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Resumen
 En este documento de tesis se presenta el diseño de un balastro electrónico para aplicaciones que requieren alimentación con baterías. Las aplicaciones que utilizan bajos voltajes de alimenta-ción, incluyendo las baterías, han incrementando en importancia debido a las aplicaciones en ilumi-nación de emergencia y en automotores. El balastro propuesto utiliza un convertidor Push-Pull como inversor operado por un circuito de control PWM. Se utiliza un lazo de realimentación para el des-empeño óptimo de la lámpara y un tanque semiresonante para el encendido de la misma. Se selec-cionó este inversor debido a que es adecuado en aplicaciones que requieren el uso de baterías, ade-más utiliza solo dos interruptores y su construcción es sencilla.
 El balastro propuesto utiliza una lámpara fluorescente de arranque rápido de 40 W y una bate-ría de 24 V. Se muestran resultados de simulación y experimentales del balastro electrónico funcio-nando a una frecuencia de conmutación de 100 kHz. El dispositivo semiconductor utilizado es un MOSFET IRF840.
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Introducción
 Los sistemas de iluminación son de vital importancia en nuestra sociedad. Unas estimaciones recientes indican que éstos consumen alrededor del 25% de la energía eléctrica en el mundo. Lo anterior ha dado como resultado una búsqueda constante de soluciones para el ahorro de energía. Los sistemas de iluminación fluorescente representan una buena alternativa para tal función, puesto que tienen enormes ventajas respecto a los sistemas tradicionales de iluminación incandescente.
 La aplicación de los balastros electrónicos en la alimentación de lámparas de descarga es rela-tivamente reciente, aportando numerosas ventajas frente a la solución convencional de reactancia electromagnética y cebador. Las principales ventajas que presentan los circuitos basados en tecnolo-gía electrónica son: reducción en tamaño y peso del equipo (mayor densidad de potencia); también se ha demostrado que manteniendo la potencia constante en la lámpara y aumentando la frecuencia de funcionamiento (después de 25 kHz), se genera un mayor flujo luminoso en la misma; asimismo es posible la variación de la intensidad luminosa (dimming); además se mejora la regulación de la potencia eléctrica frente a las variaciones del voltaje de entrada y por último se destaca el aumento de la vida útil de la lámpara.
 El aumento en la vida útil de la lámpara se debe principalmente por la eliminación de los picos de voltaje de reencendido que se presentan a la frecuencia de la red eléctrica (60 Hz), que se elimi-nan operando la misma a altas frecuencias. El control que se tiene durante el arranque, es otro aspec-to que permite prolongar la vida útil de la lámpara. Puesto que el encendido de la misma es prácti-camente instantánea y se realiza de forma controlada, en contraste con los destellos erráticos que producen los balastros electromagnéticos convencionales y que se pueden prolongar durante varios segundos. Además el efecto estroboscópico (parpadeo en cada cruce por cero debido a los picos de reencendido) es imperceptible a alta frecuencia.
 Existen en la actualidad numerosos aspectos relacionados con la alimentación electrónica de lámparas de descarga en fase de estudio:
 • Estabilización de la lámpara en régimen permanente: Funcionamiento a potencia no-minal independientemente de las variaciones de la tensión de entrada, de la temperatu-ra o de la tensión de la lámpara debido al propio envejecimiento.
 • Control de la intensidad luminosa de la lámpara (dimming).
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 • Funcionamiento en alta frecuencia. Búsqueda de una frecuencia de funcionamiento óp-tima donde el rendimiento luminoso presente un máximo.
 • Optimización del proceso de arranque, que determina en mayor medida la vida útil de la lámpara.
 • Variación del rendimiento luminoso y del rendimiento de color en función de la forma de onda de alimentación.
 • Planteamiento de topologías de potencia. Posible integración de circuitos de control. • Disminución de efectos nocivos tales como el efecto estroboscópico o el ruido acústico
 en los equipos de alimentación. • Obtención de un factor de potencia adecuado. • Eliminación de resonancias acústicas.
 Objetivo general
 Diseñar y construir un balastro electrónico alimentado con un voltaje de CD para encender una lámpara fluorescente de 40 W utilizando un inversor en su topología Push-Pull.
 Para ello se establecen los siguientes objetivos específicos: • Análisis y diseño del circuito de control. • Análisis y diseño de los elementos magnéticos. • Análisis y diseño del circuito inversor CD/CA. • Análisis y diseño del circuito tanque. • Realizar el circuito impreso para el montaje de todos los componentes.
 Contenido de la tesis
 El trabajo de tesis se ha organizado de la siguiente manera: En el capítulo uno se presenta una descripción de las características generales de las lámparas
 eléctricas, además de una comparación entre las lámparas incandescentes y las de descarga gaseosa, así como una descripción de las características y el funcionamiento de la lámpara fluorescente.
 En el capítulo dos se presenta un estudio de los balastros existentes, así como una descripción de las características generales de los inversores que son utilizados en balastros electrónicos, el estu-dio y selección del tanque resonante, y los tipos de semiconductores de potencia que existen actual-mente.
 En el capítulo tres se presenta el diseñó del balastro electrónico. Tal diseño comprende: el cál-culo de la resistencia interna de la lámpara fluorescente; los elementos del circuito de control PWM, la configuración del circuito oscilador-impulsor, el tanque resonante y el diseño del transformador con núcleo de ferrita.
 En el capítulo cuatro se presentan las simulaciones de los datos obtenidos en el programa de diseño del balastro electrónico utilizando el software PSpice y los resultados experimentales obteni-dos en el laboratorio.
 En el capítulo cinco se presentan las conclusiones, observaciones y los trabajos futuros.
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1 Sistemas de iluminación En este capítulo se presentarán las ventajas del uso del sistema de iluminación fluorescente
 con respecto al sistema de iluminación incandescente. Se mostrarán las características más impor-tantes de la lámpara fluorescente, principales componentes, el principio de funcionamiento y tipos de encendido.
 1.1 Introducción Los sistemas de iluminación más comunes son: los incandescentes y fluorescentes. Los siste-
 mas de iluminación incandescente tienen bajas eficiencias luminosas, puesto que el 95 % de la mis-ma es disipada en calor y su tiempo de vida es corto. Por el contrario, los sistemas de iluminación fluorescentes tienen alta eficiencia luminosa, menor energía luminosa se disipa en calor y su tiempo de vida es largo. Debido a las características antes mencionadas se optó por desarrollar un sistema de iluminación fluorescente.
 1.2 Antecedentes
 1.2.1 La luz La luz se considera como una emisión de radiación electromagnética en el espectro visible. En
 la Figura 1.1 se muestra el espectro electromagnético en longitudes de onda, propiedad que sirve para delimitar las distintas bandas existentes e identificarlas con diferentes nombres. La región sen-sible al ojo humano es conocida como espectro visible y abarca aproximadamente entre 380 nm y 770 nm.
 1.2.2 Clasificación de las fuentes luminosas Las fuentes luminosas se clasifican según la forma en que se generan, pueden ser naturales y
 artificiales: • Fuentes luminosas naturales: son aquellas que producen radiación visible por causas
 naturales, por ejemplo la radiación proveniente del sol, las estrellas, los rayos y otros, como algunos animales.
 • Fuentes luminosas artificiales: se producen por la manipulación del hombre.
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4 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
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 Figura 1.1. Diagrama del espectro electromagnético.
 1.2.3 Clasificación de las fuentes luminosas de acuerdo a la transformación de energía Las fuentes luminosas artificiales se clasifican según el tipo de transformación de energía que
 utilizan [19] : • La termorradiación: es una radiación que depende exclusivamente de la temperatura
 del material. La parte de la radiación emitida dentro del espectro visible es la incandes-cencia. Presenta un espectro de emisión continuo. Al aumentar la temperatura, el mo-vimiento de los átomos aumenta, así como los niveles de energía, aumentando por tan-to la cantidad longitudes de onda a la que se emitirá la radiación. Por otra parte, al au-mentar la temperatura, aumenta la energía radiada. Si aumenta la temperatura, dismi-nuye la longitud de onda, para ser una radiación más energética. El valor máximo de rendimiento visible se tiene alrededor de 4300 ºK, muy por encima del punto de fusión de los materiales empleados comúnmente en la realización de lámparas incandescen-tes.
 • La luminiscencia: depende esencialmente de la estructura atómica, y no sólo de la tem-peratura. Es la emisión de radiación electromagnética visible. La intensidad en deter-minadas longitudes de onda es superior a la que se produciría únicamente por termo-rradiación a la misma temperatura. Se trata, por tanto, de un espectro discreto. Existe un agente exterior que excita los átomos del cuerpo [7] . Dependiendo de éste agente excitador, se tiene: • Electroluminiscencia: producida por la acción de un campo eléctrico en el seno
 de un gas o un sólido (descarga a través de gases, diodos LEDs). • Catodoluminiscencia: (aparato de TV). • Fluorescencia o Fotoluminiscencia: por acción de otras radiaciones de longitud
 de onda no visible (conversión de radiación ultravioleta en radiación visible en los tubos fluorescentes).
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Sistemas de iluminación 5
 • Fosforescencia: Fotoluminiscencia retardada, en la que existe emisión de luz du-rante cierto tiempo después que ha cesado la excitación.
 Este trabajo se enfoca a la generación de luz artificial, utilizando para ello una lámpara que funciona como un convertidor de energía (convierte energía eléctrica en radiación electromagnética visible). Para el diseño del sistema de iluminación es necesario conocer ciertas características impor-tantes de la lámpara, así como algunos términos básicos y las propiedades cromáticas inherentes a las mismas [21] .
 1.2.4 Propiedades cromáticas de las fuentes luminosas En general se usan dos sistemas para medir las propiedades cromáticas de una fuente luminosa
 artificial que son [21] : la temperatura del color y el índice de rendimiento del color (IRC).
