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UNIDAD PORTATIL PARA
COMPROBAR LA EXISTENCIA
DE FUGAS

disyuntor de
circuito por
fuga de tierra

efectos del choque eléctrico
detector de fugas a tierra
funcionamiento del circuito
circuito de disparo
realizacion practica

' ﬂ construccidon del transformador
diferencial

establecimiento de la corriente
de disyuncion

Eada dia se ponen en servicio mas equipos eléctricos,
la mayoria con partes metalicas accesibles. Las normas
exigen que el equipo tenga un aislamiento adecuado y que la
carcasa del equipo, como puede ser una maquina de taladrar,
debe estar a tierra.

Esto suena bien en teoria, pero deben tenerse en cuenta
varios fallos. Una méaquina de taladrar puede haber estado en
uso durante algin tiempo con todos los aditamientos de segu-
ridad incorporados. Después de mucho flexionar y tirar del
cable durante su empleo y su almacenamiento, el conductor
de tierra acaba por romperse. Durante los Ultimos meses se
habra formado una capa de carbén alrededor de una de las
escobillas y cuando una persona la ponga en marcha hallan-
dose sobre un pavimento himedo, se producird el paso de.
varios miliamperios. La corriente puede producir dos efectos:
en primer lugar un choque directo y, en segundo lugar; una
caida debida a las contracciones musculares, arrojando lejos
la maquina. Ambos casos pueden ser perjudiciales.

En la Tabla 1 pueden verse las cifras determinadas por
M. R. Bruner y presentadas en «Hazards of electrical Appara-
tusy, Anesthesiology, Mar-Apr 1967 (Peligros de los aparatos
eléctricos, Anestesiologia, Marzo-Abril, 1967). Esta Tabla se re-
produjo en esta forma por Hewlett-Packard en 1a Nota de
Aplicacion AN 718.

Tabla 1: Efectos del choque eléctrico (50Hz)
sobre las personas.

Intensidad de
la corriente
(Contacto de
‘un segundo)

EFECTO

1mA Umbral de percepcion.

5mA Aceptada como maxima intensidad de
corriente no peligrosa.

10220 mA Corriente de «soltado» antes de produ-
cirse una contraccién muscular soste-
nida.

50 mA Dolor, posible desmayo, agotamiento, da-
fios mecanicos. (El corazon y las funcio-
nes respiratorias contindan.)

100 a 300 mA . Empieza la fibrilacién ventricular, pero el

centro respiratorio queda intacto.

6A . . . . . Contraccién del miocardio sostenida, se-
guida de ritmo cardiaco normal. Parélisis
respiratoria temporal. Quemaduras si la
intensidad de la corriente es elevada.

Normalmente, la resistencia de la piel tiene un valor com-
prendido entre 50 y 250 kQ en personas con una piel bastante
seca. Por tanto, una tensién de red de 250 V podria producir
normalmente un choque de 1 a 5 mA, pero esto no puede ser-
vir de consuelo porque la zona de contacto y los dafios en la
piel producen diferencias. Cualquier contacto mas largo que
uno accidental puede producir dafios que significan un aumen-
to del flujo de corriente.

Habiendo indicado alguno de los peligros, surge la pregun-
ta de cuéles son los remedios. Evidentemente, no hay nada a
hacer contra el choque entre el vivo y el neutro de la red de
alimentacion, pero es sorprendentemente dificil que se produz-
ca un chogue directo de esta clase. Probablemente, la (nica
forma seria apoyarse sobre los terminales vivos de un trans-
formador o de una unidad similar quedando el chogue con-
finado en una mano.
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No obstante, es bastante corriente manejar equipos eléctri-
cos sin conexidn de tierra {por ejemplo, lamparas portatiles)
y encontrar una corriente de fugas perceptible al tacto. Esta
fuga nunca puede tener un nivel peligroso, pero con un cable
rozado en el interior de un portalamparas del tipo empleado
en algunos aparatos Opticos antiguos, aungue se esté sobre
un piso de madera también es posible sufrir una conexion
directa, porque se puede tocar accidentalmente otra pieza del
aparato que tenga una buena tierra y producir un serio cho-
que. Se sabe de casos en que se han producido accidentes
al coger dos lamparas fotograficas al mismo tiempo.

