicion, Candelas Candelas
grados Candelas Candelas grados mix min

mix | min | max | min
3U-3Ry 3L — 450f — 300 {1U-1L a laizq. 500 —
2U-3Ry 3L — 7501 — | 750 {1/2U-1L alaizq. 800 —
1U-3R y 3L — | 3000} — [2000]1/2U-1L alaizg. 2000 —
12D-V — |18000f — {7000;1-1/2U-1Rala 1 000 -

der

1/2D-3R y 3L — 112000f — [3000[1/2U-IR a3R 2 000 —
1/2D-6R y 6L —  3000{ — }2000|1/2D-2R 15 000 6 000
1/2D-9Ry39L | — | 2000y — | 1000 {ID-6L — 1 000
1/2D-12Ry 12L} — 750} — | 750 }1-1/2D-2R — 15 000
2D-V — ] 3000f — [2000]1-1/2D-9L y9R — 1 000
2D-9R y9L — {1 1250f — | 750 {2D-15Ly I5R — 700
3D-V — | 1500} — | 1000 }{4D-4R 12 500 —
3D-12Ry12L | — 600f — | 400 |10U a 90U 125 —
4D-v 2500 — |(2500f —

Fig 4.10 Valores del punto de prueba para unidades selladas de 4 luces de 146
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S i T, iluminaci xtern

Como se observa en la seccion anterior los faros son elementos sometidos a especificaciones
muy precisas, debido a la gran importancia que tienen para la conduccién segura del
vehiculo. Por ello, no se buscar8 en este trabajo encontrar sustituto de los fanales
comerciales. S6lo se recomienda utilizar unidades de alta eficiencia como las unidades de
halégeno.

E! diodo emisor de luz, o LED por sus siglas en inglés, es uno de los elementos de
iluminacién que parecen mas adecuados para su uso en la iluminacion externa de los autos
eléctricos, por ser dispositivos de muy baja potencia y porque pueden manejarse
intermitentemente a altas frecuencias (con respecto a la capacidad del ojo humano para
distinguir la intermitencia) para disminuir su consumo para la misma iluminacion aparente.
De hecho, ya son de uso comun los LEDs en la luz de frenado central (que es una luz
opcional) Sin embargo, en realidad la eficiencia luminosa de Jos LEDs es muy baja, y en los
mejores casas, como se observa en la figura 4.4, es apenas igual a la de la lampara de
filamento de carbon incandescente, que estd practicamente en desuso, la lampara
incandescente tipica actual es la de filamento de tungsteno. Para calcular la eficiencia
luminica de los LEDs se parte de los datos que en general presentan las hojas de datos de
los LEDs, como los que se muestran en la siguiente tabla (Fig. 4.11) que corresponde a
LEDs tipicos de diferentes potencias [ref 14].

\ elemento intensidad 6 Py
luminosa ©) (mW)
(mlm/sr)
ANDI163S 40 10 70
ANDI163 100 10 55
ANDI163QR 720 10 1
ANDI125CR 400 60 125

Fig. 4.11 Datos tipicos de hojas de datos de LEDs,

Donde 8 es el angulo de difusion plano.
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Para calcular la eficiencia que relaciona la cantidad de lumenes proporcionados con la
energia eléctrica consumida, se requiere determinar el flujo luminoso total del elemento, para
ello se multiplica la intensidad luminosa por esterradidn por «l dngulo sdlido total (w)
asociado al angulo plano 0.

@ = 21(1-cos0/2) (4.3)

Asi, con el dato de la potencia total disipada (Pp) y el flujo luminoso total se determina la
eficiencia del elemento, 1a que se indica en ia siguiente tabla para los elementos de la figura
411

clemento n
(Im'W)
ANDI63S 0013
aDI&s | 009
AND163QR 0311
ANDI25CR 2.7

Fig. 4.12 Eficiencia luminosa de distintos tipos de LEDs.

Como puede observarse de la figura anterior la eficiencia de los LEDs puede ser muy
variable. Se calcularon las eficiencias de un buen nimero de LEDs consultando los datos de
laref. 14 y se encontrd que los valores més altos de eficiencia se acercan a los 3 InvW, que
es la cifra que se anota en la figura 4.4.

Desafortunadamente, por el momento solo es recomendable el uso del LED en las luces
opcionales, como las centrales de frenado. Sin embargo, los LEDs son lamparas con un
constante desarrollo tecnologico en su construccion, pues continuamente se usan nuevos
materiales en la unién n-p para hacerlos mas eficientes [ref. 15), lo que en e! futuro las
puede hacer aptas para su uso en vehiculos eléctricos comerciales. Mientras tanto, las luces
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fluorescentes parecen ser la mejor alternativa a las luces incandescentes para la iluminacion
exterior.

En los casos en los que en el disefio de Ia iluminacién del minibis se propone e! uso de
l4mparas fluorescentes, se propone también que se utilicen éstas con balastrag electronicas
de alta frecuencia, alimentadas a parir de 12 V de corriente directa. Con estas balastras,
debido a !a alta frecuencia con ls que se alimenta la 14mpara, el encendido es practicamente
instantineo y ademas se consigue un incremento del 10% en la eficiencia, con respecto al
funcionamiento de la lampara a 60 Hz.[ref. 6].

Uno de los objetivos de este trabajo fue construir un banco de pruebas para lamparas
fluorescentes con el fin de evaluar su eficiencia para diferentes frecuencias, desde | kHz a 80
kHz, verificando distintos tipos de lamparas fluorescentes. Para con estos datos construir
una balastra disefiada para su uso en el minibis eléctrico; esto es, con alta eficiencia, hecha
para manejar una limpara de muy baja potencia (4 W), que funcione a partir de una
alimentacion de 12 V, que tenga un consumo nulo sin ldmpara y que la inyeccion de
armonicas a la alimentacion sea minima (esto es que el factor de potencia sea cercano a
uno).

Para construir dicho banco de pruebas se realizé una breve investigacion bibliografica y un
prototipo de balastra electronica. Las balastras electronicas para vehiculos eléctricos deben
convertir la tension continua de 12 volts de una bateria, en una tension de corriente alterna
de 110 a 220 volts. Pero para el prototipo de banco de prueba se construyé simplemente un
amplificador de potencia de las sefiales provenientes de un generador de sefales, con este
arreglo se puede variar la frecuencia facilmente.

El circuito del amplificador de potencia utilizado se muestra en la (fig. 4.14). Dicho
amplificador esta constituido a la entrada por una etapa de amplificador seguidor, con lo que
se tiene una impedancia de entrada alta, esta etapa se forma con el amplificador operacional
ul; enseguida se cuenta con una etapa de ganancia de corriente hecha con base en el
amplificador operacional u2 y un arreglo de transistores de potencia en configuracion push-
pull: QI (TIP 31) y su complementario Q2 (TIP 32). Los amplificadores operacionales son
de tipo LM30lA que tienen una compensacion de alimentacion directa para mejorar la
respuesta a la frecuencia. Las resistencias R1 y R2 establecen la ganancia de voltaje de
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fluorescentes parecen ser Ja mejor alternativa a las luces incandescentes para la iluminacion
exterior.

En los casos en los que en el disefio de la iluminacién del minibis se propone el uso de
lamparas fluorescentes, se propone también que se utilicen éstas con balastras electrénicas
de alta frecuencia, alimentadas a partir de 12 V de corriente directa. Con estas balastras,
debido a la alta frecuencia con Ia que se alimenta la lampara, el encendido es préicticamente
instantaneo y ademas se consigue un incremento del 10% en la eficiencia, con respecto al
funcionamiento de la lampara a 60 Hz [ref. 6].

Uno de los objetivos de este trabajo fue construir un banco de pruebas para lamparas
fluorescentes con el fin de evaluar su eficiencia para diferentes frecuencias, desde 1 kHz a 80
kHz, verificando distintos tipos de lamparas fluorescentes. Para con estos datos construir
una balastra disefiada para su uso en el minibus eléctrico; esto es, con alta eficiencia, hecha
para manejar una limpara de muy baja potencia (4 W), que funcione a partir de una
alimentacion de 12 V, que tenga un consumo nulo sin lampara y que la inyeccién de
armonicas & la alimentacion sea minima (esto es que el factor de potencia sea cercano a
uno).

Para construir dicho banco de pruebas se realizo una breve investigacion bibliografica y un
prototipo de balastra electronica. Las balastras electronicas para vehiculos eléctricos deben
convertir la tension continua de 12 volts de una bateria, en una tension de corriente alterna
de 110 a 220 volts. Pero para el prototipo de banco de prueba se construy6 simplemente un
amplificador de potencia de las seflales provenientes de un generador de sefiales, con este
arreglo se puede variar la frecuencia facilmente.

E! circuito del amplificador de potencia utilizado se muestra en la (fig. 4.14). Dicho
amplificador estd constituido a la entrada por una etapa de amplificador seguidor, con lo que
se tiene una impedancia de entrada alta, esta etapa se forma con el amplificador operacional
ul; enseguida se cuenta con una etapa de ganancia de corriente hecha con base en el
amplificador operacional u2 y un arreglo de transistores de potencia en configuracion push-
pull: Q1 (TIP 31) y su complementario Q2 (TIP 32). Los amplificadores operacionales son
de tipo LM30IA que tienen una compensacion de alimentacion directa para mejorar la
respuesta a la frecuencia. Las resistencias Rl y R2 establecen la ganancia de voltaje de
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amplificacion. La resistencia R2 es variable, lo que permite calibrar el voltaje en el primario
de! transformador. Finalmente se utiliza un transformador (T1) con una relacion de
transformacion de 1 a 3 para acoplar impedancias con la ldmpara (elevando el voltaje que se
aplica a la misma). La forma de operar del amplificador de potencia es la siguiente: cuando
Vi es negativo, Q1 conduce para suministrar un voltaje positivo de salida. Q1 refuerza la
capacidad maxima de corviente de la salida del amplificador operacional. Cuando Vi es
positivo Q2 conduce para proporcionar ganancia de corriente a la salida.

El desempeiio del amplificador no fue satisfactorio, desafortunadamente la respuesta en
frecuencia del conjunto transformador mas ldmpara no fue plana en todo el rango de trabajo,
ya que se presentaron picos de resonancia y un limitado ancho de banda en el transformador
que hicieron dificil la evaluacion del desempefio de Ia lampara

Se considera que el prototipo de banco de pruebas puede mejorarse eliminando el
transformador T1 y alimentando el arreglo PUSH-PULL con voltajes altos (de +42(120)

volts) que se pueden obtener con fuentes sencillas que consistirian en un transformador, un
puente rectificador de onda completa y un capacitor de filtrado relativamente grande.