 1.2.4.1 Temperatura del color El color de la luz de una lámpara artificial se mide por su apariencia cromática, y está basada
 en el siguiente principio: todos los cuerpos al aumentar su temperatura emiten luz, mientras más alta es la temperatura, más azul o fría es la luz; mientras más baja es la temperatura, más cálida y rojiza es la luz. La escala es una comparación de la temperatura que se tendría al calentar un cuerpo negro para emitir ese color, en la Tabla 1.1 se tienen los diferentes tipos de tonalidades de las lámparas artificiales.
 Tabla 1.1. Tipo de tonalidad de luz de las lámparas.
 Temperatura de color
 Luz cálida ≤ 3300 ºK
 Luz intermedia 3300 a 5000 ºK
 Luz de día ≥ 5000 ºK
 1.2.4.2 Índice del rendimiento del color (IRC) El índice de rendimiento del color (IRC) mide la capacidad de luz para reproducir los colores,
 de las personas u objetos para que parezcan más naturales. Está basado en una escala de (0 – 100), entre mayor sea el IRC mejor será la calidad de luz para reproducir los colores. El Comité Interna-cional de Iluminación (CIE) presenta un sistema de clasificación de las lámparas en cuatro grupos según el valor del IRC que se muestra en la Tabla 1.2.
 1.2.5 Unidades luminosas No toda la radiación que emiten las lámparas es luz, por lo que hay ciertas escalas para su me-
 dición, entre las más importantes son: el flujo luminoso y la intensidad luminosa. Flujo luminoso: se trata de la potencia radiante emitida dentro del espectro visible, corregida
 mediante la curva de sensibilidad visual del ojo humano, V(λ). La unidad es el lumen (lm), que se define como la potencia luminosa producida por una potencia radiante de 1/683 W a λ=555 nm (longitud de onda de la máxima sensibilidad del ojo humano).
 Intensidad luminosa: la intensidad luminosa en una dirección es la potencia luminosa emitida en el ángulo sólido que contiene dicha dirección. La unidad es la candela (cd). En el sistema interna-cional se define la candela como la intensidad luminosa en una dirección dada de una fuente que emite radiación monocromática de 555 nm en el aire, cuya potencia es de 1/683 W.
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6 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 Tabla 1.2. Apariencia de color y rendimiento en color (CIE) .
 Grupo Índice de rendimiento en color (IRC) Apariencia de color Aplicaciones
 Fría Industria textil, fábricas de pinturas, talleres de imprenta
 Intermedia Escaparates, tiendas, hospitales 1 IRC ≥ 85
 Cálida Hogares, hoteles, restaurantes
 Fría Oficinas, escuelas, grandes almacenes, industrias de preci-sión (en climas cálidos)
 Intermedia Oficinas, escuelas, grandes almacenes, industrias de preci-sión (en climas templados)
 2 70 ≤ IRC < 85
 Cálida Oficinas, escuelas, grandes almacenes, ambientes indus-triales críticos (en climas fríos)
 3 Lámparas con IRC <70 pero con propiedades de rendimiento en color bastante aceptables para uso en locales de trabajo
 Interiores donde la discrimina-ción cromática no es de gran importancia
 S Lámparas con rendimiento en color fuera de lo normal
 Aplicaciones especiales
 1.3 Clasificación de las lámparas eléctricas Con respecto a la clasificación anterior, en la Figura 1.2 se muestran los diversos tipos de lám-
 paras eléctricas artificiales [9] [19] [URL1] .
 Figura 1.2. Clasificación de las lámparas eléctricas.
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 1.4 Lámparas de incandescencia La lámpara incandescente fue la primera en utilizarse para la generación de luz artificial y basa
 su funcionamiento en el principio de la termorradiación.
 1.4.1 Lámpara incandescente convencional El funcionamiento de este tipo de lámpara es simple, consiste en hacer pasar una corriente
 eléctrica por un filamento hasta que éste alcance una temperatura elevada que genere luz visible [URL2] .
 Cualquier cuerpo caliente despedirá cierta cantidad de luz a temperaturas superiores a 525 ºC, por lo que un conductor que se calienta por encima de dicha temperatura mediante una corriente eléctrica actuará como fuente luminosa [URL3] .
 La principal ventaja de la lámpara incandescente es que se conecta directamente a la red eléc-trica. El principal inconveniente se debe a las altas temperaturas a las que el filamento trabaja. Ello hace que la vida útil de estas lámparas sea bastante pequeña en comparación con otro tipo de lámpa-ras. En la Figura 1.3 se muestra la estructura básica de una lámpara incandescente:
 • Filamento: es un alambre enrollado que por lo general es de wolframio o tungsteno y se calienta alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a emitir luz visible.
 • Ampolla de vidrio: es lo que determina la forma de la lámpara ya que existe una varie-dad de ellas, esta ampolla sirve para proteger que el filamento no se queme por contac-to con el aire, puede estar al vacío (< 25 W) o relleno con un gas inerte (> 25 W).
 • Gas de relleno: el gas de relleno es una mezcla de argón y nitrógeno, también se utiliza kriptón o xenón.
 • Casquillo: sirve para conectar la lámpara a la energía eléctrica. Los elementos faltantes (hilos conductores, vástago y el soporte) tienen funciones de soporte y
 conducción de la corriente eléctrica.
 Figura 1.3. Partes de una lámpara incandescente.
 1.4.2 Lámpara incandescente halógena Este tipo de lámparas funcionan bajo el mismo principio que utilizan las lámparas incandes-
 centes convencionales, pero en este caso el gas que trabaja como elemento regenerativo se le agrega un componente halógeno, esto hace que este tipo de lámparas sean mejores que las incandescentes convencionales.
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8 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 1.4.3 Características de las lámparas de incandescencia Estas lámparas tienen numerosas ventajas, debido a sus características cromáticas las cuales
 presentan un buen índice del color (IRC), emiten radiaciones en un espectro continuo, tiene una va-riación amplia de la intensidad luminosa, no necesitan equipos auxiliares, su encendido es instantá-neo, son sencillas y económicas.
 La principal desventaja que presentan es que son muy ineficientes, ya que aproximadamente solo el 5 % [URL14] de la energía que consumen es luz y lo demás se disipa en calor. En la Tabla 1.3 se muestran sus características de duración y principales aplicaciones.
 Tabla 1.3. Comparación de los tipos de lámparas.
 Lámparas incandescentes Característica de duración Aplicación
 Convencionales La vida de la lámpara depende
 de la duración del filamento. Vida media de 1000 a 2000 hrs.
 Especialmente en el hogar.
 Halógenas Vida media de 2000 a 5000 hrs. Interiores de vivienda. Comercios. Vitrinas.
 1.5 Lámparas de descarga Las lámparas de descarga constituyen una forma alternativa de generar luz y su principio de
 funcionamiento se basa en la luminiscencia. Al someter cualquier gas ionizado y confinado en un tubo de descarga, a un voltaje elevado entre los electrodos, produce un flujo de iones negativos y positivos, a este flujo se le denomina descarga eléctrica (Figura 1.4) [URL8] .
 Figura 1.4. Descarga eléctrica.
 A diferencia de las lámparas incandescentes, la emisión de luz que produce la lámpara de des-carga tiene un espectro discontinuo, es decir, presenta bandas de colores. Actualmente existen lám-paras cuyas características luminosas depende del gas que contiene y la presión a la que esté someti-da. Este tipo de lámparas requieren un tiempo de encendido determinado para alcanzar las condicio-nes adecuadas de funcionamiento y necesitan de un elemento externo llamado balastro para su co-rrecto funcionamiento [9] [URL6] [URL7] [URL9] .
 En función del tipo de descarga y del elemento emisor de luz pueden clasificarse las lámparas de descarga existentes en la actualidad.
 1.5.1 Lámparas de descarga a baja presión Las descargas a baja presión emiten una porción relativamente alta de la energía eléctrica con-
 vertida en líneas espectrales de bajos niveles de excitación, las denominadas líneas de resonancia. La presión de vapor óptima para las descarga de baja presión eficientes se encuentra en torno a 1 Pa (se define como la presión que ejerce una fuerza de 1 Newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma). La radiación de las líneas resonantes decrece debido a la autoabsorción por cau-sa del aumento de presiones y al aumento de la carga (densidad de corriente). La baja presión y la
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 Ión positivo Electrón
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Sistemas de iluminación 9
 baja densidad de corriente generalmente implican que las dimensiones de los tubos de descarga de-ben ser considerables. El tubo de descarga es, por tanto, el elemento que limita la fabricación de este tipo de lámparas de descarga. Las principales lámparas que emplean la descarga a baja presión son la lámpara de vapor de sodio a baja presión y las lámparas de vapor de mercurio a baja presión (tu-bos fluorescentes).
 1.5.1.1 Lámparas de vapor de sodio a baja presión No todos los elementos son adecuados para generar radiación por este sistema dentro del es-
 pectro visible. En esta zona del espectro hay dos líneas de resonancia del sodio, las denominadas líneas D del sodio. La situación de estas líneas muy cerca del máximo de la curva de sensibilidad del ojo humano, V(λ), (Figura 1.5), es muy apropiada para determinadas aplicaciones. El valor de V(λ) a esta longitud de onda es de 0.76. El ojo humano percibe la radiación electromagnética que recibe con diferentes grados de sensibilidad, de acuerdo con la longitud de onda λ de la radiación. La sen-sibilidad del ojo humano V(λ), tiene su máximo en el centro de la zona visible del espectro electro-magnético, en la zona correspondiente al color verde y decrece progresivamente hacia los extremos de esta zona, alcanzando el cero en los extremos (infrarrojo y ultravioleta).
 Una desventaja es que el valor óptimo de la presión de vapor de 0.4 Pa, requiere una tempera-tura de 260 ºC para el sodio. La energía empleada en llevar la descarga a esta temperatura no se transforma en luz. Sin embargo, las lámparas de descarga de sodio a baja presión actuales pueden llegar a eficacias luminosas superiores a los 200 lm/W.