En parte, la respuesta es tener una disciplina adquirida.
Por ejemplo, sélo tocar una pieza de un aparatc cada vez,
con la otra mano colocada en la espalda o en el bolsillo y
llevar suelas aislantes en los zapatos {de goma o de pvc no
poroso). No obstante, siempre existe una ocasion en que no
se pueden evitar determinadas maniobras en las que deben
emplearse ambas manos para controlar un equipo. En este
caso, la Gnica solucion para hacer funcionar el aparato con
seguridad es disponer de un medio de detectar las corrientes
defectuosas gue se derivan a masa.

En un cortocircuito directo, un fusible puede fundirse de
forma correcta si las especificaciones estan bien elegidas. Los
cables pueden hacer arco y pueden cortarse si el cortocir-
cuito es breve y el fusibie es del tipo antiguo de hilo de plo-
mo, por lo que el equipo seria el que se fundiria. Los fusi-
bles internos no solucionarian nada, puesto que las averias
son en los cables y no los protegerian a menos que la clavija
o el circuito se fundiera a un nivel bajo.

Evidentemente, en el interior de la unidad pueden producir-
se averias que pueden ser peligrosas, como en €l caso de que
un condensador de filtro se corte, un componente quede apre-
sado por un conductor y el aislante de pléstico se perfore
haciendo contacto, o algln interruptor que produzca arco.
Deberia ser imprescindible la instalacion de fusibles adecuados,
pero incluso en este caso aparecerian problemas porque algu-
nos transformadores tienen corrientes de magnetizacion muy
elevadas y pueden necesitar unos fusibles de calibre mucho
mayor de lo que puede parecer, teniendo en cuenta el consu-
mo normal a plena carga. El empleo de fusibles retardados
puede ser una s?lucién y el disefio de transformadores de me-
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Fig. 1. Sistema detector de fugas por diferencia de
tension.
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Fig. 2. Sistema detector de fugas por equilibrio de
corriente.

nor intensidad de flujo puede ser otro medio de reducir la
corriente de choque y su temperatura de trabajo, pero las
razones econdmicas estan en contra de esta Gltima solucién.

Cuando Ia linea de neutro hace contacto con tierra, se es-
tablece una pequefia corriente. Es posible encontrar una ten-
sidbn que se produce en el neutro cuando conduce corriente.
Una tensiéon de 2 V es muy normal. Es inverosimil que se pudie-
se notar algun efecto a menos que existiesen fusibles de neu-
tro en el sistema e incluso en este caso sdlo si la impedancia
de la linea de tierra tuviese un valor muchoc menor del acep-
tado de 1 Q. Con un buen retorno de tierra, de un valor

.de 0,1 Q, por ejemplo, seria posible una corriente de 20 A,

suponiendo que por el neutro circulara una corriente mucho
mayor que ésta para producir dicha corriente de retorno.

En circunstancias normales, un defecto entre la tierra y el
neutro no es peligroso. En algunas partes podria serlo si se
emplean mezclas de gases, botes con «sprays», etc., ya que
si algGn aparato que tuviese ‘'un defecto entre el neutro y
tierra tocara los envases metélicos, se produciria una pequefia
chispa. En las situaciones domeésticas, sin embargo, no suele
existir ningun peligro.

La unidad detectora de fugas a tierra descrita a continua-
¢cién es$ una respuesta a estos problemas. En principio se dise-
fio para cumplir con la exigencia de seguridad en un cuarto
oscuro de procesado de color. La parte superior de acero ino-
xidable del banco de procesado, con una gran proximidad al
sensor y al sistema calefactor de una unidad de control de tem-
peratura accionada con un tiristor, una ampliadora accesible,
un controlador de lampara con tiristor, una ampliadora accesi-
ble, un controlador de lampara con tiristor, un temporizador
con tiristor, un temporizador de proceso y un reloj, indicaban
la necesidad de una unidad detectora de fugas a tierra.

La intencidn primera fue adquirir un modelo comercial, pero
la frustracion producida al tratar de comprar un articulo como
este para un uso privado determiné al autor hacérselo por si
mismo. Encontrd relés operados por tensidn, pero no pudo
hacerse a la idea de mantener una pieza del equipo con el vivo
de la alimentacién conectado a ella en espera de que [a tension
subiera lo bastante para que el relé funcionara. Cuando se
hubiese producido un fallo, la linea de tierra quedaria bajo
tension hasta que el relé se moviera, como en la figura 1. En teo-
ria, esto sucederia con una tension relativamente baja, del or-
den de los 30 V, y cualquiera que manejara una heframienta
portatil y tocase alguna cafieria conectada a tierra, no se daria
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Fig.3. Efecto de fugas entre el neutro y tierra.

cuenta de que se creaba una diferencia de tension. Basica-
mente, la realizacion servirfa para indicar que la alimentacién
se ha cortado. No obstante, si en el ejemplo de la maquina de
taladrar se supone que el conductor de tierra se ha- cortado, la
corriente circulara directamente desde la herramienta a través
del hombre situado en tierra y el relé atin estaré esperando una
sefial que nunca llegard (por lo menos, por este camino).