Por limitaciones de tiempo no fue posible modificar el banco de pruebas y menos ain
construir la balastra propuesta, por ello, se decidié utilizar balastras comerciales que ya
existen en el mercado nacional. Estas balastras, que trabajan a una frecuencia de 20 kHe,
estan hechas para mancjar lamparas de potencias que van de los 20 a los 40 W. A pesar de
lo anterior se les utilizo para las lamparas de baja potencia propuestas (4 W), No hubo
mayor problema para manejar dichas lamparas, sin embargo la eficiencia de la balastra en
esta aplicacion fue relativamente baja, del orden de 70%. Considerando esta eficiencia el
consumo de potencia para cada unidad de 4 W seclevaa 6 W,
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Propuestas pars shorro de energip en !a jluminacién externa

En cuanto a la iluminacion externa, excepto faros sellados, se tienen 4 propuestas para el
ahorro de energla, la primera consiste en agrupar elementos de iluminacion y utilizar sélo los
indispensables; la segunda en, ademdis, usar lamparas fluorescentes (excepto en luces
intermitentes, frenos, direccionales, etc.); la tercera en usar sodlo dos fuentes de luz para las
luces fijas (no intermitentes), una lampara para las luces delanteras y otra para las traseras
con una distribucion de luz por fibra optica para los diferentes usos (galibos, iluminacion de
placa. etc.) y la cuarta en usar lamparas fluorescentes en toda la iluminacion externa. A
continuacion se explican en detalle las propuestas anteriores.

Las propuestas se presentan en orden del ahorro de energia posible y de la dificultad tecnica
para su realizacion, comenzando por la mas sencilla y que menor ahorro proporciona.

En cada propuesta excepto por supuesto en la primera se utilizan también las
recomendaciones de la propuesta anterior y en la cuarta O ultima que retoma las
recomendaciones de |a segunda propuesta.

1.- Agrupamiento de elementos y eliminacion de luces no indispensables

Una reduccion en el consumo de energia en los elementos de iluminacion externa se logra
utilizando sélo los elementos indispensables (por lo que se elimina el uso de la luz de frenado
central) asi como agrupando ciertos elementos cuya funcion es la misma. Este agrupamiento
se hizo tomando en cuenta el no perder la funcionalidad de las luces. De hecho SAE en su
norma J592b [ref. 1] menciona que es posible agrupar elementos siempre y cuando no se
altere la funcion del elemento. Con esta propuesta se logra reducir de 31 a 21 los elementos
de iluminacién externa.

La lista de elementos para la iluminacion externa con los agrupamientos propuestos (que se
seiialan con *) se muestra enseguida

*1.-  Luz de contorno delantera derecha y luz lateral de posicion delantera derecha o

galibo (ambar) (L1)
*2.-  Luces de identificacion delanteras (dmbar) y luz del letrero (blanca) (L2)
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*3.-

4.
5.
.6'_

‘7'_

8.-
9.-
*10.-

*11.-
*12-

*13.-
*14.-
15.-
16.-
17.-
18.-
20.-
21.-

Luz de contorno delantera izquierda y luz lateral de posicion delantera izquierda o
ghlibo (ambar) (L3)

Unidad de fanal sellado derecho

Unidad de fanal sellado izquierdo.

Luz direccional delantera izquierda y luz direccional lateral delantera izquierda
(ambar) (L4)

Luz direccional delantera derecha y luz direccional lateral delantera derecha (4mbar)
(Ls)

Cuarto delantero derecho (ambar o blanco)

Cuarto delantero izquierdo (dmbar o blanco)

Luz de contorno trasera izquierda y luz lateral de posicion trasera izquierda o
galibo (roja) (L6)

Luces de identificacion traseras (roja) (L7)

Luz de contorno trasera derecha y luz lateral de posicion trasera derecha o galibo
(roja) (L8)

Luz direccional trasera izquierda y luz direccional lateral trasera izquierda (roja) (L9)
Luz direccional trasera derecha y luz direccional lateral trasera derecha (roja) (1.10)
Luz de frenado trasera derecha (roja)

Luz de frenado trasera izquierda (roja) .

Luz de reversa trasera derecha (blanca)

Cuarto trasero izquierdo (roja).

Cuarto trasero derecho (roja) .

Luz de placa (blanca)

A continuacion se muestran diferentes vistas del minibis mostrando la disposicion de los
elementos de iluminacion con la agrupacion propuesta.
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Fig. 4.14 Vista lateral derecha (luces agrupadas)

Fig. 4.15 Vista lateral izquierda (luces agrupadas)
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Fig. 4.16 Vista frontal (luces agrupadas)
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Fig. 417 Vista posterior (luces agrupadas)
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2 - Uso de lamparas fluorescentes excepto en luces intermitentes

Para ! caso donde se propone usar lamparas fluorescentes, la idea del agrupamiento de la
propuesta anterior es muy adecuada, pues en las limparas fluorescentes la emision de luz
estd mas distribuida que en las incandescentes. La lampara mas pequefia que existe en el
mercado, que es la que se piensa utilizar, de 4 W, tiene una longitud de 15.24 cm,, por lo
que se tiene una fuente de luz con una drea mucho mayor que las incandescentes; esto es, se
puede aprovechar para cubrir la misma érea de dos luces externas. Para el caso de las 3 luces
de identificacion se puede usar una séla lampara fluorescente con tres rejillas o ventanillas
para lograr el efecto de luces separadas. Otro punto interesante que presentan las lamparas
fluorescentes ante la idea de agrupar elementos es su produccion de lumenes, pues la
intensidad luminica de la lampara fluorescente mas pequefia (4 W) esta por encima dc la de
los focos incandescentes de 12 y 8 W que se utilizan cominmente en la iluminacién externa,
lo que ayuda para que al utilizar una misma lampara para dos funciones no haya insuficiencia
de iluminacién,

3.- Concentracion de fuentes de luz y distribucion de luz por fibra 6ptica.

Esta propuesta fue hecha por el Diseftador Industrial Carlos Soto, quien es miembro del
equipo que disefla y construye el minibis. La propuesta consiste en utilizar solo una o dos
fuentes de luz, y distribuir la luz através de fibra optica para las diferentes luces del vehiculo
(cuartos, galibos, ctc.). Al usarse menos fuentes de luz, pero de mayor potencia que las de
las unidades individuales a las que sustituira, sc logra un manejo mas eficiente de la
generacion de luz (basta recordar que, como se menciond en la seccion 4.2, en el segundo
paso del método de lumenes, la eficiencia de las lamparas aumenta con el tamaflo de las
mismas). En este trabajo se combind la propuesta del D.1. Carlos Soto con la idea del uso de
lamparas fluorescentes y el agrupamiento de luces. Ademds es posible ajustar mejor la
potencia de las lamparas fluorescentes a los requisitos de iluminacion.

En un primer analisis de esta propuesta se propone reducir Jas lamparas para las luces fijas a
sélo dos, una para luces delanteras y otra para las traseras.

Para el calculo de la potencia requerida para dc las ldmparas mencionadas en esta propuesta
sc parte de la potencia total demandada por las luces exteriores, considerando el uso de

52



limparas incandescentes. Para el caso de las luces exteriores delanteras (luces de posicion
delanteras derecha e izquierda, de identificacion delanteras, de contorno delanteras derechae
izquierda, lateral de posicion delanteras derecha e izquicrda y del letrero) dicha potencia es
de 100 W y la potencia demandada para el caso de las luces traseras (luces de posicion
traseras derecha e izquierda, de identificacidn traseras, de contorno traseras derecha e
izquierda, lateral de posicion traseras derecha e izquierda y de placa) es de 88 W.

Ahora bien, si se usan lamparas fluorescentes para proveer esta iluminacion y considerando
de manera conservadora que estas lamparas son 4 veces mas eficientes que las
incandescentes, se requiere una lampara de 25 W para las luces delanteras y una de 22 W
para las traseras (en realidad se espera que con una lampara de mayor capacidad. la
eficiencia pueda ser hasta cinco veces la de la ldmpara incandescente, pero esto habra que
ser comprobado experimentalmente)Considerando una eficiencia de conduccién de luz de la
fibra aptica de 70% se requiere finalmente una lampara de una potencia minima de 36 W
para la delantera y de 31.4 W para la trasera. Los valores de lamparas que mas se acercan a
los valores anteriores son de 40 W para la delantera y 30 W para la trasera. El consumo de
energia serfa, considerando una eficiencia de la balastra de 70%, de 57 W para las luces
delanteras y 43 W para las traseras,

La capacidad de transmision de luz de una fibra optica depende de la abertura del haz
incidente de la reflexién de luz en las caras de la fibra, de la atenuacion de luz del material,
de la longitud de la guia de luz, de las reflexiones internas en la fibra y por el coeficiente de
relleno de la fibra que indica la proporcion del 4rea de luz incandescente esta cubierto por el
area transversal de la fibra. La estimacion de dicha capacidad es muy complicada, en este
trabajo se le asigna un valor que se considera razonable con base en la informacion
presentada en la [ref. 18]). Lo que debe hacerse para un anilisis mas profundo de la
aplicacion de fibra éptica es consultar datos de fabricante y realizar pruebas fotométricas.

4.- Uso de lamparas fluorescentes en todo el sistema de iluminacién externo.

Se llevaron a cabo pruebas para saber si era posible utilizar lamparas fluorescentes para luces
intermitentes, como las de las direccionales y las luces de frenos. En estas pruebas se
utilizaron una lampara fluorescente de 4 W de diferentes marcas (HITACHI, OSRAM y
PHILIPS), dos balastras electronicas (apéndice B) y un destellador comercial de auto
cléctrico (WAGNER FHASA, modelo 550m). Las prucbas consistieron en activar de
manern intermitente la balastra electronica mediante el destellador, con una frecuencia de
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intermitencia de 78 por minuto. Los resultados de dichas prucbas mostraron que las
lamparas fluorescentes funcionan tan bien como las incandescentes en operacion
intermitente, cuando son manejadas con balastras electrénicas de alta frecuencia, ya que con
ellas se consigue un encendido practicamente instantanco. Sin embargo, la vida til de la
lampara se redujo drasticamente de 4000 horas a sélo 60, una de las razones de esta
reduccion es que en las lamparas fluorescentes convencionales (de catodo caliente), como
las usadas en estas pruebas, sus electrodos se deterioran con la intermitencia.

Es necesario hacer mas pruebas con otros tipos de lamparas fluorescentes y diferentes
configuraciones de balastras electronicas para determinar con certeza la viabilidad de las
lamparas fluorescentes para luces intermitentes de vehiculos.