 Un inconveniente de la radiación emitida por la lámpara de sodio a baja presión es que se trata de una radiación monocromática. Sin embargo ello lleva a que los contrastes se perciban de una ma-nera mucho más clara, lo que puede resultar una ventaja en determinadas aplicaciones.
 Figura 1.5. Curva de sensibilidad del ojo humano, los valores están normalizados a 1.
 1.5.1.2 Lámparas de vapor de mercurio a baja presión Son las lámparas fluorescentes convencionales y se clasifican dentro de la fotoluminiscencia,
 se dividen en lámparas de arranque instantáneo y de arranque rápido, las cuales tienen diferentes tamaños y formas (Figura 1.6) [URL4] . Su funcionamiento y características se presentan en el apar-tado 1.6.
 Figura 1.6. Formas de lámparas fluorescentes.
 Tubular Circular
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10 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 1.5.2 Lámparas de descarga a alta presión Una segunda posibilidad de obtener una potencia de salida luminosa elevada a partir de ener-
 gía eléctrica se tiene mediante la descarga a alta presión. Dentro de la descarga a alta presión existen diferentes tipos de lámparas:
 • Lámparas de Vapor de Mercurio a Alta Presión. • Lámparas de Vapor de Sodio a Alta Presión. • Lámparas de Halogenuros Metálicos.
 1.5.2.1 Lámparas de vapor de mercurio a alta presión La eficiencia luminosa en una lámpara de mercurio a 0.8 Pa (presión óptima en la lámpara de
 mercurio a baja presión), no es superior a 7 lm/W. Sin entrar en muchos detalles, puede decirse que la eficacia luminosa aumenta, aunque todavía es relativamente baja, hasta presiones del orden de 400 Pa. Sólo entonces la eficiencia luminosa aumenta apreciablemente, alcanzando los 45 lm/W a 105 Pa (1 atm) y 65 lm/W a 107 Pa (100 atm).
 Este claro aumento se debe a la excitación de los átomos a niveles energéticos superiores, apa-reciendo líneas espectrales dispersas en la parte visible del espectro. Se tiene además cierta compo-nente de radiación continua. La temperatura requerida para mantener la alta presión inevitablemente empeora la eficiencia de la descarga y usualmente se llevará a cabo con la ayuda de una ampolla exterior alrededor del tubo de descarga [7] .
 El rendimiento de color puede mejorarse en las descargas a alta presión mediante fósforos. La radiación ultravioleta generada por la descarga puede, de este modo, convertirse en luz visible, pre-feriblemente en la zona del rojo, para compensar la falta de estas longitudes de onda en la descarga. Sin embargo, el rendimiento de color no es adecuado todavía para muchas aplicaciones.
 Así como una lámpara fluorescente de descarga en mercurio a baja presión genera exclusiva-mente radiaciones ultravioleta con altas presiones de vapor, el espectro cambia notablemente, emi-tiendo varias bandas que corresponden a los colores: violeta (405 nm), azul (435 nm), verde (546 nm) y amarillo (570 nm), emitiendo también una pequeña cantidad de radiaciones ultravioleta.
 Como las cualidades cromáticas de estas radiaciones no resultan muy buenas, debido en gran parte a la ausencia de radiaciones rojas, las radiaciones ultravioleta se transforman, mediante sustan-cias fluorescentes, en radiaciones comprendidas dentro del espectro rojo, dando como resultado una lámpara con un mejor rendimiento cromático.
 1.5.2.2 Lámparas de vapor de sodio a alta presión También en la descarga a través del sodio se mejoran las características al aumentar la presión.
 Las líneas de resonancia del sodio resultan enormemente ensanchadas. Ello redunda en una mejora visible de la apariencia de color y del rendimiento de color, desafortunadamente existe una disminu-ción de la eficiencia luminosa. De todos modos, a una presión de 1.5×104 Pa, la eficacia es del orden de 120 lm/W. La descarga en el sodio a alta presión presenta las siguientes diferencias fundamenta-les frente a la descarga en sodio a baja presión [7] :
 • Contracción intensa del arco, en el eje del tubo, con un alto gradiente de temperatura entre el arco (unos 4000 ºC) y la pared del tubo (unos 1500 ºC).
 • Espectro de emisión de bandas ampliadas. No existe prácticamente emisión ultraviole-ta.
 Mediante aditivos como el xenón, se consigue reducir la longitud del arco, con un aumento de su temperatura, emisión y eficacia luminosa. Por tanto, el tubo de descarga de este tipo de lámparas presenta un tamaño pequeño.
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 La despreciable cantidad de radiaciones ultravioleta que generan estas lámparas hace innecesa-rio el empleo de material fluorescente, por lo que esta ampolla es totalmente transparente.
 1.5.2.3 Lámpara de halogenuros metálicos Este pobre rendimiento de color de las lámparas de descarga en mercurio a alta presión puede
 mejorarse si se añaden otros elementos. Durante muchos años fue imposible encontrar materiales para los tubos de descarga capaces de soportar las condiciones de temperatura y presión necesarias; generalmente se obtenían sistemas que presentaban una degradación muy importante tras pocos mi-les de horas de funcionamiento. Tras descubrirse que los compuestos de halogenuro pueden generar espectros que pueden utilizarse para aplicaciones muy amplias, comenzó una investigación más se-ria en torno al desarrollo de estas fuentes de luz. El resultado son las modernas lámparas de haloge-nuros metálicos. La eficiencia luminosa de lámparas de este tipo puede alcanzar valores superiores a 100 lm/W, combinados con muy buenas propiedades de color. Son excelentes cualidades cromáticas las que hacen imprescindibles estas lámparas cuando se trata de obtener grandes niveles de luz con gran reproducción cromática (espectáculos deportivos, iluminación de monumentos, transmisión por TV, etc.).
 Las lámparas de halogenuros metálicos son la evolución tecnológica de las lámparas de vapor de mercurio a alta presión. Dentro del tubo de descarga, se han añadido al mercurio una serie de aditivos metálicos, generalmente en forma de yoduros, de manera que las líneas espectrales de emi-sión de estos metales cubran las zonas apropiadas del espectro visible. De esta manera se logra me-jorar la eficiencia luminosa, el rendimiento de color o ambas características simultáneamente.
 Estos halogenuros metálicos se disocian en el arco de descarga (con una temperatura en torno a los 6000 ºC). Son los átomos metálicos excitados los que, mediante sus líneas de emisión caracte-rísticas, producen la luz adecuada. Las lámparas de halogenuros metálicos apenas generan luz ultra-violeta, por lo cual sus ampollas exteriores no están cubiertas de sustancias fluorescentes. Sin em-bargo, en algunos casos se añade una capa externa difusora a fin de reducir la luminancia de la lám-para.
 1.6 Lámpara fluorescente La lámpara fluorescente es un dispositivo de descarga eléctrica empleado en aplicaciones ge-
 nerales de iluminación. Se trata de una lámpara de vapor de mercurio de baja presión contenida en un tubo de vidrio, revestido en su interior con un material fluorescente [URL5] .
 1.6.1 Partes de una lámpara fluorescente En la Figura 1.7 se muestra las partes de una lámpara fluorescente:
 • Ampolla tubular: es un tubo de diámetro normalizado, típicamente la forma es linear cerrado, sin embargo existen otras formas como las circulares, en U o compactas.
 • Electrodos o filamentos: son fabricados en tungsteno, normalmente en doble espiral y recubiertos por sustancias emisivas. La calidad de éstos determina la duración de la lámpara, puesto que al desgastarse la sustancia emisiva en los electrodos, la lámpara no consigue encenderse.
 • Gas de llenado: el tubo de descarga está relleno con vapor de mercurio a baja presión y una pequeña cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones. Las funciones que realiza el gas de llenado son las siguien-tes:
 Facilitar el inicio de la descarga, reduciendo el voltaje de encendido. Facilitar el recorrido de los electrones.

Page 30
                        

12 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 Proteger la sustancia emisiva en los electrodos. Los gases comúnmente empleados son: argón o mezcla de argón-neón y kriptón.
 • Recubrimiento de fósforos: en la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que produ-cen un espectro continuo y los trifósforos que emiten un espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinación éstos tres colores se obtienen una luz blanca que ofrece un buen IRC.
 1.6.2 Principio de funcionamiento Una lámpara fluorescente consiste de un tubo de vidrio cubierto en su interior con polvo de
 fósforo. El tubo contiene en su interior una mezcla de uno o más gases nobles (neón, argón, kryptón) a baja presión y una pequeña cantidad de vapor de mercurio. La lámpara funciona manteniendo el gas de descarga dentro del tubo, con la ayuda de dos electrodos, uno en cada extremo del tubo de vidrio. Esta mezcla de gases en el tubo tiene una elevada resistencia al paso de la corriente eléctrica.
 Como se observa en la Figura 1.7 en cada extremo del tubo debe haber uno o dos electrodos, formados por un filamento de tungsteno recubierto de una sustancia emisiva. Al paso de la corriente a través de los electrodos, los electrones emitidos chocan con los átomos de mercurio, este choque provoca un desplazamiento de los electrones del mercurio a una orbita con mayor potencial de ener-gía, al retornar a su orbita normal emiten la energía en forma de radiación ultravioleta (ionización) . Esta radiación ultravioleta al chocar con la capa de fósforo que se encuentra en las paredes internas del tubo se convierte en luz visible. La adición de los gases nobles sirve para incrementar la eficien-cia de la descarga eléctrica [7] .
 1.6.2.1 Descarga de los gases En la Figura 1.8 se muestra el proceso de encendido de las lámparas fluorescentes, donde los
 gases se transforman de un material no conductor a conductor, mediante la aplicación de un alto voltaje eléctrico [URL10] [URL11] [URL12] [URL13] .
 En la misma gráfica se puede observar el comportamiento de la lámpara como una resistencia negativa, es decir, cuando se incrementa la corriente en el interior del tubo disminuye la resistencia. Si no se controla, puede ocasionar la destrucción de la lámpara. Por tal motivo, las lámparas fluores-centes necesitan la presencia de un elemento auxiliar para limitar la corriente que circula por ella y proporcionar el voltaje de encendido.