Un método alternativo que evita este probiema es el sistema
revelador de equilibrio de corriente que puede verse en la
figura 2. La corriente se envia y se retira de la carga mediante
dos conductores. Como en el circuito no se genera corriente,
la que llega por un cable sale por el otro si el aislamiento es
perfecto. La suma de corrientes en fos transformadores de co-
rriente es nula. ’

Si desde uno cualquiera de los conductores se produce una
fuga a tierra como en la figura 3 y en la figura 4, las corrientes
en los dos cables no serén iguales y la suma de ambas en los
transformadores ser4 diferente de cero.

En las condiciones de la figura 3, la corriente en fos transfor-
madoares con nicleo de hierro y una bobina de unas 2.000
espiras, puede producir una d.d.p. de unos 10 mV, mientras
que si la fuga fuese en el conducto vivo ia corriente a tierra se-
ria de 249 mA, tal como se indica en la figura 4. Con los mismos’
transformadores se puede demostrar que la suma de tensiones
podria ser deunos 2,5 V.

Una salida de 100 mV, que puede considerarse una buena
cifra de seguridad, limpia de ruido y con la c.a. residual equili-
brada a cero, significaria una resistencia de fugas de neutro
detectable de unos 100 Q y una resistencia de fugas del conduc-
tor vivo de unos 25'Q, o sea una corriente de fuga de 10 mA
para cada cable. Naturalmente, estas cifras son ejemplos para
indicar el orden de magnitud de las tensiones y de las corrien-
tes previsibles. Cualquier transformador destinado a estos con-
sumos deberia comprobarse que cumple con estas especifica-

ciones. El empleo de un material de nicleo de baja inercia como

el Radiometal mejoraria las caracteristicas de corriente redu-
cida. )

En la practica, el sistema no tiene dos transformadores.
Tanto el cable de ida como el de retorno pasan por un solo
nicleo para equilibrar fa corriente de carga y pueden detec-
tarse corrientes de fuga tan pequefias como de 2 mA, con una
corriente de carga de 5 A y con un transformador de altavoz
de valvulas modificado. :

Las ventajas de este sistema es que el monitor es capaz de
detectar fugas en cualquier momento y no tiene que esperar

" necesariamente que se produzca un fallo catastr6fico o que una

persona toque una carcasa viva. Si se trata de un cable de
tierra cortado o una maquina de taladrar, éste seria el caso,
pero si el cable de tierra se rompiese al estirarlo o al doblario
contra un accesorio situado en el suelo hiimedo, la unidad lo
detectarfa y cortaria la alimentacion antes de que pudiera ser
tocado el aparato. Cualquier tendencia del aparato a crear una
corriente de fuga hara disparar la’ unidad, aun cuando dicho
aparato sea atn intrinsecamente seguro. Cualquier disparo de
la unidad de fugas deberd ser causa de una.investigacion antes
de restablecer la alimentacion. & '

| -

El circuito de la unidad puede verse en la figura 5. La salida
del transformador de corriente T1 se aplica a IC1, un amplifica-
dor operacional 741, que tiene unos diodos en antiparalelo en
su entrada para proteger al amplificador de cualguier dafio
debido a fos transitorios. El circuito de entrada retorna al
punto central de las resistencias R6 y R7 para proporcionar
una.linea de 0 V artificial, de manera que el amplificador queda
alimentado realmente con + 6 Vy —6 V. Las tensiones exac-
tas dependen del tipo de transformador de 12 V empleado y de
su regulacion. El valor eficaz puede mantenerse incluso con un
consumo de 100 mA empleando un condensador de filtro de
250 uF. ’ '

" La ganancia de tension del amplificador especificada es de
180, pero éste es un punto orientativo, ya que la ganancia tie-
ne que rebajarse para alcanzar el nivel de sensibilidad adecua-
do. En el prototipo final -para R5 se empled un valor de 680 k2,
quedando una ganancia de 68. En el planteamiento del montaje
debe preverse la posibilidad de cambiar facilmente esta resis-
tencia de realimentacion para poder ajustar su valor una vez
se conozcan los pardmetros del circuito.