Por supuesto, también es posible utilizar la idea de concentracion de luces y distribucion de
luz mediante fibra dptica para el caso de las luces direccionales (se requeriria para ello sdlo
dos lamparas una para las direccionales izquierdas y otra para las derechas) asi como para
las luces de frenado (aqui se usaria una séla lampara) sin embargo se considera que las
propuestas ya presentadas representan los ahorros mas importantes que pueden lograrse.

4.3 CONSUMO DE ENERGIA

De manera semejante a como se hizo en el analisis del consumo del peor caso se presentan
cuatro analisis para los casos correspondientes a cada propuesta para la iluminacion exterior
presentada en la seccion anterior. En todos los casos se utiliza la iluminacién interior
disefiada con base en lamparas fluorescentes

-
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I.- Agrupamiento de elementos y eliminacion de luces no indispensables.

LUCES CONSUMO | NUMERO | USO | CONSUMO
POR DE DE
UNIDAD | UNIDADES| (h) | ENERGIA
(W) (Wh)
fanal sellado 45 2 4 360
-
de posicién delanteras (cuartos) 10 2 4 . 78707 ]
de posicion traseras (cuartos) 10 2 4 80
de placa 8 1 4 kY]
L2 10 3 4 120
L7 10 3 4 120
LlyL3 10 2 4 80
L6yl8 10 2 4 80

14y LS 18 2 1 36
19y L10 18 2 1 36
de frenado 18 2 7 1 36 _

de reversa

Total de iluminacién externa

intermitente

iluminacién general interna 6 6 4 144
del estribo 6 2 4 48
del conductor 6 1 0.25 1.5
del tablero 6 2 4 48
Total de iluminacién interna - 242

P e —— — ————  ——————————————— — &

Fig. 4.18 Uso nocturno (4 horas) (primera propuesta)

55




LUCES CONSUMO | NUMERO | uso JCONSUMO
POR DE DE

UNIDAD { UNIDADES ENERGIA

(W) (h) (Wh)

de reversa 18 2 0.5 18
de frenado 18 2 3 108
L4y LS 18 2 3 108
19y L10 108

18 2 3

Fig. 4.19 Uso diurno (11:15 horas) (primera propuesta)

'_ ilumiin externa

Total diurno: 0.34kWh
Total nocturno : 1.31kWh
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA : 1.65 kWh

Se requiere una capacidad minima de baterias de 2.07 kWh. Para cubrir dicho consumo se
tiene la siguiente combinacion posible de baterias:

MARCA |Ee(Wh/kg)] Ph(kg)| No. de Peso | Capacidad] Energia itil
baterias|total (kg)] nominal | de respaldo
(kWh) (kWh)

Powersonic 42.3 22.7 3 68 2.9 0.84

Cronos-Celtik 26.2 64 | 2 1 128 3.3% 1.28

GNB 12- 39.2 30 2 60 2,38 0.28
EVB-1180

Fig. 4.20 Requerimiento de la bateria auxiliar (primera propuesta)
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2.-Uso de lamparas fluorescentes excepto en luces intermitentes.

LUCES CONSUMO| NUMERO | USO | CONSUMO
POR DE DE

UNIDAD | UNIDADES ENERGIA

W) (h) (Wh) __
fanal sellado .4 1 2 ] 4 ]| 360
de posicién delanteras 6 2 4 48

(cuartos)

de Elicibn traseras ‘cuarto:! - 6 N T N 47 48

de placa 6 1 4 24
L2 21 1 4 84
L7 21 1 _4 84

Total de iluminacién externa

fija

Total de iluminacién externa

intermitente
Total de iluminacién interna __;g

Fig. 4.21 Uso nocturno (4 horas) (segunda propuesta)
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CONSUMO| NUMERO | USO | CONSUMO
DE
UNIDAD ] UNIDADES ENERGIA

1 o | h h
Total de iluminacién externa - _- “

Fig. 4.22 Uso diurno (11:15 horas) (segunda propuesta)

LUCES

Total diumo: 0.34 kWh
Total nocturmo : 1.16 kWh
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA : 1.51 kWh

Se requiere una capacidad minima de baterias de 1.88 kWh. Para cubrir dicho consumo se
tiene la siguiente combinacion posible de baterias;

MARCA | Ee(Wh/kg) [Pb(kg)] No.de | Peso {|Capacidad] Energia util
baterias|total (kg)] nominal | de respaldo
(kWh) (kWh)

Powersonic 42.3 22.7 2 46 1,92 0.04

Cronos-Celtik 26.2 64 1 64 1,67 -0.2

GNB 12- 39.2 30 2 60 235 0.47
EVB-1180

Fig. 4.23 Requerimiento de la bateria auxiliar (segunda propuesta)

Aqui de nuevo la bateria Cronos-Celtik esta ligeramente debajo de la capacidad requerida,
pero no vale la pena aftadir una bateria més,
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3.-Concentracion de fuentes de luz y distribucion de luz por fibra optica.

LUCES CONSUMO | NUMERO | USO | CONSUMO
POR DE DE
UNIDAD |UNIDADES ENERGIA
W) | (wh |
fanal sellado 45 2 47 360
ldmpara delantera para luces 57 1 4 228
fijas I
ldmpara trasera para luces fijas 43 1 4 172

Total de iluminacion externa
fija
Total de luminacion externa

intermitente

Tota) de luminacién interna

Fig. 4.24 Uso nocturno (4 horas) (tercera propuesta)

NUMERO | USO | CONSUMO
DE
UNIDAD |UNIDADES ENERGIA

W h Wh
Total de iluminacion externa i_ -- “

Fig. 4.25 Uso diurno (11:15 horas) (tercera propuesta)

LUCES

Total diurno: 0.34 kWh
Total nocturno . 1.12 kWh
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA . 1.46 kWh

Se requicre una capacidad minima en {a bateria de 1.83 kWh. Para cubrir dicho consuno se
tiene la siguiente combinacion posible de baterias:
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MARCA Ee(Whikg) § Ph(kg) | No. de | Peso total | Capacidad | Energia util de
baterias (kg) nominal | respaldo (kWh)
(kWh)

Powersonic 42.3 22,7 2 46 1.92 0.1
Cronos-Celtik 26.2 64 2 64 3.35 1.52
GHB 12-EVB- 39.2 3o 2 60 235 0.52

1180

Fig. 4.26 Requerimiento de la bateria auxiliar (tercera propuesta)
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4.-Uso de ldmpara fluorescente en todo el sistema de iluminacion externa.

LUCES

Total de iluminacion externa

fija

CONSUMO
POR
UNIDAD

NUMERO
DE
UNIDADES

USO JCONSUMO
DE
ENERGIA

Total de iluminacién externa

intermitente

de reversa 6 2 0.25 3
de frenado 6 2 1 12
L4yLS 6 2 1 12
L9yLIl0 6 2 1 12

Fig. 4.27 Uso noctumo (4 horas) (cuarta propuesta)

LUCES CONSUMO{ NUMERO | USO | CONSUMO
POR DE DE
UNIDAD § UNIDADES ENERGIA
(W) (h) (Wh)
de reversa 6 2 0.5 6
de frenado 6 2 3 36
L4yLS 6 2 3 36
L9yLl10 _6 2 3 36
I’I‘olal de iluminacion externa

Fig. 4.28 Uso diurno (11:15 horas) (cuarta propuesta)
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Total diurno: 0.12 kWh
Total nocturno . 1 kWh

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA : 112 kWh

Se requiere una capacidad minima de baterias de 1.4 kWh. Para cubrir dicho consumo se
tiene la siguiente combinacion posible de baterias:

MARCA Ee(Wh/kg) § Pb(kg) § No. de { Peso total | Capacidad | Energia «til de

baterias (kg) nominal | respaldo (kWh)

(kWh)
Powersonic 42,3 22.7 2 46 1.92 0.52
Cronos-Celtik 26.2 64 | 64 1.67 0.27
GHB 12-EVB- 39.2 30 2 60 2,35 0,96

1180

Fig. 4.29 Requerimiento de la bateria auxiliar (cuarta propuesta)




CINCO

CIRCUITOS ELECTRICOS DE LOS SISTEMAS AUXILIARES DEL
MINIBUS ELECTRICO

Como parte del presente trabajo, se elaboraron los circuitos eléctricos del minibus eléctrico
UNAM. Estos circuitos incluyen todos los equipos auxiliares del vehiculo. Para la
elaboracion de dichos circuitos se consultaron manuales de circuitos eléctricos de
automoviles [ref 8 y 9). Con base en estos manuales se establecio el calibre de los
conductores, asi como la convencion de colores de los mismos. Para su mejor compresion se
divide la presentacion de la circuiteria eléctrica en los siguientes circuitos.

5.1.- Iluminacion intema con lémparas fluorescentes

5.2.- Luces de posicionamiento (peor caso)

5.3.- Luces de posicionamiento (agrupamiento)

5.4.- Luces de posicionamiento (fibra dptica)

5.5.- Luces direccionales (peor caso)

5.6.- Luces direccionales (agrupamiento)

5.7.- Luces de advertencia (de frenado y reversa) y fanales sellados
5.8- Otros equipos auxiliares

En el caso del circuito de las luces de posicionamiento con luces agrupadas (5.3) se
muestran lamparas fluorescentes, el mismo circuito es valido para luces incandescentes, solo

hay que sustituir la balastra y la lampara fluorescente por una unidad incandescente de 10 W

A continuacion se presentan los ocho circuitos eléctricos de los sistema auxiliares:
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5.9 LISTAS DE COMPONENTES

LISTA DE INTERRUPTORES

S1 Interruptor de palanca para direccionales.
§2 Interruptor de intermitentes.

S3 Interruptor de luces de posicionamiento.
S4  Interruptor de luz del letrero.

S5 Interruptor de luces bajas.

S6 Interruptor de luces altas.

§7 Interruptor de luces de frenado.

S8 Interruptor de luces de reversa.

59 Interruptor de bomba de agua

S10 Interruptor de bomba de frenado

S11 Interruptor de limpiaparabrisas

S12 Interruptor de claxon

S13 Interruptor de alumbrado para pasajeros
S14 Interruptor de luces de estribos

S15 Interruptor de luz del conductor

LISTA DE FUSIBLES

F1  Fusible de direccionales.

F2 Fusible de luces de posicionamiento lateral y frontal.
F3 Fusible de luces de contorno.

F4 Fusible de luces de identificacion.

F5 Fusible de luz del letrero.

F6 Fusible de luz baja derecha.

F7 Fusible de luz baja izquicrda.

F8 Fusible de luz alta derecha.

F9 Fusible de luz alta izquierda.