 A continuación se describe cada una de las etapas del proceso de ruptura de los gases. En la etapa I, conocida como la “etapa de Geiger”, aparece una pequeña corriente a medida
 que el voltaje se incrementa. En la etapa II, conocida como la “etapa de Towsend”, se mantiene el voltaje pero hay un in-
 cremento de corriente, sin embargo la ionización es tan pequeña que no se observa emisión de luz en el punto de ruptura de la descarga, la cual se vuelve autosostenida. La corriente sigue aumentando cada vez más y la resistencia interna disminuyendo hasta el punto de ruptura del voltaje.
 En la etapa III, conocida como caída catódica, los iones bombardean a los electrodos con tal intensidad que son capaces de desprender electrones manifestándose como una caída de voltaje, y es donde se observan las primeras emisiones luminosas.
 En la etapa IV, conocida como “descarga de Glow normal”, comienza la descarga luminosa y el área de descarga se va ensanchando hasta cubrir todo el cátodo.
 En la etapa V, conocida como “descarga de Glow anormal”, el gas llega a su máxima ioniza-ción, es decir que cuando no queda ya más área disponible en el cátodo la corriente se incrementa a expensas de un aumento del voltaje hasta el punto E.
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 Figura 1.7. Partes y funcionamiento de la lámpara fluorescente.
 En la etapa VI, conocida como la región de la descarga del arco, es donde el cátodo está ca-liente y comienza la emisión termoiónica lo que hace que el voltaje caiga nuevamente.
 Según [URL8] el tiempo que la lámpara fluorescente tarda para entregar su máximo flujo lu-minoso es aproximadamente entre 10 y 12 minutos.
 Figura 1.8. Ruptura de descarga en los gases.
 1.6.3 Tipos de encendidos de las lámparas fluorescentes Básicamente existen dos tipos de encendido en la actualidad: lámparas de arranque rápido e
 instantáneo, que se presentan a continuación.
 1.6.3.1 Lámparas de arranque rápido Como se muestra en la Figura 1.9, estas lámparas se caracterizan por tener dos terminales en
 cada extremo. En una de estas terminales, la lámpara tiene una resistencia que funge como electro-do. Al calentarse esta resistencia por efecto Joule experimenta el fenómeno de emisión termoiónica y empieza a emitir electrones que ionizan el gas de relleno de la lámpara facilitando su encendido. Existen dos formas de encender estas lámparas de arranque rápido: el arranque con cebador que se utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos al voltaje de arranque, y la otra forma es que simultáneamente se le suministra el voltaje de arranque y se calientan los electrodos. En ambos ca-sos se necesita hacer eso para encender la lámpara.
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14 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 Figura 1.9. Lámpara de arranque rápido.
 1.6.3.1.1 Características principales Dentro de las principales características de las lámparas de arranque rápido se encuentran:
 • Posible la variación de la intensidad luminosa (dimming). • Voltaje de pre-encendido en la lámpara fácil de obtener. • No existe deterioro de los electrodos por el encendido y apagado de la lámpara de ma-
 nera continua. • Necesita de una corriente constante para mantener los electrodos calientes.
 1.6.3.2 Lámparas de arranque instantáneo Como se muestra en la Figura 1.10, este tipo de lámparas se caracterizan por tener una termi-
 nal en cada extremo ya que los electrodos no necesitan precalentamiento para iniciar la emisión de electrones. El arranque se realiza “en frío”, es decir, aplicando un voltaje suficientemente elevado en los extremos de el tubo fluorescente para encender la lámpara, ya que posee electrodos cuyos fila-mentos están especialmente preparados para un calentamiento continuo.
 Figura 1.10. Lámpara de arranque instantáneo.
 1.6.3.2.1 Características principales Dentro de las principales características de las lámparas de arranque instantáneo se encuen-
 tran: • Imposible la variación de potencia para aplicaciones de control de la intensidad lumi-
 nosa. • Existe deterioro por el encendido y apagado constante; se recomienda que cada vez
 que se encienda por lo menos tarde más de 3 horas. • No necesita de corriente constante para mantener calientes los electrodos.
 Emisión de electrones
 2 terminales en cada extremo
 Electrodo principal
 Electrodo auxiliar
 1 terminal en c/extremo
 Electrodo principal
 Emisión de electrones
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 1.6.4 Frecuencia de operación de las lámparas fluorescentes En la actualidad, la tendencia de sustituir los balastros electromagnéticos por electrónicos ha
 ido en aumento, gracias a las ventajas que éstos presentan al operar a mayores frecuencias de con-mutación. A continuación se describe brevemente la operación de la lámpara fluorescente en baja y alta frecuencia [20] .
 1.6.4.1 Operación en baja frecuencia Durante la operación de una lámpara en baja frecuencia, al ser alterno el voltaje de alimenta-
 ción, la corriente también es alterna, lo que significa que cada medio ciclo se presenta un cruce por cero y por tanto, el valor de la corriente en este punto es cero. Como la frecuencia es baja (50 ó 60 Hz), la transición de positivo a negativo de la corriente de la descarga es lenta, el plasma dentro de la lámpara se enfría y el arco se extingue, lo que provoca que en cada cruce por cero el arco se ex-tinga y se reinicie hasta que el voltaje aumente lo suficiente para que vuelva a ocurrir la descarga.
 Los reencendidos cada medio ciclo hacen que la lámpara parpadee, ocasionando que se pre-sente el efecto estroboscópico en la luz emitida por la lámpara, además de que estas señales provo-can un mayor desgaste de los electrodos y en consecuencia una disminución en la vida útil de la lámpara.
 1.6.4.2 Operación en alta frecuencia A medida que se aumenta la frecuencia del voltaje de alimentación, el plasma y los electrodos
 no se alcanzan a enfriar, por lo que la emisión de electrones es constante y la descarga permanece de manera continua sin cambios bruscos. Al estar el plasma constantemente caliente, se comporta como una resistencia como se observa en la Figura 1.11. Estos efectos se presentan en frecuencias superio-res a los 25 kHz.
 Dentro de las principales ventajas del funcionamiento en alta frecuencia se encuentran las si-guientes [20] :
 • Se eliminan los picos de voltaje debido a los reencendidos, la eliminación de éstos se refleja en una disminución aparente del voltaje de encendido como se muestra en la Figura 1.11. Al eliminar los reencendidos se pierde menos sustancia emisiva aumen-tando la vida media de la lámpara fluorescente.
 • Comportamiento resistivo, el hecho de que la lámpara se comporte como una resisten-cia significa que las formas de onda de voltaje y corriente son completamente cuasi-sinusoidales y están en fase. Esto significa que se tendrá menor distorsión armónica, lo cual se refleja en un factor de potencia cercano a la unidad. También se tiene un ligero aumento en el valor eficaz de la corriente, lo cual se refleja en una mayor luminosidad, aumentado la eficiencia luminosa hasta en un 10 %.
 • En baja frecuencia, por cada cruce por cero del voltaje de alimentación el arco se ex-tingue, esto ocasiona que la lámpara se encienda y se apague generando parpadeo de la misma. Este parpadeo (efecto estroboscópico) de la lámpara es ligeramente perceptible por el ojo humano y en ciertos ambientes puede resultar muy molesto. En alta frecuen-cia este problema se elimina debido a que no hay reencendidos, y en consecuencia la lámpara siempre permanece encendida.
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 Figura 1.11. Forma de onda a medida que aumenta la frecuencia.
 1.6.5 Efecto del factor de cresta en las lámparas fluorescentes El factor de cresta de corriente es la razón de corriente pico sobre la corriente eficaz. La vida
 de los electrodos es muy sensible al factor de cresta de corriente. Un factor de cresta de corriente pequeño garantiza una mayor duración de la lámpara. Una señal senoidal tiene un factor de cresta de 1.4, una señal triangular tiene un factor de cresta de 1.7 y una señal cuadrada tiene un factor de cres-ta de 1. Es requerido usualmente un factor de cresta de corriente menor o igual a 1.7 para lámparas de arranque rápido y de 1.8 para lámparas de arranque instantáneo, para asegurar el tiempo de vida nominal de ambas. La ecuación 1.1 determina el factor de cresta de corriente.
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2 Balastros Las lámparas fluorescentes presentan ventajas que hacen viable su uso con respecto a las lám-
 paras incandescentes, aunque todas las características de este tipo de lámparas son importantes, el elemento imprescindible para el funcionamiento del sistema de iluminación es el balastro. En este capítulo se presenta una descripción de los tipos de balastro para las lámparas fluorescentes, la fun-ción que desempeñan, así como la comparación de los balastros electromagnéticos y electrónicos, haciendo énfasis en estos últimos, además de las diferentes configuraciones de los principales tipos de convertidores CD/CA (inversores) y la configuración de tanque resonante y sus respectivas ven-tajas.
 2.1 Introducción Los balastros son parte fundamental de las lámparas de descarga gaseosa, dentro de sus fun-
 ciones se encuentran: generar el voltaje de encendido de la lámpara, limitar la corriente de la misma y estabilizar la descarga en el interior del tubo [URL8] .
 Los balastros electromagnéticos consisten de una reactancia formada por una bobina de tipo inductivo, que satisfacen los requisitos de funcionamiento aunque de forma poco eficiente desde el punto de vista energético.
 Las investigaciones realizadas en este campo permitieron averiguar que al incrementar la fre-cuencia de operación en el tubo de descarga, aumenta su eficiencia luminosa (más cantidad de luz aportada por cada unidad de potencia eléctrica) y así surgieron los balastros electrónicos los cuales presentan las siguientes características [20] :
 • Disminución del voltaje de encendido de la lámpara. • Reducción de los componentes del balastro. • La lámpara se comporta como una resistencia. • Se elimina el efecto estroboscópico. • Se tiene una mayor duración de la lámpara.