La salida en la patilla 6 del 741 es una onda sencidal que"
varia en amplitud con la sefial procedente del transformador
diferencial. Como esta sefial depende de la fuga, la salida del
ampilificador seré proporcional a la fuga, aunque la relacion no
es lineal,

El reté es accionado por una forma estandar de circuito de
disparo Schmitt. Una caracteristica poco usual es el empleo de
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Fig. 4. Efecto de las fugas entre el conductor vivo y
tierra.
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Fig. 5. Esquema del circuito del disruptor electronico de
: fugas a tierra. -

transistores no similares. Normalmente, como disparador se
emplean dos transistores de pequefia sefial o un iC seguido de
una etapa de potencia. En este caso las sefiales son lo bastante
grandes para poder acoplar directamente el circuito disparador
a la bobina de un relé que necesita unos 100 mA para su
funcionamiento.

Con el interruptor cerrado, los contactos normaimente
cerrados RLA3 mantienen a TR1 en estado de conduccién
aplicando su base al positivo a través de R11. El LED D3 tam-

bién se alimenta a través de este contacto y de R8. Mientras
TR1 conduce, el potencial de su colector es bajo y no crcuda
corriente hacia la base de TR2. Por tanto, e reldé RLA no
esta excitado.

Este estado puede invertirse apretando el pulsador S3 de
restablecimiento. La sefial de mando de Ia base de TR1 se en-
via a8 masa, la tensidon de su colector se deva y b comerse
circula a la base de TR2 a través de R12 y R13, o que d2 como

resultado la excitacion del relé. Al funcionar el relé, ef cortacso
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Fig. 6. Circuito impreso con la disposicién de las pistas
de cobre, en tamaiio natural.

RLA3 se abre, de manera que cuando se sueita el pulsador de
restablecimiento, a la base de TR1 no llega sefial de mando vy el
reié permanece en el estado de excitacion.

La velocidad con que sucede esto es acelerada por la
variacion de tension que se produce en R14, que produce una
rag ‘da accién de cerrado. La misma accion invertida produce
una rapida bajada de la corriente de excitacion en el relé cuando
la base de TR1 llega a un nivel critico de tension positiva. La
accion se produce a unos 2 V ai conectarse y a unos 1,5V
al desconectarse con toda la tension de alimentacion en el co-
lector de TR2 en la condicion desexcitada y a 1V enlacondicion
excitada. El relé debe cerrarse y abrirse sin vacilaciones al al-
canzarse los limites de accionamiento en la entrada.

Cuando el circuito esta funcionando correctamente, el relé
puede parecer que se excita mas lentamente que cuando se
desexcita, lo que es contrario a un funcionamiento normal.
Esto puede ser porque la tension en el colector de TR2 excede
de 1V cuando el relé estd excitado. En este caso, serd pre-
ciso reducir el valor de R13 o emplear un transistor con una
ganancia menor.

El pulsador de reposicion tiene prioridad sobre la sefial de
entrada, pero es evidente que no debe accionarse después de
una disyuncién sin haber investigado la causa. Si es necesario,
se puede conectar en serie con los contactos de S3 un
condensador de valor grande y una resistencia de valor también
elevado para que el restablecimiento funcione como un im-
pulso.

Al restablecer el circuito de disparo y al haberse cerrado
los contactos principales RLA1 y RLA2, el sistema est& prepa-
rado para funcionar con una corriente de fuga. La salida del
amplificador se aplica a D4 a través de C1 y carga el conden-
sador C2 a través de Ia entrada al circuito de disparo. Esto
produce un amortiguamiento y evita un funcionamiento
errético.

Suponiendo que | sefial de entrada de |C es un semiciclo
de sentido positivo, la salida seguira el sentido negativo, C1 se
descargara ligeramente a partir de su estado fijo de media ten-
sion y al invertirse la tension de la sefial la onda de salida que
atin tiene el sentido negativo dard un impulso de disparo posi-
tivo a TR1. Un semiciclo de entrada de sentido negativo se ge-
nerara inmediatamente. En ambos casos, el relé se desexcitard
y se mantendra en esta condicion por el cierre de RLA3. El
indicador de disyuncién D3 indicara que se ha producido una .
disyuncion. D3 no afecta al potencial de disparo, ya que la ten-
sion en la patilla D del circuito impreso solo alcanza el nivel
necesario para accionar el indicador después de que RLA3 se
ha cerrado.