F10 Fusible de luces de frenado.

F11 Fusible de luces de reversa

F12 Fusible de bomba de agua

F13 Fusilbe de bomba de frenado

F14 Fusible de! limpiaparabrisas

F15 Fusible del claxon

F16 Fusible del radio

F17 Fusible del alumbrado para pasajeros

F18 Fusible de luces de estribos

F19 Fusible de luz del conductor

FA Fusible de luces de posicionamiento con fibra dptica delanteras,
FB Fusible de luces de posicionamiento con fibra optica traseras.
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8 v emimis

LISTA DE LAMPARAS

LFil-LFi6  Léamparas de iluminacion general (limparas fluorescentes de 4 W)
LFi7 Lampara del conductor (lampara fluorescente de 4 W)
LFi8 y LFi9 Lamparas de los estribos (ldmparas fluorescentes de 4 W)
Lil Lampara lateral de posicion trasera derecha (lampara incandescente de
10W)
Li2 Lémpara lateral de posicion delantera derecha (lampara
incandescente de 10 W)
Lis Lampara lateral de posicion trasera izquierda (lampara
incandescente de 10 W)
Li6 Lampara lateral de posicion izquierda (limpara
incandescente de 10 W)
Li9 Liampara de contomo delantera derecha (limpara
incandescente de 10 W)
Lito Lampara de identificacion delantera (3) (limparas incandescentes
de I0W)
Lill Limpara de contomo delantera izquierda (lampara
incandescente de 10 W)
Lil2 Lampara de letrero (limpara de 10 W)
Lil8 Léampara de cuarto delantero derecha (limpara
incandescente de 10 W)
Lil7 Lampara de cuarto delantero izquierda (limpara
incandescente de 10 W)
Lil9 Lampara de contorno trasera izquierda (lampara
incandescente de 10 W)
Li20 Lémparas de identificacion traseras (limpara incandescente de 10 W)
Li21 Lampara de contorno trasera derecha (limpara
incandescente de 10 W)
Li28 Lémparas de cuartos traseros izquierda (lampara
incandescente de 10 W)
Li29 Lémpara de cuarto trasero derecha (lampara incandescente de 10 W)
Li30 Lampara de placa (lampara incandescente de 8 W)
LF*! Lémpara de contorno delantera y lateral de posicion delantera
derecha (lampara fluorescente de 4 W)
LF*2 Lampara de identificacién y del letrero
LF*3 Lampara de contomno delantera y lateral de posicion delantera
izquierda (lampara fluorescente de 4 W)
LF8 Lémpara de cuarto delanteros derechos (Jampara fluorescente de

4W)
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LF9 Léampara de cuarto delanteros izquierdo (lampara fluorescente de
4w

LF*10 Lampara de contomo trascra y lateral de posicion trasera
izquierda (lampara fluorescente de 4 W)

LF*11 Limpara de identificacion trasera(limpara fluorescente de 4 W)

LF*12 Lémpara de contorno trasera y lateral de posicion trasera derecha
¢ izquierda (limpara fluorescente de 4 W)

LF18 Léampara de cuarto trasera izquierda (impara fluorescente de 4 W)

LF20 Lampara de cuartos trasera derecha (lampara fluorescente de 4 W)

LF21 Lampara de placa(ldmpara fluorescente de 4 W)

LFD Luz delantera con fibra Sptica (lampara de 40 W)

LFT Luz trasera con fibra optica (lampara de 30 W)

SF1 Salida de fibra optica luz lateral de posicion trasera derecha

SF2 Salida de fibra optica luz lateral de posicién delantera derecha

SFS Salida de fibra Optica luz lateral de posicion trasera izquierda

SF6 Salida de fibra optica luz lateral de posicion delantera izquierda

SF9 Salida de fibra éptica luz de contomo delantera derecha

SF10 Salida de fibra 6ptica luces de identificacion delanteras

SF11 Salida de fibra 6ptica luz de contorno delantera izquierda

SF12 Salida de fibra dptica luz del letrero

SF17 Salida de fibra 6ptica cuarto delantero izquierdo

SF18 Salida de fibra 6ptica cuarto delantero derecho

SF19 Salida de fibra éptica luz de contorno trasera izquierda

SF20 Salida de fibra 6ptica luces de identificacién traseras

SF21 Salida de fibra dptica luz de contorno trasera derecha

SF28 Salida de fibra Optica cuarto trasero izquierdo

SF29 Salida de fibra Optica cuarto trasero derecho

SF30 Salida de fibra optica luz de placa

Li13 Lémpara direccional delantera derecha (lampara incandescente de
18W)

Lil5 Lémpara dircccional delantera izquierda (l4mpara incandescente de
18 W)

Li22 Lampara direccional trasera derecha (lampara incandescente de 18 W)

Li25 Lampara direccionnl trasera izquierda (ldmpara incandescente de
18 W)

Li3 Lampara direccional lateral trasera derecha (limpara incandescente de
18 W)

74



Li4 Lampara direccional lateral delantera derecha (lampara incandescente

de 18 W)

Li7 Lampara direccional lateral trasera izquierda (lampara incandescente
de 18 W)

Li8 Lampara direccionale lateral delantera izquierda (lampara
incandescente de 18 W)

Li26 Lampara de frenado trasera derecha (lampara incandescente del8 W)

Li23 Lampara de frenado trasers izquierda (lampara incandescente de
18 W)

Li27 Lampara de reversa trasera derecha (ldmpara incandescente del8 W)

Li24 Lampara de reversa trasera izquierda (lampara incandescente del8 W)

Li*6 Lampara de direccional delantera y direccional lateral delantera
izquierda (lampara incandescente del8 W)

Li*7 Lampara de direccional delantera y direcciona lateral delantera
izquicrda (Jampara incandescente de18 W)

Li*13 Lampara de direccional trasera y direccionale laterale trasera izquierda
(lAmpara incandescente del8 W)

Li*14 Lampara de direccional trasera y direccionale lateral

trasera derecha (Jampara incandescente del8 W)

LISTA DE BALASTRAS ELECTRONICAS
BE1-BE21 Balastra electronica AICEMEX 6 LUN modelo CD 2040

LISTA DE COMPONENTES VARIOS

K1 Relevador de luces.

J Destellador

B1 Bomba de frenado

B2 Bomba de agua

R Radio

M1 Motor del limpiaparabrisas
Cl Claxon
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CONCLUSIONES

Basicamente, se demostré que es posible conseguir ahorros de energia importantes en los
sistemas de iluminacion, con respecto al consumo de energia de estos equipos en los
minibuses de combustion interna, mediante un disefto de iluminacion cuidadoso y una
seleccion de lamparas mas eficientes y la aplicacién de técnicas novedosas como uso de
lamparas fluorescentes cn las luces exteriores 6 de concentracion de fuentes de luz y su
distribucion mediante fibra optica.

Como referencia para evaluar las propuestas de ahorro de energia presentadas en este
trabajo se obtuvo el consumo de energia por iluminacion de un peor caso, que consiste en
suponer ¢l uso de todas las Juces externas propuestas por SAE y DDF y que la iluminacion
interna se realiza con Jamparas incandescentes y con un alto nivel de luminacion. Se observo
que el consumo del peor caso es significativamente alto, el peso de la bateria auxiliar
equivalente que seria necesario para proveer dicho consumo (de 90 kg al menos) es bastante
més grande que el peso promedio de un pasajero (70 kg). Una de las razones, de que esto
ocurra es que los vehiculos de combustion interna no cuentan con un diseio de alwmbrado
eficiente, al no tener problemas graves con su fuente de encrgia ya que la gasolina tiene una
muy alta energia especifica.

Una de las primeras tareas para cconomizar encrgia fue realizar un disefio de alumbrado
general para el interior del minibis, ajustado al minimo permitido y usando lamparas
fluorescentes, mas eficientes que las incandescentes, lo cual da como resultado un
considerable ahorro de energia. Con el diseiio realizado se requieren soto 6 lamparas de 4 W
contra 6 de 20 W del caso de vehiculo de combustion interna, to que da un consumo de
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242 Wh, que en relacion con los 644.5 Wh del peor caso implica un ahorro del 62.4 % para
la iluminacion interna,

En cuanto al alumbrado exterior, que es la parte de mayor consumo, con 2.09 kWh en ¢l
peor caso, se aplicd, como una primera propuesta, la idea de agrupar elementos o luces en
una sola lampara, esta unidn de elementos se realiza en luces que tienen una misma finalidad,
como por ejemplo las direccionales y las luces de posician, respetando las normas de la
SAE, con esto se logro reducir el consumo total de energia a 1.65 kWh, lo que equivale en
conjunto con la reduccion debida al uso de lamparas fluorescentes a un ahorro en todo el
consumo por iluminacion de 40% y a una reduccion del 32 % sélo en este rubro.

Una segunda propuesta para la iluminacion exterior consiste en el uso de lamparas
fluorescentes, excepto en las luces intermitentes y los fanales sellados. Con esta idea se
redujo el consumo total de energia a 1.5 kWh lo que equivale a un 45 % de ahorro del
consumo total y especificamente en este rubro a un ahorro de 43 % con respecto al peor
caso en ambos casos.

La tercer propuesta, también para la iluminacion externa no intermitente, estd basada en la
idea de tener solo dos lamparas fluorescentes con una distribucion de luz con base en fibra
Optica. Con esta propuesta se tiene un consumo total de 1.46 kWh, que con relacion al
consumo del peor caso, proporciona un ahorro en el consumo total del 46.5% y un ahorro
en este rubro especifico de 36 %. Como se observa esta propuesta supera en ahorro a la
anterior solo ligeramente

La ultima propuesta en torno a la iluminacién externa, propone el uso de lamparas
fluorescentes en toda la iluminacién. Con lo anterior se consigue un consumo de energia de
1.13 kWh, que equivale a una reduccion del 59% en el consumo total y un 44% en el
consumo de luces exteriores. Notese que a pesar de que son pocas las unidades de luces
intermitentes, comparadas con las fijas, el ahorro es importante debido a que las lamparas
incandescentes que se sustituyen son de mayor capacidad (18 W). Por la misma razon en
este caso las lamparas fluorescente seleccionadas no estan tan sobradas en capacidad como
en el caso de las luces fijas.

Las propuestas mencionadas prescntan ahorros de energia significativos para el minibus
eléctrico UNAM, pues se reflejan en una reduccion considerable del banco de baterias
auxiliar equivalente, que llega a reducirse de 91 a 46 kg para la bateria Powersonic, de 128 a
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64 kg para la bateria Cronos-Celtik y de 90 a 60 a kg para la GNB y, en general, con
capacidad de sobra en la baterias.