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18 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 2.2 Balastros para lámparas de descarga El balastro es un elemento imprescindible para la operación correcta de una lámpara de des-
 carga, este elemento auxiliar cumple con las siguientes funciones para evitar la destrucción de la misma:
 • Proveer una cantidad controlada de energía para el arranque o precalentamiento de los electrodos de la lámpara.
 • Suministrar el voltaje y corriente controlada tanto para iniciar el arco entre los electro-dos de la lámpara, como para su funcionamiento.
 • Controlar y limitar la energía eléctrica en los valores adecuados.
 2.2.1 Clasificación de los balastros En general, los balastros para lámparas fluorescente se pueden dividir en dos grupos: los ba-
 lastros electromagnéticos y los balastros electrónicos cada uno tiene sus propias características y funciones. Estos últimos tienen gran importancia debido al mejor aprovechamiento de la energía que consumen y al manejo apropiado de la lámpara fluorescente.
 2.2.1.1 Balastro electromagnético Los balastros electromagnéticos son dispositivos que se alimentan con corriente alterna y por
 consiguiente operan a frecuencia de línea, 50 ó 60 Hz, esto hace que el dispositivo genere un ligero zumbido audible y al momento de estar encendida la lámpara produce el efecto estroboscópico, que es el parpadeo de la emisión luminosa a dicha frecuencia de línea.
 2.2.1.1.1 Tipos de balastros electromagnéticos para lámparas fluorescentes En la Figura 2.1, se muestran las distintas formas de balastros electromagnéticos para encen-
 der las lámparas fluorescentes [9] y se clasifican en: arranque por cebador Figura 2.1(a), arranque por autotrasfomador para encendido instantáneo en la Figura 2.1(b) y para encendido con precalen-tamiento de electrodos en la Figura 2.1(c).
 Figura 2.1. Tipos de balastros electromagnéticos para lámparas fluorescentes.
 Cebador
 Lámpara Fluorescente
 Lámpara Fluorescente
 Lámpara Fluorescente
 a) Balastro utilizando cebador
 b) Balastro de arranque instantáneo
 c) Balastro de arranque rápido con precalentamiento
 de los electrodos
 Línea
 Línea
 Línea
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 2.2.1.1.2 Partes de un balastro electromagnético Los balastros de la Figura 2.1 están formados por una bobina de hilo de cobre esmaltado con
 su correspondiente núcleo magnético, el conductor esta impregnado con resinas al vacío, con esto se consigue un aumento de la rigidez dieléctrica de la bobina, además de una mejor disipación del calor y una total eliminación de las posibles vibraciones del núcleo magnético, todo este conjunto se in-troduce dentro de un contenedor metálico como se muestra en la Figura 2.2.
 Figura 2.2. Contenedor metálico del balastro.
 En el caso del encendido por cebador, aparte de la bobina tiene un elemento extra como se muestra en la Figura 2.3, que consiste en una pequeña ampolla de vidrio llena de gas argón a baja presión y en cuyo interior se encuentran dos electrodos; uno de ellos tiene una laminilla metálica (con un coeficiente de dilatación) que, por la acción del calor se puede doblar ligeramente, lo cual ayuda a generar un pico de voltaje necesario para encender la lámpara de descarga, esto lo hace re-petidamente hasta que se encienda por completo. En paralelo con los electrodos se encuentra un ca-pacitor cuya finalidad es la de evitar las interferencias en las bandas de radiodifusión o TV, que el interruptor automático pueda ocasionar.
 Figura 2.3. Componentes de un cebador.
 2.2.1.2 Balastro electrónico Los balastros electrónicos para lámparas fluorescentes se pueden alimentar de dos formas:
 • Alimentado con corriente alterna (CA): comercialmente esta estructura es la más utili-zada, se conectan directamente a la línea eléctrica, por lo que estos sistemas tienen una etapa de rectificación, filtrado y corrección del factor de potencia, su estructura interna se muestra en la Figura 2.4 [15] .
 • Alimentado con corriente directa (CD): en la actualidad estos sistemas tienen gran aplicación, puesto que son alimentados con energías alternativas, como la solar, consi-derada como fuente inagotable de electricidad. Estos sistemas son muy utilizados en zonas rurales alejadas de la línea de distribución. En la Figura 2.5 se presenta el es-quema típico de un balastro electrónico alimentado con corriente directa.
 Electrodo fijo
 Lámina bimetálica
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20 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 Figura 2.4. Diagrama a bloques de un balastro electrónico alimentado con CA.
 Figura 2.5. Diagrama a bloques de un balastro electrónico alimentado con CD.
 Un aspecto importante en la construcción de un balastro electrónico es el aumento de la fre-cuencia de conmutación. Esto trae como consecuencia altas eficiencias de funcionamiento, reduc-ción en el tamaño y peso de los elementos pasivos del circuito, dando lugar a topologías con estruc-tura simple y altas densidades de potencia. Asimismo se incrementa la eficiencia y la vida útil del tubo fluorescente, dando lugar a sistemas de iluminación con mejores prestaciones que contribuyen al ahorro de energía. Ahora bien, las causas que pueden acotar el crecimiento de la frecuencia de conmutación son las pérdidas en conmutación que tienen los elementos semiconductores de poten-cia (MOSFETS, IGBT, diodos rápidos).
 2.2.1.3 Comparación entre los balastros En la Tabla 2.1 se muestra una comparación de las características entre los balastros electro-
 magnéticos y electrónicos. Tabla 2.1. Comparación entre los balastros electromagnéticos y electrónicos.
 Balastros Electromagnéticos Balastros Electrónicos
 Se alimentan con CA. Pueden ser de alto o bajo factor de potencia (capacito-
 res). No permiten un control de intensidad luminosa. Operan a baja frecuencia (50 ó 60 Hz). Son pesados y voluminosos. Producen ruido audible (zumban). No regulan las variaciones del voltaje de alimenta-
 ción. Son económicos.
 En general, se alimentan con CD. Pueden ser de alto o bajo factor de potencia (activos,
 pasivos o híbridos). Permiten el control de intensidad luminosa. Trabajan en alta frecuencia (> 25 kHz.). Son más ligeros y ocupan menos espacio. Pueden regular la intensidad luminosa ante variacio-
 nes del voltaje de alimentación por envejecimiento o variaciones de temperatura.
 Generalmente son más costosos que los electromag-néticos.
 Filtros EMI
 y Rectificación
 Corrección del Factor de
 Potencia (CD-CD)
 Inversor de
 alta Frecuencia
 Tanque Resonante
 Circuito de Control
 Línea de CA
 Sección A Sección B
 Lámpara fluorescente
 Inversor de
 alta Frecuencia
 Tanque Resonante
 Circuito de Control
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 2.3 Inversores Para alimentar una lámpara fluorescente se emplea un balastro electrónico [16] , el cual esta
 formado por un inversor de alta frecuencia y un tanque resonante. En general un inversor se conoce como un convertidor de CD a CA, es decir, que la función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de CD a un voltaje simétrico de salida de CA, con la magnitud y frecuencia deseada [22] .
 El inversor tiene conectado un tanque resonante, el cual proporciona los niveles de voltaje y corriente adecuados para que la lámpara funcione correctamente. Las altas frecuencias de funciona-miento generan pérdidas de conmutación en los dispositivos de potencia.
 En general las pérdidas que se generan en los dispositivos semiconductores de potencia de-penden del tipo de conmutación [8] :
 • Conmutación dura: en este tipo de conmutación se presenta al mismo tiempo un tras-lape de corriente y voltaje durante los transitorios de encendido y apagado. Por lo tan-to, la conmutación dura de un dispositivo semiconductor de potencia se puede presen-tar tanto en la fase de encendido, como en la fase de apagado.
 • Conmutación suave: este tipo de conmutación se divide en conmutación a voltaje cero y conmutación a corriente cero. Con la conmutación a voltaje cero se pretende que los DSEP (dispositivos semiconductores de potencia) se enciendan ante condiciones de voltaje cero (CVC), es decir que el voltaje sea cero justamente antes del encendido del dispositivo, también se reducen las pérdidas en el apagado gracias a la suave caída del voltaje. Por su parte la conmutación a corriente cero (CCC) no genera pérdidas en el apagado, forzando a que la corriente en el interruptor sea cero antes de que el voltaje empiece a subir. Con estas condiciones se reducen significativamente las pérdidas por conmutación en los dispositivos de potencia,
 En la Figura 2.6 se muestra un comparativo entre las pérdidas que se generan con la conmuta-ción suave y dura. Con esta última conmutación se genera mayor cantidad de pérdidas, mientras que con la conmutación suave se reducen significativamente.
 Existen varios tipos de inversores y circuitos tanque resonante que se emplean de acuerdo a las necesidades a utilizar.
 Figura 2.6. Pérdidas generadas por la conmutación suave y dura.
 2.3.1 Topologías básicas de inversores Los criterios empleados para la clasificación de los inversores, utilizados en los balastros elec-
 trónicos para encender las lámparas de descarga dependen de tres factores principalmente [16] [22] : • Señal de entrada: en función de las características de la señal de entrada los inversores
 se clasifican en: alimentados en voltaje o alimentados en corriente. Si la fuente de en-
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22 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 trada tiene un comportamiento equivalente al de una fuente de voltaje ideal se dice que el inversor está alimentado en voltaje. En cambio si la fuente de entrada se puede aproximar mediante una fuente de corriente se dice que el inversor está alimentado en corriente. Las características eléctricas y la configuración entre estos dos tipos de in-versores varían notablemente.
 • Señal de salida: pueden ser monofásicos o trifásicos. En general la clase de inversores utilizados en balastros electrónicos son monofásicos y la señal que se le aplica a la lámpara debe ser alterna y periódica. La topología del inversor depende de las dos cla-sificaciones anteriores,
 • Potencia en la carga: Push-Pull, Medio puente, Puente completo, Amplificador Clase D y Amplificador clase E.