La unidad de prototipo se incluyd en una caja adecuada. El
amplificador y el disparador se construyeron sobre un panel de
matriz. En las figuras 6 y 7 puede verse la placa de circuito
impreso desarrollada para ello. Los transformadores, el relé
y el bloque de terminales de entrada se montarén en una
placa de aluminio de unos 3 mm de grueso. La placa de circuito
impreso y la placa de aluminio se fijan en la placa frontal de
aluminio de unos 3 mm de grueso mediante tomillos.

El corazén del sistema es el transformador diferencial, que
puede construirse con un vigjo transformador de altavoz para
vélvula al que se ha eliminado e devanado secundario. Seria
preferible emplear un transformadur con un devanadc por ca-
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pas y que los terminales del primario fuesen hilos de conexion
forrados con cloruro de polivinilo. Si el Gnico tipo disponible tie-
ne como salidas los finos hilos del devanado, deberan proveer-
se de un buen anclaje mecanico. Como alternativa puede em-
plearse un transformador de red para filamentos, que tiene la
ventaja de tener una buena conexién de primario.

Sea cual sea el transformador empleado, debera efiminarse
el secundario. En el caso del transformador de red, esta elimina-
cién deberé realizarse con cuidado para no cortar el hilo del
primario y sin desarmar el nlcleo, que probablemente estara
barnizado, siendo muy dificil hacerlo. El tipo de transformador
de altavoz debera abrirse, se retirard el hilo del secundario
{normaimente de gran diametro} y el nacleo se volverd a mon-
tar con las ld&minas solapadas en lugar de volverlas a colocar
en la forma apilada con un entrehierro.

Como el tamafio del transformador no es critico, un modelo
muy pequefio puede hacer que el devanado del circuito de co-
rriente sea muy. dificil y un tipo muy grande tenga unas pérdidas
en el nicleo que hagan imposible la deteccion de pequefias
corrientes. Un buen tamafio préactico es el tipo empleado para
las versiones para red de 6 VA, con 12 VA como limite superior.

Una vez eliminado el secundario, quedara un espacio vacio
entre el devanado primario y el ndcleo. En este espacio se
bobinaran los devanados de corriente mediante dos cables
de 32 conductors de 0,2 mm de diametro del tipo para 250 V.
Los devanados seran de cinco espiras con los dos conductores
juntos, manteniéndolos planos y simétricos (fig. 8). El tipo de
hebinado bifter sirve para mantener fa inductancia de disper-
sibn a un minimo y conseguir un equilibrio de nulo que sea
practicamente cero. Los cables deben dejarse de la lon-
gitud suficiente para que lleguen al relé y al zbcalo de salida.

El transformador empleado en el prototipo de esta unidad
se habia utilizado antes en un circuito para prusbas de limita-
cion de corriente y tenia un devanado de 1.500 espiras de hilo
de 0,15 mm de didmetro. Para obtener la sensibitidad necesaria
de 2 mA, fueron necesarias cinco espiras para el nuevo de-
vanado, que ahora debe llamarse primario. En este caso hubo
suficiente espacio entre el devanado original y e! nicleo para
hacer caber el primario, aunque puede ser que en algan disefio
de transformador no suceda asi. Este punto debera intentarse

‘verificar antes de proceder a la compra de un determinado

modelo.

El limite de corriente fijado para esta unidad fue de 5 A y
se determind por la corriente de ruptura segura del relé. Como
s6lo se prevela el empleo del equipo del cuarto oscuro y el
ocasional de alguna herramienta eléctrica, este limite era per-
fectamente adecuado. Aumentando la capacidad del relé o con
un sistema formado por un disyuntor de pequefia capacidad
que controle a otro de mayor capacidad, la corriente de trabajo
puede ser mucho mayor.

Neaturalmente, toda la corriente de los aparatos protegidos
debera circular por el devanado bifilar, pero esto no constituye
un gran problema, puesto que muchos transformadores de la
clase de 10 VA estén devanados tomando como base una den-
sidad de corriente del orden de los 5 A/mm?. En este caso, el
efecto térmico de las cinco espiras de cable doble es minjmo,
puesto que constituyen un buen radiador de calor.