Las balastras electronicas comerciales de fabricacion nacional que se propone utilizar son un
excelente producto nacional para las necesidades normales de los autobuses de combustion
interna, sin embargo deberan adaptarse pcra su aplicacion en vehiculos eléctricos, ya que
estan disefladas para mancjar ldmparas de al menos 25 W, y se desea utilizarlas para manejar
unidades de muy baja potencia (4 W) que son las que se requieren para disminuir el consumo
de energia. Se midi6 la eficiencia de estas balastras eiectronicas, para mancjar ldmparas de
dicha capacidad, la que resultd relativamente baja, de 70 %, ademas estas balastras son
relativamente grandes y pesadas para la poca potencia que se desea que manejen. Es posible,
por supuesto, conectar varias lamparas a una sola balastra para aprovechar al maximo su
capacidad, sin embargo hay que considerar que pueden presentarse problemas con el
funcionamiento de dicho arreglo dadas las distancias tan grandes que existen entre las
limparas. Para la instalacion del sistema de iluminacion se consultard al fabricante de la
balastra que finalmente se seleccione para el minibis, a fin de que recomiende la mejor
conexion posible de su equipo. Por otro lado, se realizaron pruebas de funcionamiento de
limparas fluorescentes en operacion intermitente, con dichas balastras electrénicas, una
limpara fluorescente de 4 W y un destellador comercial de automévil. Se encontro que la
lampara fluorescente con balastra electronica de alta frecuencia funciona tan bien como una
lampara incandescente en operacion intermitente, ya que con dichas balastras la ldmpara
tiene un encendido practicamente instantaneo, E! Ginico defecto en dicha aplicacion es que la
vida de la lampara disminuye drasticamente. Es necesario hacer pruebas mas completas, para
encontrar el tipo de lampara fluorescente mis adecuado para esta aplicacion, como por
ejemplo, de catodo frio (estas lamparas por su diseflo tienen menos deterioro por calor) o
lamparas de neon, las que se llegan a utilizar actualmente como adorno alrededor de la placa
trasera y que tradicionalmente se usan para anuncios intermitentes, ademés es importante el
uso de balastras avanzadas como las mencionadas en el apéndice “C". Desafortunadamente
no fue posible construir estos circuitos para el minibis UNAM por cuestiones de tiempo.

La recomendacion mas importante que puede hacerse es quiza la relacionada con la mejora
de Ia balastra eiectronica, pues mucho del funcionamiento de 1a lémpara depende de ella. Se
considera, que éstas pucden mejorarse, esto es que sean mas eficientes (lo que tal vez podria
lograrse aumentando su frecuencia de operacion a unos 40 kllz), que mejoren su circuito de
encendido para alargar su vida util en operacion intermitente y que el diseio de la balastra se
adapte para manejar ldmparas de muy baja potencia (lo que facilitaria su aplicacion en la
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iluminacién externa). Por ello, se plantea como un tema interesante para un trabajo futuro de
tesis de licenciatura, el disefio y constiuccién de manejadores de lamparas de alta frecuencia
y baja potencia para aplicacion en autos eléctricos. En el apéndice C se muestran disefios
recomendables de balastras (ref. 7], como por ejemplo los circuitos de tipo push pull que
pueden ficilmente operar las limparas hasta 100 kHz [ref 7] y reguladores de intensidad de
luz (que pueden usarse para ajustar la demanda de luz de las lemparas al minimo requerido).
Los esfuerzos que se hagan para mejorar estas balastras deberin realizarse en conjunto con
otras instituciones que tienen una mayor experiencia en ¢! desarrollo de la electronica de
potencia como es ¢l caso del Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
(CENIDET) y vincularse con con los fabricantes de las balastras electronicas aqui
mencionadas.

Afortunadamente, la tecnologia de fabricacion de las limparas fluorescentes muestra
recientemente un gran avance, después de haber sido una de las tecnologias relativamente
abandonadas, ahora se plantean ideas tales como limparas con el gas a mayor presion, con el
control de la resistencia negativa en los electrodos de la limpara [ref. 16), asi como Ia
construccion de limparas de menor potencia . Esto para el caso del minibis UNAM seria de
gran utilidad, pues casi toda Ia iluminacion externa con limpara fluorescente esti sobrada en
capacidad luminica, segun las normas de SAE, atin considerando las lamparas fluorescentes
mas pequefias que hay en el mercado.

En cuanto al uso de Ia fibra 6ptica en la iluminacion del vehiculo cabe comentar que no es
una idea nueva, ya en la ref.[18) se escribe: “El sistema de iluminacion de un automovil
moderno es bastante complicado. Para disminuir la cantidad de ldmparas, portalimparas,
longitud de cables, se emplea la dptica de fibras en los modelos experimentales
ultramodernos en forma de conexiones en paralelo de haces flexibles. Una sola lampara de
iodo de 100 W de potencia, de la cual parten a distintos lugares los conducltores de luz
Nexible distribuyendo asi la luz por diferentes puntos, sustituye un sinmimero de ldmparas
en el automovil. Solo quedan los faros principales, para ios cuales es necesario un fuerte
JSlujo de luz". Sin embargo, con el creciente interés por los autos eléctricos esta idea vuelve a
cobra mayor importancia. Ahora bien, segun el andlisis presentado aqui se encontré que el
desempefio (en cuanto a eficiencia) por el uso de fibra optica, comparada con el del uso de
limparas fluorescentes es solo marginalmente superior, esto se debio a la baja eficiencia de
transmision de luz por fibra 6ptica considerada y en menor medida a que no se considero el
incremento en eficiencia que se consigue al usar limparas de mayor potencia.
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Resulta también que la idea de usar lamparas fluorescentes en la iluminacién exterior esth
siendo ya aplicada. Al termino del trabajo escrito de esta tesis se descubrié en la Revista
Siemens [ref 19] de junio de 95, en el articulo "Uniendo fuerzas en el mercado
estadounidense de Ia luminotecnia” (pags. 8 y 9), que la compailia OSRAM SYLVANA
tiene la intencion de construir luces traseras de nedn para automéviles, asi como reducir las
fuentes de luz y distribuir la misma por fibra dptica asi como utilizar lamparas més eficientes
para los faros delanteros (1amparas de descarga con alta intensidad 6 HID por sus siglas en
inglés).

En cuanto a Ia viabilidad de la plicacion de LEDs en la iluminacion exterior, ésta depende de
que mejore sustancialmente su tecnologia y se vuelvan mis eficientes o de que se permita
una intensidad luminosa menor para las luces exteriores.

Cabe mencionar que en este trabajo no se han considerado los aspectos de costo de los
diferentes sistemas de iluminacion. Sin embargo se considera que dado el relativamente bajo
costo de las balastras electronicas, su costo inicial puede facilmente amortizarse con los
ahorros de energia. Lo anterior no es evidente para ¢l caso de uso de fibra dptica pues ésta
es muy costosa, ademis de que es dificil de obtener una guia de luz de gran intensidad, en
general en el mercado es posible obtener fibra dptica pero para aplicacion de transmision de
informacion y Ia que se encuentra para iluminacion esta hecha para baja intensidad (apenas
para iluminar ¢! campo de observacion de un microscopio, por ejemplo) y son de muy corta
longitud (apenas de una décenas de centimetros).

Finalmente, s¢ considera que la mejor opcion en este momento para la iluminacion del
minibs UNAM es Ia de luces fluorescentes en la iluminacion interna en conjunto con la
segunda propuesta para la iluminacién exterior presentada en esta trabajo (luces agrupadas
con uso de lamparas fluorescentes). Sin embargo, debido al ahorro tan importante que
podria lograrse con el uso de lamparas fluorescentes en las luces intermitentes se recomienda
hacer un esfuerzo para encontrar en el corto plazo un diseiio de balastra y una limpara
fluorescente idoncas para esta aplicacion.



APENDICE A

COEFICIENTES DE UTILIZACION
(Tomedo del Manual de Alumbrado Westinghouse 1985)
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APENDICE B

HOJAS DE DATOS DE LAS BALASTRAS
COMERCIALES

Balastra Electrénica AICEMEX 81

Balastra Electrénica LUN modelo CD 2040 82-83
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BALASTRO ELECTRONICO AICEMEX

PARA LAMPARA FLUORECENTE CATALOGO
ALIMENTACION 12V C,D. ER-2040W
BLANCO | I—FAMPARA —U BLANCO
+ 12V RoJo HALASTRO T2 NEGHO =12V

I‘:gi?cﬁ ‘;:’JNCL.L'JGO/\[:QJ‘:JENTILADO Y $ECO NOM 89/11/18607

NO MANIPULE BALAST ‘N
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PARA LAMPARA FLUORECENTE CATALOGO
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MODELO €D 20 40

BALASTRA ELECTRONICA DE ALTA EFICIENCIA
PARA ILUMINACION FLUORESCENTE,
(ESTADO SOLIDO} PARA ENCENDER UN TUBO
FLUORESCENTE HASTA 40 WATTS,

VOLTAJE NOMINAL 12 VOLTS

CORRIENTE DIRECTA

DESCRIPCION

Al cabo de 20 afos de servir a la industria del trans-
porte conuna experiencia de mas de 20,000 outobu-
ses utilizando nuestras balastras en el pais. Hemas
desarrollada la balostra madelo 2040 iransistori-
zada en estada sélido de olta canfiabilidad, dura-
cion y baja consuma para la operacién de un tubo
fluorescente del tipa camercial hasta de 40 Watts,a
un voltaje nominal de 12 volts de corriente directa,
presentada en caja de aluminia y aisladacanresina
para sopartar humedad y alta impacta,

APLICACION

Este modela de balastra esta diseiiado para ilumi-
nacién fluarescente en sistemas de transporte colec-
tiva cama autabuses, trenes, barcos, elc., y par su
bajo cansuma también puede ser utilizada en siste-
mas de iluminacian fluarescente de emergencia par
baterias en: haspitales, casas, aficinas, tiendas, etc.,
y en lugares dande na exista alimentacion de enet-
gia eleéctrica.

®

REACTORES ELECTRONICOS
MEXICANOS, S. A,

VENTAJAS

. Por su bajo consuma de corriente esta balastra pro-
longa la vida del tubo flucrescente, alargande tam-
bién la vido de alternadores, baterias y reguladares
de voltaje.