 2.3.1.1 Inversor Push-Pull La Figura 2.7 muestra el circuito del inversor Push-Pull, el cual consiste en una fuente de vol-
 taje directa VD conectada al devanado primario del transformador, un tanque resonante conformado con la inductancia de salida del transformador que se encuentra representada como un inductor L y un capacitor C conectado en serie, dos interruptores S1 y S2 y la resistencia de carga RL.
 Figura 2.7. Circuito inversor Push-Pull.
 Figura 2.8. Diagrama en tiempo: (a) Señales complementarias, (b) Señal de salida.
 Para conmutar los interruptores se utilizan señales de ondas complementarias como se muestra en la Figura 2.8. Los voltajes VGS1 y VGS2 son aplicados a la compuerta de los interruptores y su fun-
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 ción es encender y apagar los dispositivos. Cuando S1 se encuentra cerrado y S2 abierto, se aplica un voltaje VD al semidevanado superior que induce un voltaje de salida Vo negativa. De manera inversa, cuando se encuentra abierto S1 y S2 cerrado, se aplica un voltaje VD al semidevanado inferior que induce un voltaje de salida Vo positiva. Mientras el interruptor S1 permanece cerrado, el interruptor S2 soporta el doble de voltaje 2VD y viceversa [19] .
 2.3.1.2 Inversor Medio puente El inversor medio puente es una topología alimentada por voltaje como se muestra en la
 Figura 2.9, su configuración se compone de dos fuentes de igual magnitud en serie o una fuente con un divisor capacitivo como el mostrado en la Figura 2.9 para obtener dos fuentes en serie, también se utilizan dos interruptores. El modo de funcionamiento consiste en hacer conmutar los interrupto-res S1 y S2 con señales de control complementarias de forma que cada uno este cerrado la mitad de un período. De este modo se obtiene una onda cuadrada de salida de amplitud VD/2 y sin componen-te de continua como se muestra en la Figura 2.10. Para conseguir aislamiento entre la entrada y la salida en un inversor en medio puente se acopla la carga a través de un tanque resonante.
 Las características de un inversor en medio puente se presentan en los siguientes puntos: • La señal de salida es una señal cuadrada, por lo que el contenido armónico es muy ele-
 vado y el filtrado es complejo. • La amplitud de salida en un medio puente se obtiene una onda cuadrada cuya amplitud
 es igual al voltaje de alimentación. El único procedimiento para variar la amplitud de salida es mediante un convertidor previo que permita modificar el voltaje de entrada al inversor.
 • La frecuencia de salida en un inversor en medio puente la frecuencia de salida es igual a la de conmutación de los interruptores.
 • El voltaje que soportan los interruptores es el doble de la amplitud de la señal cuadrada de salida.
 Esta topología presenta las siguientes desventajas: • Necesita de dos capacitores de filtrado • Uno de sus interruptores no esta aterrizado. • Utiliza dos interruptores de potencia.
 Figura 2.9. Circuito esquemático de un inversor Medio Puente.
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 Figura 2.10. Diagrama en tiempo: (a) Señales complementarias, (b) Señal de salida.
 2.3.1.3 Amplificador Clase D En la Figura 2.11 se muestra el amplificador clase D que tiene características similares con el
 inversor medio puente, la diferencia radica en la señal que se le aplica al tanque resonante, es una señal unipolar y su valor máximo es el voltaje de entrada, por lo que tiene una componente de CD que se elimina colocando un capacitor en serie en el punto A, con esto el valor de voltaje máximo de la señal cuadrada de la salida equivale la mitad de la entrada.
 Figura 2.11. Circuito esquemático de un inversor Clase D.
 2.3.2 Selección de la topología inversora En la Tabla 2.2 se muestra una comparación de las topologías anteriores de inversores, con la
 característica principal que solo utilizan dos interruptores para su funcionamiento. Tabla 2.2. Comparativa de las topologías empleadas en balastros electrónicos.
 Inversor Ventajas Desventajas
 Push Pull Función en alta frecuencia. Utiliza un transformador.
 Medio Puente Función en alta frecuencia. Un interruptor flotado. Utiliza 2 capacitores.
 Clase D Funcionamiento sencillo. Función en alta frecuencia. Un capacitor de filtrado.
 Un interruptor flotado. Dificultad conmutación sua-
 ve.
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 2.4 Dispositivos semiconductores de potencia Los dispositivos semiconductores de potencia juegan un papel muy importante en la regula-
 ción y distribución de la potencia y energía en el mundo. Según algunas estimaciones, más del 60 % de toda la energía utilizada en los Estados Unidos fluye a través de por lo menos un dispositivo de potencia. Consecuentemente, el funcionamiento de los convertidores electrónicos de potencia e in-terruptores, tienen un impacto significativo en el uso eficiente de la electricidad.
 En el área de electrónica de potencia, se requiere del constante mejoramiento de las caracte-rísticas de los dispositivos semiconductores de potencia, para perfeccionar el funcionamiento de los sistemas en términos de eficiencia, tamaño y peso. Lo que significa que tales dispositivos deben funcionar de manera parecida a un interruptor ideal, el cual tiene las siguientes características: cero resistencia o cero caída de voltaje directo en estado de encendido, resistencia infinita en estado de apagado y velocidad infinita.
 2.4.1 Características de los dispositivos semiconductores de potencia Existe una gran variedad de tecnologías de interruptores de estado sólido para realizar las fun-
 ciones de conmutación. Las características deseables de tales dispositivos semiconductores de po-tencia son las siguientes:
 • Alta capacidad de bloqueo. • Alta densidad de corriente. • Tiempos de conmutación cortos. • Facilidad de control. • Robustez al corto circuito. • Estabilidad térmica. • Confiabilidad. • Costos bajos.
 Un solo dispositivo no puede satisfacer todos los requisitos al mismo tiempo, por lo que se han desarrollado semiconductores de potencia cuyas características se adaptan a los diferentes tipos de aplicación. Sin embargo, todos los dispositivos de potencia tienen una propiedad en común que los distingue de los demás componentes electrónicos: disponen en su estructura de una capa gruesa y con un dopado muy bajo para soportar los altos voltajes de bloqueo. Además, todos los semiconduc-tores de potencia tienen una estructura vertical que permite un mejor aprovechamiento de la superfi-cie, una mejor distribución de la corriente, disminución de la resistividad de las capas y como con-secuencia una disminución de las pérdidas en conducción [13] .
 Cuando se usan tecnologías de interruptores de estado sólido, el diseñador debe seleccionar el más conveniente a la aplicación con la mínima pérdida de eficiencia. La selección involucra, consi-deraciones tales como: voltaje máximo de bloqueo, corriente máxima de conducción, velocidad de conmutación, circuitos de control y protección, carga y efectos de temperatura. Hoy en día existe una amplia gama de componentes modernos a diferentes niveles de voltaje, corriente, frecuencia y operación.
 2.4.1.1 Dispositivos semiconductores de potencia clásicos Los diodos de potencia fueron introducidos en la década de los 50 con fines comerciales. Ini-
 cialmente estos dispositivos cubrían aplicaciones, como fuentes de alimentación conmutada y elec-trónica del automóvil, que requerían bajos voltajes de bloqueo. Después se fabricaron dispositivos con altos voltajes de bloqueo, para cubrir aplicaciones tales como el control de motores.
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26 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 Los tiristores dieron origen al gran desarrollo de la electrónica de potencia. Están compuestos básicamente por la unión de un transistor npn y un transistor pnp, conectados en modo de retroali-mentación regenerativa, el cual es puesto en conducción mediante un pulso de corriente en la com-puerta.
 El transistor bipolar de potencia, es un dispositivo controlado por corriente, en donde la mag-nitud de la corriente de colector es determinada por la corriente de base. Debido a problemas tales como bajas ganancias de corriente, segunda ruptura y almacenamiento de cargas, implementación compleja del sistema de control de base, los transistores bipolares han sido desplazados por los MOSFET de potencia en aplicaciones de bajo voltaje y por los IGBT en aplicaciones de voltajes medios.
 2.4.1.2 MOSFET de potencia convencional La tecnología FET (Transistor de Efecto de Campo) fue desarrollada en 1930, 20 años antes
 que el transistor bipolar. El primer FET fue construido en la década de los 50, mientras que el MOSFET ha estado disponible a partir de mediados de 1970. Tales dispositivos tienen una función similar a los transistores bipolares, pero con una estructura y principio de funcionamiento diferente. En realidad las características de funcionamiento de los MOSFETs son superiores a las de los tran-sistores bipolares en cuanto a tiempos de conmutación más rápidos, circuitos de control sencillos, ausencia del mecanismo de falla de segunda ruptura, habilidad para ser paralelados, ganancia estable y tiempo de respuesta en un amplio rango de temperatura [3] .
 El MOSFET de potencia ha ganado popularidad y ha llegado a ser el dispositivo de conmuta-ción dominante en la electrónica de potencia desde 1975. Su rápida velocidad de conmutación ha extendido las frecuencias de conmutación en la conversión de potencia del rango de 20 kHz de los transistores bipolares por arriba de los 100 kHz en conmutación dura. Con técnicas de conmutación suave tales como conmutación a voltaje cero (CVC) y conmutación a corriente cero (CCC), la fre-cuencia de conmutación puede exceder los MHz [10] .
 2.4.1.2.1 Estructura interna del MOSFET La Figura 2.12, muestra la estructura de un MOSFET de canal n, la cual es una estructura de
 doble difusión con compuerta horizontal a la superficie y flujo vertical. Consta de un sustrato alta-mente concentrado n+, sobre el que se expande una capa epitaxial n- y dos difusiones sucesivas, una zona p- en la cual se genera el canal con una polaridad adecuada y una n+ dentro de la cual se define la fuente. La terminal de compuerta está eléctricamente aislada del cuerpo de silicio por una capa delgada de dióxido de silicio.
 Con la finalidad de incrementar el desempeño del MOSFET, se creó la tecnología Trench-MOS, en la cual la estructura de la compuerta en lugar de ser paralela a la superficie del encapsula-do, se construye en una trinchera perpendicular a la misma, ocupando menor espacio y haciendo el flujo de corriente de canal en dirección vertical. Tales transistores ofrecen un 50 % en la reducción del área para la misma RDS(on), o un 35 % en reducción del área, manteniendo la misma capacidad de manejo de corriente.