Con el cable indicado se podria trabajar con mas intensidad
si fuese necesario o bien, para mayor facilidad, se puede em-
plear un cable més delgado, de 16 conductores de 0,2 mm de
didmetro, por ejemplo. Empleando el axioma de que una prueba
vale méas que cientos de opiniones, la respuesta es sencillamen-
te comprobarlo con una carga, con preferencia empleando
un transformador de baja tension y gran intensidad para sumi-
nistrar la corriente de prueba, aunque si se realiza la prueba
con la red de alimentaciéon tampoco debe producirse ningin
problema.

El relé puede ser de unm tipo estandar de tres polos con una
resistencia nominal de bobina de 100 Q y una tension de ali-
mentacion de 12 V de ¢.c. Debe ser un componente de buena

“calidad porque debe interrumpir la carga total de la unidad

pero en el caso de una averia de la linea no es problema, pues-
to que el fusible de 5 A incluido en la unidad interrumpira la
alimentacion a la linea en caso de averia, sin perjudicar al relé.

El tiempo de desconexion del relé es de 20 ms y el tiempo
de media onda de 10 ms. El tiempo total de desconexién es de
unos 30 ms o un ciclo y medio de Ja red de 50 Hz. La corriente
especificada es de 6 A para una carga resistiva, siendo de 2 A
para una carga inductiva, aungue es muy raro que se tenga que
aplicar una carga totalmente inductiva, ya que los transforma-

A T2 sec.

i2vf O fi2v

Fig. 7. Disposiciébn de los componentes en el circuito impreso de la figura 6.
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Fig. 8. Bobinado del nuevo devanado primario en el
transformador sensible de corriente.

dores suelen tener siempre una carga resistiva en & secunda-
rio y las herramientas de potencia no tienen unas inductancias
particularmente grandes.

A pesar de que se ha puesto algo de énfasis en la consecu-

cibn de fos 2 mA, esto era en parte un ejercicio académico y
la unidad final tiene un conmutador para hacerla menos sensi-
ble. Para todo - el cuarto oscuro, incluyendo una caldera de
1 kW con el regulador de temperatura del agua con tiristor
para el revelado de color, el nivel de 2 mA es ideal, pero para
algunas herramientas de potencia puede emplearse tranquila-
mente un nivel mas elevado, del orden de los 15 mA.
Por ello, al conectar S2, la resistencia R2 hace descender la
sensibilidad de disrupcion a 18 mA. Si se desea, este efecto
también puede conseguirse disminuyendo la amplificacion del
741 conmutando en paralelo una resistencia a la R5 de reali-
mentacion.

La unidad esta destinada a ser portatil con un cable de ex-
tension. Por esta razbn, deberd prestarse una gran atencitn
para asegurar la continuidad del conductor de su conexién de
tierra, a menos que se emplee la técnica del doble aisla-
miento con todos los materiales de plastico.

'En cualquier caso, la toma de tierra de la base de salida
debera ser muy efectiva, por lo. que dicha base debera ser de
buena calidad. Es la tnica manera de obtener una proteccién
de «vigilancia temprana» contra equipos que vayan haciéndose
gradualmente «fugosos», al mismo tiempo que se dispone de
la buena seguridad necesaria en el caso de que en la unidad se
produzca una averia. El pulsador de verificacion deberd em-

- plearse para comprobar el funcionamiento cada vez que se em-

plee la unidad o si la unidad se deja fija en un sitio, debera
hacerse una comprobacién una vez por-semana como minimo.

Lista de componentes

R1, R3, R4 = 10 kQ
R2,R6, R7, R9a R12 = 1kQ
R5 = 68 kQ {ver texto}

R8 = 4,7kQ
R13 = 3,9kQ
R14=22Q

Todasde!5 % 1/2W

= 25uF/25V, electrolitico
C2 = 10uF/64 V, electrolitico
C3 = 250 uF/25 V, electrolitico

741 (d.i.). de 8 patillas)
TR] = BFY50, MC140
TR2 = 2N3055
D1, D2, D4, D5, D6, D7 = 1N4003
D3 = LED TIL209

VR1 = Trimmer potenciométrico de 10 kQ
T1 = Vertexto .
T2 = Transformador con primario 220 V y
secundario 12 + 12V/0,3 A
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RLA = Relé de 110 /12 V, 3 conmutacio-
nes
FS1 = Fusibiede5 A
Lp1 = Lamparita de nedn para 220 V
S1, S3 = Pulsadores

S2 = Interruptor