Por ejemplo:

Para iluminarun autabus convencional de pasajeras
de 11 metros de largo son necesarios 50focosincan-
decentes de 1.5 amperes de cansumo cada _uno
dando un total de 75 amperes,

Para conseguir este mismo nivel de iluminacién son
necesarios 15 tubas fluorescentes de 40 Watts ali-
mentados con 15 de nuestras balastras, conun con-
sumade 1.7 amperes por tubo, lo cual representaun
consumo tolal de 26 amperes,

Ofreciendo un ahorro de energio de 65%, a la vez
que para lograr ese mismo nivel de iluminacién el
tuba fluorescente no queda operando a tada su
intensidad lo que alarga suvidaen forma muy cansi-
derable, requirienda de bajo mantenimienta.

Este modela de balasira esta especiclmente dise-
Aado para que en todo caso de colision del vehi-
culo o por prapia vibracion las terminales de lo
balastra que alimentan al tuba fluorescente liega-
ran a tacar algon ponel metélica estas se bloquean
evitanda descargas eléctricas a las pasajeros que
llegaran a tacarla, ya que a pesar de que el motar
del vehiculo permaneciera parada la energiade la
bateria no se interrumpe.

Con este sistema el vehiculo puede permanecer con
el mator parado y su iluminacién interior encedida
por varias haras sin que las baterias se afecten,
afrecienda mucias ventajas en las terminales en

gsdonde existe movimiento de pasojeros sin contami-

nacian ni ruida.



SISTEMA FLSSORESCENTE
SISTEMA INCANDESCENTE

ENERGIA

50 FOCOS CONSUMIDA

15 TUBOS

MISMO NIVEL DE ILUMINACION

ESTE SISTEMA LE OFRECE

- Gran aharro de energio eléctrica.

- Poco mantenimiento.,

- Elimina el efecto estroboscépica.

- Mejor distribucién del flujo luminasa.
- Sistema silencioso.

- Facil instalacion.

- Tubo fluorescenle camercial,

- Luz fria.

DIAGRAMA DE CONEXIONES
UNILIZANDO EL CUERPO DEL REACTOR

.| LAMPARA

blanto

REACTOR

ro[o

/ interruptor J J
/ negra 2’7" 77

negolivo chosis negolivo

12V,

positivo

FUENTE DE ALIMENTACION

DIBUIO DIMENSIONAL

ACOTACIONES EN MM.

ESPECIFICACIONES

- 25%
Valtaje de alimentacién 12 VCD

+ 30%
Corriente de alimentacién 2 AMP, C.D. Max.
Frecuencia de aperacién 20 Kilo-hertz apréx.
Temperatura de operacién -40°C a + 60°C
ambiente.

Fijacidn: Sobre superficie plana y metdlica de
preferencia.

Peso: 330 gm:s.

Tamaio: 185 mm, x 45 mm, x 32 mm.

RECOMENDACIONES

La balastra debe estar situada lo més cerca posible
del tubo fluorescente,

IMPORTANTE: La terminal rajo se debe conectara
positivo y la terminal negra se debe conectar a
negativo.

Na se inviertan estas conexianes, se pueden dafar
los transistares de la balastra.

REACTORES ELECTRONICOS MEXICANOS, S.A.
Sonto Domingo No. 42, Azc. Ahuizotl No, 44, Azc,
México D.F. C.P. 02460
Tel. 561-8823 / Fox. 352-0740
HECHO EN MEXICO
SICOGE 8188 NOM 1 ATC 40110-A FORMA 20980

86 Putente E.U. 4276496, 4434457 CANADA 1111901, 1176705

MEXICO 143143 151478 y otras en tramile



APENDICE C

HOJAS DE DATOS DE BATERIAS

Powersonic modelo PS-12800 88-89
Cronos-Celtik modelo 27C 90

GND modelo 12-EVB-1180 91
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SPECIFICATIONS
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TERMINAL CUNFIGURATIONS

1-480319 and male pin P/NG1116-1
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LISTA DE PRECIOS MARCAS CRONOS - CELTIK CELTIK
ENTREGANDO ACUMULADOR USADO A CAMBIO
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Gl N B| BATTEREES

HiGH ENERGY DENsITY - DEEP CYCLE - VALVE REGULATED
BATTERY FOR ELECTRIC VEHICLES / TRACTION APPLICATIONS
6 Cell, 12 Volt Electric Vehicle Battery
1180 Watt-Hours at 3-Hour Discharge Rate
Valve Regulated Lead Acid (VRLA) Technology
Oxygen Recombination Cycle

Can be Configured in Series and Parallel Strings to Match
Any Vehicle System Voltage

INNOVATIVE FEATURES
VRLA Operation
» Never requires watering
» Spill-proof
» Tested for leak tightness
» Operates at low intemal pressure
» Minimal gas evolution on charge
Immobilized Electrolyte
» Installation upright or on the side
» Absorbent glass mat design
» Low resistance construction
» Survives freezing
Proprietary Positive Grid Alloy
» Deep cycle capability
» Low self-discharge rate

» Longlife
SPECIFICATIONS
Container and Cover: Polypropylene  Positive Plate: ........ v et cuss srv wrvnne o Propuietary Low Antimony
SePAMOIS: o..corvrrvrranmremmressesmemmiaserases Spun Glass, Microporous Matrix ~ Negative Plate: Lead Calcium
Safety Vent: 3.8 psi, Self Resealing  Self Discharge: .....ccvviervenvevnnnisneseenias 0.5-1.0% per week maximum
Terminals: Threaded Heavy Duty Copper  Estimated Cycle Life: 750t0 80% DOD
POWEr DENBIty: ..ooevveirinscrimsnmirimrarsssssssssasmssnrss sosene 170 WAR  ENrgy Density: vccmnrcnsccmmmncisssmissssmsssnisamsssessonnss 39.2 Whikg
(@ 80% DODY: 435Wfiter (@ C/3 Rate): sovaneas « 101 Whiliter
(%
PHySICAL CHARACTERISTICS
Overall Dimensions Weight
Length Width Height Net Each
Type in mm in mm in mm 1bs kg
12-EVB-1180 12.1 308 6.9 175 8.7 221 66 30
ELECTRICAL PERFORMANCE (PRELIMINARY)
Cells vDC Ah Capacity To 1.70 VPC @ Discharge Rate (Hrs)
Type Per Module Pes Module ! 2 3 5 8
12-EVB-1180 6 12 75 90 100 105 110

Note: Design and/or specifications subject to change without notice. If questions arise, contact GNB for clarification.

10 Sotar Caz Corroranon » 1300 Laxe WASNlN‘ﬁYON Roap » Musourne, Frorioa 32935
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LAMPARAS FLUORESCENTES




D.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAMPARAS FLUORESCENTES.

El contenido de esta seccion es un resumen elaborado a partir de las referencias (4, 5, y 16)

Una ldmpara fluorescente consiste basicamente en un tubo recubierto en su parte interior
con un material fluorescente llamado fésforo; el tubo esté relleno con una mezcla de gases
(argdn y neén), o unicamente arg6n, ademas de una pequefa cantidad de mercurio, E! arco
de corrienteen el vapor de mercurio opera a baja presién, aproximadamente 1.07 pascales,
produce energia ultravioleta a 253.7 nanometros. Esta energia se cambia a luz visible por la
accién de fosforo (fig .C1).

w2
PAMD D8 LA BOMBRIA LT S
CARSTALES

-~ 0t FOMORO

RADIACION
SUNTO DI WLTRAVIOUTA
IMPACTO s O ELICTRONE!
- - OEUN AIOMO
A D¢ MEFCURIO
FLECTION Di
CONDUCCION ~ e
-.‘-~.
$ Dl
umcw
TRONOE _ _ _
Rl
Fig.DI1

Las partes fundamentales de una lampara son :
Tubo: El tubo actia como una envoltura hermética para la mezcla de gas y mercurio, sirve

también de soporte a la cubierta interna de fosforo. Las lamparas fluorescentes son
comunmente construidas de bulbos tubulares de varios diametros, desde aproximadamente

93



16 mm (5/8 pulgada ), hasta 54 mm (17/8 pulgada ) y en longitud desde 150 a 2440 mm (6 a
96 pulgadas). Las lamparas se construyen con un letrero que indica el maximo didmetro en
pulgadas o pies. Por ejemplo “T-17" indica que el tubo es de 17/8 pulgadas de didmetro.
También se construye lamparas en forma de "U" y circulares de diversos didmetros.

Base: La base conecta la lAmpara al circuito y le sirve tambien de apoyo. Existen varios tipos
debase.

Electrodos: Los electrodos proporcionan tanto los electrodos para establecer el arco, como
la fuente de electrones; funcionan altemativamente como catodo y como anodo, se utilizan
comunmente dos tipos de electrodos;

Cétodo caliente. Consiste de una bobina arrollada o de una triple bobina de filamento de
tungsteno cubierto con un material emisor de electrones. Al calentarse el filamento a unos
1000°C se desprenden electrones que producen o mantienen el arco.

Citodo frio. El cétodo frio es un tubo de niquel o de hierro puro; su superficie interna esta
recubierta con material emisor de electrones. Los electrones se sujetan a voltajes mayores,
dejando escapar electrones a tenperaturas de alrededor de 150°C.

Relleno gaseoso. La limpara fluorescente contiene gotitas de mercurio liquido, que durante
la operacitn se vaporizan a presion muy baja (un cienmilésimo de atmésfera). Ademas de
maercurio, la lémpara contiene una pequefia cantidad de argon o una mezcla de argon y
nedn. Este gas se ioniza facilmente al aplicarse un voltaje atraves del tubo, ayudando asi al
encendido.

Fosforos. Este recubrimiento transforma la energia a 253.7 nanometros de luz. La lampara
fluorescente deriva su nombre de hecho de que éste fosforo fluoresce. La composicion
quimica del fosforo detrmina el color dela luz producida.

CLASIFICACION DE LAMPARAS FLUORESCENTES.

Dentro de los sistemas fluorescentes existen diferentes tecnologias, en manejadores y en la

propia lampara; a partir de estas tecnologias se puede clasificar las lamparas de la siguiente
mancra:
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Lamparas de precalentamiento

Esta lampara fluorescente utiliza un circuito de arranque a fin de precalentar los electrodos.
E! sistema requiere de un reactor y un arrancador o boton manual de arranque. El proceso
de precalentamiento requiere de unos cuantos segundos.

Arranque instantaneo.

La ldmpara de arranque instantineo se desarrolld para eliminar el inconveniente de utilizar
un arrancador y reducir el largo tiempo de arranque del sistema de precalentamiento. El
circuito de arranque se elimina al utilizar un reactor que proporciona un mayor voltaje de
arranque que permite a los electrodos arrancar en frio. Dado a que no se requieren de
precalentamiento las lémparas de arranque instantdneo tiene un solo cantacto en cada
extremo de la lampara.

Arranque rapido.