 2.4.1.2.2 Principio de funcionamiento Cuando no se polariza la compuerta, la fuente n+ y el drenaje n están separados por la zona p y
 no existe flujo de corriente (el transistor está apagado). Un voltaje positivo aplicado a la compuerta de un MOSFET tipo n, crea un campo eléctrico en
 la región del canal debajo de la compuerta cerca de la terminal de la fuente. Debido a que el nivel de dopado de la región tipo p es suficientemente bajo, la carga efectiva se convierte localmente en un material tipo n, con exceso de electrones. Cuando el voltaje compuerta-fuente aumenta, el efecto de
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 inversión se extiende a través de la región de la compuerta. A un voltaje especifico de umbral Vth, se forma completamente un canal tipo n entre la fuente y el drenaje, el cual proporciona una ruta para la corriente.
 Figura 2.12. Estructura del MOSFET con compuerta plana.
 2.4.1.2.3 Principales características Las principales características del MOSFET son:
 • Dispositivo con alta impedancia de entrada, controlado por voltaje y de fácil control. • Dispositivo semiconductor unipolar (portadores mayoritarios), no presenta el problema
 de almacenamiento de cargas, por lo tanto trabaja a más altas frecuencias de conmuta-ción que los transistores bipolares.
 • Dispositivo con mayor área de operación segura que los transistores de unión bipolar (BJT).
 • El coeficiente positivo en la temperatura de la resistencia indica que un MOSFET es estable ante fluctuaciones de la temperatura, proporciona su propia protección contra fugas térmicas y segunda ruptura. Otro beneficio de esta característica es que el MOS-FET puede ser puesto fácilmente en paralelo.
 2.4.1.3 Super-Junction MOSFET Una nueva clase de dispositivo de alto voltaje, llamado Super-Junction MOSFET fue introdu-
 cido recientemente, con características de conducción superiores que superan las limitaciones de la alta resistencia de encendido de los MOSFET de potencia. Los fabricantes que desarrollaron esta tecnología, Infineon Technologies, llamaron al nuevo componente CoolMOSTM.
 En conversiones de potencia de alta frecuencia, las pérdidas de conmutación se reducen o eli-minan a través de técnicas de conmutación suave, pero la caída de voltaje del dispositivo impone pérdidas inherentes que no pueden ser reducidas a través del diseño del circuito. El CoolMOSTM, actualmente considerado como un dispositivo de ruptura, fue desarrollado para reducir la caída de voltaje o la resistencia de encendido en aplicaciones de alto voltaje.
 2.4.1.3.1 Estructura y principio de funcionamiento La tecnología del CoolMOSTM está basada en el principio de compensación, a través de la in-
 serción de bandas verticales tipo p en la zona de deriva, como se muestra en la Figura 2.13. Esto permite un incremento en el dopado de la misma, reduciendo su resistencia hasta obtener una rela-
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28 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 ción proporcional entre RDS(on) y el voltaje de ruptura (Figura 2.14), la capacidad de bloqueo de alto voltaje puede obtenerse en ambas direcciones vertical y horizontal con una estructura de tres dimen-siones (3-D). Esto resulta en una considerable reducción de la resistencia de encendido específica-mente en los MOSFET de alto voltaje.
 Figura 2.13. Estructura del CoolMOSTM.
 Figura 2.14. Resistencia de encendido por área contra voltaje de ruptura.
 2.4.1.3.2 Principales características Con la tecnología del CoolMOSTM se pueden obtener los siguientes beneficios:
 • Reducción de la resistencia de encendido en un factor de cinco para la misma área y el mismo voltaje de bloqueo, por lo tanto las pérdidas de potencia basadas en la conduc-ción son reducidas y como consecuencia la generación de calor, incrementando la efi-ciencia del sistema y dando lugar a un aumento en el manejo de la potencia de salida.
 • Reducción del área activa para la misma potencia, permitiendo el uso de encapsulados más pequeños y dando lugar a diseños menos voluminosos.
 • Reducción de las capacitancias parásitas y consecuentemente mejora en el comporta-miento dinámico del dispositivo
 • Altas densidades de corriente, área de operación segura casi rectangular y capacidad de corto circuito
 • Los principales campos de aplicación del CoolMOSTM son las fuentes de alimentación conmutadas, balastros electrónicos para lámparas y el control de motores eléctricos.
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 En el CoolMOSTM, la capacitancia de salida tiene una variación más amplia con respecto al voltaje drenaje-fuente. Por ejemplo en un dispositivo de 600 V, la capacitancia disminuye de 7000 a 60 pF, dos ordenes en magnitud, cuando el voltaje drenaje-fuente incrementa de 0 a 300 V.
 2.4.1.4 El Transistor Bipolar de Compuerta Aislada El transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT) es un dispositivo de potencia, que combina
 las características de entrada de un MOSFET con las características de salida de un Transistor bipo-lar. Por un lado presentan bajas pérdidas de conducción, voltaje de encendido y densidad de corrien-te de los BJT y, por otro lado tienen altas velocidades de conmutación, así como alta impedancia de entrada, velocidad de encendido y control por voltaje similares a un MOSFET de potencia. Los IGBT están sustituyendo a los MOSFET de potencia en aplicaciones de alto voltaje, donde las pér-didas de conducción se deben mantener bajas. Con conmutación a corriente cero, o técnicas de con-mutación resonante, el IGBT puede trabajar en el rango de los cientos de kHz. Si bien, las velocida-des en el encendido son muy rápidas, el apagado de un IGBT es más lento que un MOSFET, ya que presenta una corriente en el tiempo de bajada o “corriente de apagado”, la cual restringe la operación del dispositivo a frecuencias moderadas (< 50 kHz) en aplicaciones de conmutación dura.
 2.4.1.4.1 Estructura del IGBT La Figura 2.15 muestra la estructura de un IGBT, la cual es similar a la de un MOSFET de po-
 tencia de doble difusión con compuerta horizontal a la superficie y flujo vertical, marcando la prin-cipal diferencia el sustrato en el inicio del material. Un MOSFET tiene un sustrato tipo n+ mientras que el sustrato de un IGBT es del tipo p+, formando una unión pn responsable de la inyección de cargas y la modulación de la conductividad en la zona n-, lo cual supera los efectos de las altas resis-tencias de la región epitaxial n- y, consecuentemente aumenta la densidad de corriente del dispositi-vo y disminuye la caída de voltaje en estado de conducción [14] .
 Rs es la resistencia parásita de la región del emisor p+. La corriente que fluye a través de esta resistencia puede resultar en un voltaje a través de la unión base emisor del transistor npn, y si este voltaje es mayor a cierto voltaje de umbral, el transistor npn empezará a conducir generando un flujo de corriente en el transistor pnp y dando lugar a un proceso regenerativo hasta que ambos transisto-res estén en saturación. De aquí resulta el efecto no deseado de amarre en el dispositivo, en forma similar al rectificador controlado de silicio (SCR). El diseño del dispositivo está optimizado para direccionar las corrientes dentro del mismo y mantener el voltaje a través de Rs bajo para evitar el efecto amarre de la estructura pnpn parásita.
 Por otro lado, el sustrato p+, la capa epitaxial n- y el emisor p+ forman un transistor BJT pará-sito tipo pnp, en donde la capa n- actúa como una región de base amplia. La estructura del dispositi-vo que se muestra en la Figura 2.15, proporciona una idea del origen de la corriente de apagado. Los portadores minoritarios se concentran en la base donde se modula la conductividad de la misma. Cuando el dispositivo se apaga, estos portadores no tienen una ruta de corriente para salir del dispo-sitivo. Después de la expansión de la zona de carga espacial, la recombinación es el único camino para eliminar la carga almacenada, resultado de la concentración del exceso de portadores.
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 Figura 2.15. Estructura del IGBT con su circuito equivalente.
 2.4.1.4.2 Principio de funcionamiento Cuando se aplica un voltaje de compuerta mayor que el voltaje de umbral Vth, los electrones
 son atraídos de la región p+ hacia la superficie debajo de la compuerta. Estos electrones atraídos invertirán la región del cuerpo de p+ para formar un canal n, dando lugar a una trayectoria para que las cargas fluyan entre la fuente n+ y la región de deriva n-. El flujo de corriente de colector a emisor debe pasar a través de la unión pn, formada por el sustrato p+ y la capa epitaxial n-. Formándose una caída de voltaje similar a la unión de un diodo polarizada directamente, resultando en un offset de voltaje en la característica de salida del dispositivo.
 Cuando se aplica un voltaje positivo a la terminal del ánodo del IGBT, el emisor de la sección del BJT está a un mayor potencial que el colector. Portadores minoritarios (huecos) son inyectados del emisor (región p+) en la base (región de deriva n-). Como el voltaje de polarización del emisor del BJT aumenta, la concentración de los huecos inyectados aumenta también. La concentración de los huecos inyectados excederá eventualmente el nivel de dopado de la región de deriva n-; presen-tándose por lo tanto el fenómeno de la modulación de la conductividad. Los portadores inyectados reducen la resistencia de la región de deriva n-, y como resultado, los huecos inyectados se recombi-nan con los electrones que fluyen de la fuente para generar la corriente de ánodo (estado de encendi-do).
 Cuando un voltaje negativo es aplicado en la terminal del ánodo la unión emisor-base es pola-rizada inversamente y la corriente es reducida a cero. Una caída de voltaje grande aparece en la re-gión de deriva n- puesto que la capa de deflexión se extiende en esa región principalmente [18] .
 El voltaje de compuerta del MOSFET controla la acción de conmutación del IGBT. El apaga-do tiene lugar, cuando el voltaje de compuerta es menor que el voltaje de umbral Vth. La capa de inversión de la superficie del cuerpo p+ debajo de la compuerta no se puede mantener y por lo tanto no hay corriente de electrones disponibles en el canal del MOSFET mientras los portadores minori-tarios restantes (huecos) requieren algo de tiempo para ser removidos o extraídos.