La limparas fluorescestes de arranque riapido combinan las mejores caracteristicas de los
sistemas de precalentamiento y el de arranque instanténeo. El precalentamiento se suministra
por medio de un devanado interno en la balastra para calentar los electrodos. No se
neccesita arrancador, y sin embargo la lampara enciende casi tan rapidamente como las de
arranque instantaneo. Este tipo de ldmparas son hoy en dia las mas populares e importantes
en los sistemas de iluminacion fluorescentes.

Catodo frio.

Los tamaftos de las lémparas de catodo frio no estan estandarizadas como en el caso de las
lamparas de cétodo caliente. Se producen tipicamente en envolturas de tipo T-8, y en
longitudes de cuatro, seis y ocho pies. Pueden diseilarse a la orden de diferentes diametros y
con diversas formas. E! tubo esta limitado a densidades bajas de corriente, y su duracion es
considerable. Todas las lamparas de este tipo son de arranque instantaneo y requicren
circuitos especiales de alto voltaje, dadas las condiciones iguales de tamafio de tubo, carga
de corriente y fosforo, la produccion en limenes y el que ésta se mantenga, se logra por
igual tanto en lamparas de cAtodo frio como caliente.
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D.2 DISENO DE UNA BALASTRA ELECTRONICA

Desafortunadamente las lamparas fluorescentes tiene como caracteristica una resistencia
negativa y la necesidad de un nivel de alto voltaje para el encendido de la lampara. Los
controladores del encendido de la lampara deben de ser simétricos para lograr una
conduccién de corriente igual en ambos catodos y con esto alargar la vida de la lampara.

Por lo anterior, los controladores de corriente de las lamparas tiene que cumplir tres
requisitos muy importantes:

a) E! controlador de potencia de la lampara debe ser simétrico usando corriente alterna.

b) Limitar la corriente en el tubo fluorescente, por el efecto de resistencia negativa de la
lampara.

c) Contar con un elemento que le proporcione las condiciones para el encendido de la
lampara. Esto es que ionice e! gas en el tubo de la misma.

Existe un controlador sencillo y barato, que funciona con base en, un bloque oscilador, en
una configuracion push-pull,

Desafortunadamente el problema de como limitar la corriente del tubo fluorescente persiste,
por el efecto de la resistencia negativa. La solucion clasica que se ha dado a este problema
consiste en conectar un inductor en serie con el tubo fluorescente. Esto inductor es conocido
como balastra inductiva, y presenta una baja eficiencia. Una mejor solucion es afadir un
sistema de control de corriente realimentado.

El encendido se maneja con una técnica de semiresonancia. La frecuencia de operacién del
circuito manejador se propone que sea de 50 KHz, a fin de obtener un tubo fluorescente con

mayor luminiscencia y eliminar el alto nivel de flameado en los electrodos.

A continuacién se muestra un circuito manejador y se presentan el modelo del circuito.



En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del circuito mancjador del tubo
fluorescente (fig. D1)

Ls
cC E
{ I N
‘ s R C
output | cC E
output 2 NPE " u N
volteje de conteol 'll' ?
Ve 0 D
S v 2
o MR
E (vun v l !
filtzo paso Vp
bajas E
0E (Vyon - Vp)

Fig D1. Manejador de lampara fluorescente.

Este es un sistema de retroalimentacién negativa, donde el valor promedio de la potencia
del tubo es controlada por un modulador de ancho de pulso (PWM). La salida del PWM
maneja la etapa push-pull, a través de un tren de pulsos, cuyo ancho de pulso (t) es
proporcional al voltaje de control V.. Los pulsos generados en el transformador de ambas
polaridades tiene una amplitud igua! y constante N,Vgp/Np, y 18 potencia media del tubo es
proporcional al producto del ancho de pulso 1, las amplitudes de la corriente y el voltaje.

Por otro lado, el voltaje control es generado por una muestra de la corriente del tubo
sensado el la resistencia R, , la cual es filtrada y rectificado por un filtro paso bajas. Por lo
tanto , el voltaje de control v, es proporcional a la potencia media del tubo cuando el voltaje
del transformador tiene una amplitud constante N,Vp/Np  Es decir, las ultimas condiciones
se cumplen si el suministro de voltaje se manticne constante
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1.1 Modelo de la lampara fluorescente.

El tubo Ruorescente es un dispositivo simétrico no lineal. Cuando se le aplica una tension se
convierte cn una fuente de luz. La relacién que presenta entre voltaje y corriente vg= fli;),
cuando una lampara fluorescenta esta operada, tiene una forma hiperbélica caracteristica, en
ambas direcciones como se muestra en la figura D2

Fig. D2

Estas caracteristicas se obtienen cuando hay una descarga en el tubo y solo puede ser
medido cuando la ldmpara esta en operacion, Durante el encendido !a lampara tiene una
corriente pequefia, porque el gas no ha sido ionizado. La ionizacion puede iniciarse
aplicando un alto voltaje, el cual produce un campo eléctrico en el tubo. La ionizacion se
mejora substancialmente cuando en los catodos hay una alta temperatura, porque hay una
mayor emision de electrones desde los electrodos y el numero de colisiones se incrementa,

El modelo matematico de la operacion de la lampara se puede obtener mediante la figura 2,
usando una aproximacion de la caracteristica estatica para una hipérbola

1+ bisVL/ Vi
VAL LT L !
=T Q)
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en donde las constantes Vy; y V| son picos y valles del voltaje, como se muestra en la fig.
B2. El factor de escala b es propio de cada lampara.

El anilisis del manejador se hace a través del diagrama de tiempo de la salidas del PWM , la
corriente del tubo, y la forma de onda del voltaje del tubo, como se muestra en la figura B3

OUTPUT 1
I, I 30, 3
2 T —2- T 2T T 2T
4 OUTPUT 2
3 >
ITr 17 2T
2 2
(@)
vl
Vi
T-7 T >
I, I 3p, 3
-, > T 5 2T r 2T
1
1
T-7
I, T 37, 3
> 7 5 2T T 2T
(b)

Fig D3. Diagramas de liempo: (a) Entradas del PWM; (b) voltaje y corriente en el tubo .

99




De las figuras Bl y B3, se tiene que ¢l valor medio de la potencia de la lampara puede ser
expresado de la forma

Prineds = Vibs )

t
T/2
donde Vg y I g son los valores pico del voltaje y corriente en al punto de operacién, t es ¢l

ancho de pulso de entrada y T es el periodo constante de operacion, E! voltaje de control del
PWM, es generado por un filtro y un rectificador de corriente, y esta dado por

ve = ae{ Ve — Vi) = ae(RuL. - vo)—;- o)

donde a es la ganancia del filtro, € es la atenuacion del voltaje V,,,,, debido a la resistencia
Ry Vp es el voltaje rectificado por el diedo.

Por otra parte, el voltaje de control genera un pulso en la salida del PWM, con un ciclo de
trabajo /T, como se muestra en la figura 4

Vo' Ve Vow
Ve
OoT' T 147 T3r, 3 »
5T 5 2T r 2'1‘
Tomtm
UT T 3 3 !
i, I T 377 3
27T 2 51T 5T
Iom"pu"rz
o T 1T-r ._3_'1‘ 't
2 2

Fig. D4. Diagramas de entrada y salida del PWM.
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La forma del onda de diente de sierra vy tiene un periodo de T/2 y una ganancia de 4, es
comparada con el voltaje de control v, y como consecuencia se gencran pulsos de duracion
1 determinados por

T kT,
- Ly P 4
ve=r3 2( T/Z) @

La realimentacion de v, se muestra en la fig. 1. igualando las ecuaciones (3) y (4) para

determinar el ciclo de trabasjo de los pulsos de salida del PWM, a través del voltaje de
control

t 1

L Ty — )
T/2 I+H(R.L—Vn)

Ahora usando las ecuaciones (2) y (5) se puede determinar la potencia media del tubo en
términos del voltaje y corriente en el punto de operacion (I, V) y en los pardmetros del
circuito manejador (a,e,k,R,,T)

Pam = —-—-Y—'E—— (6)

ae
R-l]
1+ —(Rsls = V)

en la ecuacion (6) se muestra el lazo cerrado del circuito mancjador, también se muestra,
que si la lampara y el circuito manejador se encuentran en el punto de operacion, existe una
constante el la ecuacion de la potencia media de la lampara. El punto de operacion del tubo
es determinado por los voltajes del secundario Vg, v el voltaje existente en la resistencia Ry,
El voltaje en el sccundario esta en funcion de e! valor del voltaje de la bateria Vi, y la
relacion de transformacion n=NyN,. Para el encendido de la lampara el voltaje del
secundario del transformador Vi, debe de ser mas grande que el voltaje Vy; (fig. 2.). La
diferencia de los voltajes de! secundario y el valtaje del punto de operacién (Vy-V,), es el
valor censado en la resistencia Ry, ¢l cual debe de ser pequeiio. Consecuentemente el valor
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de la resistencia R, cs determinado por el cociente (V- V,)/1,, donde I es la corriente de
operacion det tubo.

En el andlisis previo, la potencia suministrada en cl tubo es censado a través de la corriente
rectificada, asumiendo que esta en su punto de operacidn, genera una constante, lo cual
suministra un voltaje constante al PWM. sin embargo en aplicaciones practicas el voltaje en
la bateria tiene pérdidas, lo cual lleva caidas a la potencia. Estas caidas de voltaje se pueden
evitar usando un censor de la potencia (voltaje, corriente y ancho del pulso). Obviamente
esto implica un circuito mancjador mas completo.

1.2 Encendido de la lampara

El proceso de encendido de la lampara se logra facilmente aplicando un alto voltaje y un
calentamiento en los catodos. El método que a continuacion se describe para lograr el
encendido del tubo, esta basado en una técnica de encendido por resonancia. Este método
provee en ambos catodos un elevado calentamiento y un alto voltaje. El encendido de una
lampara depende del calentamiento producido por la corriente en los cdtodos. Cuando la
corriente de calentamiento es menor que un valor de umbral Iz, los catodos no llegan a una
temperatura suficientemente grande como para lograr la emisién de electrones, para este
caso se tendria que aplicar un mayor voltaje en los catodos. Para valores de corriente de
catodos mas grandes que I, el catodo es calentado y alcanza la temperatura deseada , la
emision se lleva acabo y la aplicacién del voltaje de encendido es substituido por ¢l voltaje
de operacion, existiendo ya en ese momento un arco en el tubo. Esto es lo llamado,
encendido por semiresonancia.

El circuito de encendido esta constituido basicamente por un capacitor conectado en serie
con ambos catodos del tubo y un inductor L, conectado antes que el tubo, a la salido de
secundaria del transformador. Cuando ¢l tubo no es encendido la corriente del catodo es
controlado por el lazo de realimentacion . La corricnte rectificada 1, es igual a la corriente
rectificada del punto de operacion del tubo. Para ascgurar el encendido de la lampara, la
corriente I, debe de ser mayor que una corriente de umibral lg;, en los catodos. Después del
encendido, el circuito resonante debe quedar altamente acoplado, debido a la baja
impedancia que presenta ta lampara en operacion. Esto da como resultado una reduccion en
la corriente del capacitor y previene de un sobre calentamiento de los catodos cuando la
lampara esta en operacion. Para obtener una mayor cficicncia, la impedancia del capacitor
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Cy .debe de ser mas grande que la impedancia de el tubo en operacion. Esto da una idea del
valor maximo que puede tener la capacitancia. El valor minimo esto determinado por la
corriente de calentamiento del catodo, que es la requerida para tener un buen encendido en
lalampara I, > I .

Si el encendido se realiza de una manera satisfactoria, es conveniente incrementar el voltaje
por encima del valor que suministra el transformador al tubo. Esto se logra colocando el
inductor L, en serie con el capacitar de encendido Cy , para tener un circuito resonante Ly ,
Cy . Cuando !la resistencia critica del circuito Rc = JEE/E es mayor que la resistencia total
Rt que puede presentar el circuito, las posibles oscilaciones que pudiera presentar el voltaje
del capacitor son amortiguadas, esto es reflejado en el secundario del transformador. Con
esto se cumple sin problema, el proceso de elevar el voltaje pico para el tubo y tener un buen
encendido en la lampara. Para cumplir esta condicion se debe tener que 1>R/Ry >2, de esta
forma se podra tener un sobrepaso en el voltaje del capacitor de entre 20 a 50 %. Este
método de encendido es muy conveniente, pues prolonga la vida de la lampara, eliminando
el chisporrote en los catodos. Este tipo de encendido, de catodos calientes, es mas ventajosa
que el encendido de catodos en frio.

1.3 Proceso de diseflo

Por lo tanto, un voltaje grande en la bateria genera una alta eficiencia en la potencia, esto es
porque los valores que presenta el primario también son grandes. Con el voltaje de bateria
Vpp seleccionado, la razon de transformacion se determina de la siguiente manera

n=-—- 0]

El voltaje en el secundario Vg debe de ser mas grande que el voltaje pico Vi . La seleccion
de la resistencia Rg es determinada por

L Ri= (Vi = Vi)/ ®)
La caida de voltaje en Ry debe ser mas grande que el voltaje de encendido del diodo, para

que el voltaje de control sea positivo, obviamente la caida en R; debe de ser menor que Vg
para tener una buena eficiencia de potencia,
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La frecuencia de manejo 1/T debe ser alta para obtener una luminiscencia alta en la lampara
y eliminar ¢l parpadeo en el tubo. La frecuencia de operacion es determinada por las
caracteristicas comunes de los nicleos de ferrita. Es recomendado 50 kHz.

La constante k del PWM depende del circuito elegido para el control, tiene un valor
constante. La ganancia a del filtro activo, paso bajos, depende del funcionamiento del
circuito activo. El coeficiente de atenuacion € esta entre 0 y 1. Finalmente la potencia media
de Ia lampara puede ser ficilmente ajustada con el productoax s .

El filtro paso bajos realiza la conversion descrita en la ecuacion 3. Al extraer el valor medio
de la corriente rectificada en el tubo, la frecuencia de corte en el filtro debe ser muy baja.
Simultineamente a la frecuencia bajs, nos da una banda angosta en la malla de
realimentacion del filtro, lo cual entrega estabilidad al circuito controlador. Para los disefios
del filtro paso bajos, del transformador y la designacitn de la lampara, son técnicas estindar,
de manera similar, la operacién del PWM es de lo mas conocido. E! ultimo paso de disefio,
es ¢l relativo a e circuito de encendido del tubo. Como ya fue explicado, el valor del
capacitor de encendido C, debe ser seleccionado para proveer una corriente 1, de
calentamiento para el citodo, mayor que la corriente de umbral 1. Esta corriente ( I, )
puede ser estimada mediante la respuesta del circuito L-C y [a caida del voltaje generado por
¢ secundario del transformador o determinar experimentalmente. Un valor muy alto de C,
no es recomendable por que admite un sobre calentamiento en los citodos y decrece la
eficiencia de la potencis convertida. La inductancia Lg tiene que se clegida en base al voltaje
de sobre paso necesario en el capacitor para ¢l encendido. Para un porcentaje de sobre paso
de 30 al 50 %, Lg debe satisfacer la siguiente condicién

{_I:g
1< 1€ 2

Rr

loa valores de L, sonbajos y ficilmente alcanzados.

104




D.3 CONTROL DE LA INTENSIDAD DE LUZ DE LAMPARAS
FLUORESCENTES

Cierto tipo de lamparas fluorescente pueden ser controlada en intensidad luminosa con
equipos dimming disponible comercialmente. El control de Is intensidad de luz se realiza
reduciendo 18 corriente efectiva atraves de ls limpara, ya sea bajando el voltaje de! primario
del transformador, sumando impedancia en el circuito que da el arco, o acortando e tiempo
del flujo de Ia corriente por cada medio ciclo de trabajo. Se tiene un mejor control de la
intensidad de luz cuando el voltaje de circuito abierto del transformador de ls balastra es alto
con respecto al voltaje de operacion de la limpara. Esto permite que se pueda tener bajos
niveles de iluminacion, es decir, iniciar o llegar a niveles bajos de luz.

Las condiciones de voltaje pueden ser dadas mediante el uso de un transformador peaking
incorporado dentro de la balastra dimming. Esto permite al dimming tener bajas intensidades
con un voltaje constante para lograr el arco y excelentes condiciones de inicio, sin requerir
voltajes de circuito abierto excesivamente altos.

E! arreglo mas ficil de implementar para tener un control en la intensidad de luz en una
limpara fluorescente de catodo frio es un arreglo en serie de las lamparas. Un arreglo tipico
para este fin es ¢! mostrado en s figura Dla ( algunos fabricantes producen unos
monejadores de estado solido remplazando el auto transformador mostrado). Cuando se usa
este tipo de equipo es recomendable que Ia lampars se cargue con un 20% menos que lo
recomendado para requerimientos de iluminacién general. Con este arreglo es posible
* reducir la intensidad luminosa & un valor del 10% de su valor nominal de salida de luz.

e
weste de
voRuje
cullonte e sorie
a b
Fig. DI

La gran mayoria de los dimmer de lamparas fluorescentes son de elementos de estado solido
y son disefiados Gnicamente para lamparas de inicio rapido . Estos dimmer de estado solido
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son generalmente mas eficiente y menos voluminosos que aquellos que usan auto
transformador . El rango de los dimmer de estado solido es comparable al que usa auto
transformador.

Los dimmer de estado solido tipicamente operan generando un arco de corriente en la
lampara, para esta necesitan de una balastra dimming extra especial para operar (fig D1b)
Este tipo de balastras son diferentes a las tipicas, la diferencia esta en que el secundario es
abierto para incorporar un conductor extra. Este conductor es el que provee la corriente de
una manera controlada a la ldmpara, Los dimmers para lamparas fluorescentes utilizan
tiristores para lograr el flujo de corriente en la lampara, este método es el que generalmente
se usa en los dimmer de lamparas incandescentes. La mayoria de los sistemas dimmers
fluorescentes operan en base a 3 elementos aunque se pueden encontrar algunos fabricantes
que operan con 2, con la desventaja que tiene un rango limitado.

Existen muchos factores para poder lograr una buena instalacion dimmer para lamparas
fluorescentes. El factor mas importante es asegurar una buena seleccién en el equipo
dimming para que funcione la balastra y la lampara correctamente. Las balastras ordinarias
no-dimming generalmente no pueden se usadas para estos propositos, de igual forma cierto
tipo de lamparas que ahorran energia, amenos que el fabricante lo especifique. Los
fabricantes deben ser consultados para asegurar la adecuada coordinacion de los 3
componentes (el equipo dimming, la balastra y la limpara.

En lamparas de potencias bajas, es mas dificil contralor las descargas que producen el
flameado en los electrodos, por eso, para estos casos es importante utilizar lémparas de
recalentamiento. Es necesanio mantener el catodo caliente a su maximo nivel de tal forma
que se mantenga completa la capacidad de emision para poder dar cualquier intensidad
luminosa.

Para tener mejores resultados es recomendable utilizar sockets de muy buena calidad de
preferencia de tipo knife-cdge y leaf-spring. Esto asegura un buen contacto, necesario para
suministrar un eficiente calentamiento en los electrodos. Es también recomendable evitar el
contacto de la limpara con las bajas temperaturas de medio ambicnte, especialmente donde
se desca un maximo rango de control. Debido a que la eficiencia de la lampara esta en
funcion de la temperatura de 1a pared del bulbo, cualiquier enfriamiento en las luminarias
causaria gran variacion en la salida luz de luminaria a luminaria, Este efecto es mas
pronunciado en intensidades de luz menores de 10% de su intensidad total,
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Para los dimmer de lamparas fluorescentes no es posible Hevar a niveles nulos de intensidad
luminosa como la hacen los dimmer de lamparas incandescente. La intensidad minima coman
que puede suministrar un dimmer de lamparas fluorcscentes es generalmente de 0.5 a 1.0%
del total de la salida de luz. Se puede concluir que en la mayoria de los dimmers de estado
solido se puede tener un ahorro de encrgia igual al porcentaje de reduccion de luz.

Intermitencia de lamparas fluorescentes.

Las lamparas de catodo frio e inicio rapido 0 de precalentamiento se pueden hacer funcionar
intermitentemente. Las lamparas de catodo frio pueden ser manejadas intermitentemente
controlando el voltaje de! transformador de la balastra ya sea de! primario o del secundario.
Las [amparas de catodo caliente pueden ser intermitentes por medio de lamparas individuales
especiales o con balastra disefadas para controlar la corriente del arco de la ldmpara y
ademas que interrumpa el voltaje de los catodos que manejen. En general para lograr la
intermitencia en Jamparas de catodo caliente se requiere de un elemento externo de
intermitencia en cada sistema, cuando se usa este elemento es recomendable usar contactos
separados para cada balastra para prevenir corrientes circulantes entre ellas. El manejo de
lamparas individuales es similar al circuito dimming de lampara individua! mostrado en Ja
figura D2 excepto que es requerido un manejador de interrupciones en lugar del elemento
dimming, La intermitencia de lamparas fluorescentes tiene gran aplicacion en propaganda
eléctrica.
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