 La velocidad de conmutación del IGBT, depende del tiempo que se tarda en remover la carga almacenada en la región de deriva n-, que fue almacenada durante el estado de conducción de la co-rriente (encendido del IGBT).
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 2.4.1.4.3 Principales características del IGBT Las principales características del IGBT son las siguientes:
 • Libre del efecto de amarre dentro del área segura de operación, debido a un estratégico procedimiento de optimización del dispositivo.
 • Optimización de la geometría y niveles de dopado para minimizar el voltaje de encen-dido, velocidad de conmutación y lograr otras variaciones paramétricas clave.
 • Alta densidad de corriente. • Falta de conducción inversa (o unidireccional en corriente), dado que el IGBT tiene
 una estructura de cuatro capas. • Alta impedancia de entrada, puesto que la compuerta de un IGBT está eléctricamente
 aislada del resto del chip por medio de una capa delgada de SiO2. • Control del dispositivo por voltaje y posibilidad de aplicar controladores simples de
 compuerta dando lugar a excelentes eficiencias en el control de la misma. • Posibilidad de sustituir el MOSFET por un IGBT y aumentar la eficiencia y/o reducir
 el costo de la aplicación. Un IGBT tiene un área de silicio considerablemente menor que un MOSFET de similares características. El costo del dispositivo está relacionado con el área de silicio, por lo tanto el área reducida del silicio hace al IGBT una mejor solución en cuanto al costo [23] .
 2.4.1.4.4 Velocidad de conmutación del IGBT Hasta hace poco tiempo la característica que limitaba al IGBT para ser utilizado en una gran
 cantidad de aplicaciones, fue su velocidad de apagado relativamente lenta comparado con el MOS-FET convencional. Mientras que el encendido de un IGBT es bastante rápido, su tiempo de apagado es lento, debido a la gran cantidad de portadores almacenados en la región de deriva n-.
 El apagado de un IGBT tiene dos fases: una fase de inyección donde la corriente de colector cae rápidamente, y una fase de recombinación en donde la corriente de colector disminuye lenta-mente como se muestra en la Figura 2.16.
 Figura 2.16. Corriente de apagado de un IGBT.
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 2.4.1.5 High Speed IGBT (o IGBT de alta velocidad) Los IGBT con tecnología NPT tienen grandes ventajas sobre la tecnología PT y ha incremen-
 tado su aceptación principalmente en voltajes de ruptura superiores a 1 kV. Infineon Technologies está dando continuidad a esta lógica progresión, fabricando nuevos dispositivos de tecnología NPT a 600 V y dotando a estos dispositivos con mínimas pérdidas dinámicas y gran robustez. Estos dispo-sitivos llamados High Speed IGBTs se han optimizado para trabajar a muy altas frecuencias para aplicaciones en fuentes de alimentación conmutadas y de esta forma competir con los MOSFETs usados tradicionalmente.
 2.4.1.5.1 Estructura En la Figura 2.17 se muestra la estructura de un IGBT de alta velocidad, los espesores requeri-
 dos de la oblea para la fabricación del IGBT con voltajes de bloqueo de 600 V son de aproximada-mente 100 µm, lo que representa un enorme cambio en términos de fabricación con respecto a las tecnologías anteriores.
 Figura 2.17. Tecnología de fabricación del IGBT de alta velocidad.
 2.4.1.5.2 Principales características Con la nueva tecnología NPT para el High Speed IGBT se logran obtener los siguientes resul-
 tados: • Pérdidas reducidas en el apagado por un factor de 3.5 comparado con la tecnología PT,
 debido a que los tiempos de bajada de la corriente son significativamente menores a 50 ns y virtualmente no existe corriente de apagado. Esto se logra ajustando la implanta-ción del emisor p para obtener una baja eficiencia del mismo y disminuir la concentra-ción de portadores en el estado de encendido en el límite de la capa n-.
 • Voltaje de saturación reducido por debajo de los 2 V, con una baja eficiencia de emisor • Voltaje de umbral reducido de 5.5 V a un valor típico de 4 V. • Coeficiente de temperatura positivo de 3 mV/°C, un requisito básico para el paralelado
 de estos dispositivos. • Ausencia del efecto de amarre y alto grado de protección al corto circuito, altas densi-
 dades de corriente y menor área del dispositivo.
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3 Análisis y diseño del balastro electrónico En este capítulo se analiza cada una de las etapas del balastro electrónico. Además se sigue un
 procedimiento de diseño para calcular todos los elementos del circuito.
 3.1 Introducción Las lámparas fluorescentes presentan las siguientes características: son dispositivos con resis-
 tencia negativa, por lo cual necesita un alto voltaje de encendido; debe ser operado simétricamente para conducir corrientes iguales en ambas direcciones y alcanzar una larga vida de operación [1] . Las características antes mencionadas son fundamentales para el diseño de un balastro electrónico:
 3.2 Especificaciones del balastro electrónico El balastro electrónico debe cumplir con las siguientes especificaciones:
 1. Un voltaje de salida simétrico. 2. Limitación de corriente en la lámpara. 3. Alto voltaje de encendido.
 El análisis del balastro electrónico se realiza en etapas, tomando en cuenta el diagrama a blo-ques que se muestra en la Figura 3.1, el cual consiste de: un circuito de control formado por el CI TL494, un controlador de compuerta IR2110 y un circuito de realimentación; transformador y el circuito tanque semiresonante.
 Considerando lo anterior se realiza el análisis y diseño de cada etapa del balastro para obtener los valores de los parámetros del circuito.
 3.2.1 Fuente de alimentación La fuente de alimentación requerida para el balastro es de CD, pueden ser utilizadas fuentes de
 voltaje, baterías y convertidores CD/CD. Para la alimentación del balastro se utiliza un banco de baterías que proporciona 24 V. La potencia de entrada en el balastro se calcula con la ecuación 3.1:
 CDCDin IVP = 3.1
 donde VCD e ICD son el voltaje y corriente en la fuente de alimentación, respectivamente.
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 3.2.2 Lámpara fluorescente En la Figura 3.2 se muestran las características de la lámpara fluorescente de arranque rápido a
 utilizar. Dentro las cuales se mencionan: el tipo de luz, la longitud, diámetro de la lámpara, forma y la potencia nominal [4] [URL5] .
 Además de las especificaciones anteriores hay otras que se deben considerar para el diseño del balastro electrónico. Los datos más importantes para el diseño del balastro son la potencia nominal de la lámpara y el voltaje eficaz en ella, las cuales se describen a continuación:
 Figura 3.1. Diagrama a bloques del balastro.
 Figura 3.2. Lectura de los símbolos en la lámpara.
 La potencia de la lámpara propuesta para el diseño del balastro es de 40 W. El cálculo de la resistencia equivalente de la lámpara se puede realizar, ya que a frecuencias
 altas de funcionamiento se aproxima a un resistor, para esto es necesario conocer la potencia de la lámpara y el voltaje de la misma. En el caso del voltaje, se utiliza el valor nominal proporcionado por el fabricante [URL18] de 101 V.
 El cálculo de la resistencia interna equivalente de la lámpara se determina con la ecuación 3.2:
 Inversor Circuito Tanque
 Lámpara fluorescente
 Fuente de CD
 RealimentaciónCircuito PWM - Impulsor
 Circuito de control
 Arranque rápido
 Lámpara Fluorescente
 Forma de la lámpara. T = Tubo Diámetro del bulbo en octavos de pulgada, 12.
 Tipo de luz: CW = Blanco frío. D = Luz de día. WW = Blanco cálido. LW = Blanco ligero. GO = Amarillo repelente.
 Largo del tubo en pulgadas
 Nombre de la Empresa
 GENERAL ELECTRIC
 F40 T12/D
 40 W
 Potencia nominal de la lámpara
 A. Rápido Luz de Día Hecho en México
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 2s
 LL
 VRP
 = 3.2
 donde PL es la potencia de la lámpara (= 40 W) y Vs es el voltaje eficaz nominal en la lámpara. Usando la ecuación 3.2 se obtiene el valor de la resistencia interna en la lámpara.
 Ω= 0.255LR
 Voltaje de encendido: En la referencia [URL7] el voltaje máximo de encendido para una lám-para de arranque rápido se encuentra en el rango de 300 a 500 V, este valor depende de la longitud del tubo fluorescente. Para el caso de la lámpara utilizada en este diseño el voltaje máximo de en-cendido es de 330 V según [URL18] .
 Las formas de onda de voltaje y corriente en la lámpara se muestran en la Figura 3.3.
 Figura 3.3. Diagrama en tiempo: (a) Voltaje en la lámpara y (b) Corriente en la lámpara.
 El punto de operación de la lámpara (Vs,Is) se expresa en valores eficaces. La expresión mate-mática del voltaje y corriente eficaces están representadas por las ecuaciones 3.3 y 3.4, respectiva-mente:
 ⎥⎥⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎣
 ⎡+
 Τ= ∫∫
 4
 3
 2
 1
 221 t
 tp
 t
 tps dtVdtVV 3.3
 ⎥⎥⎦
 ⎤
 ⎢⎢⎣
 ⎡+
 Τ= ∫∫
 4
 3
 2
 1
 221 t
 tp
 t
 tps dtIdtII 3.4
 Simplificando las ecuaciones anteriores, se obtienen las expresiones de voltaje y corriente efi-caces, como se muestra en las ecuaciones 3.5 y 3.6, respectivamente:
 Τ=
 τ2ps VV 3.5
 + Vp
 - Vp
 t
 (a)
 + Ip
 - Ip
 t
 (b)
 t1 t2
 t3 t4
 t1 t2
 t3 t4
 τ
 τ
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 Τ=
 τ2ps II 3.6
 donde τ es el tiempo de encendido de los dispositivos, Vp e Ip son el voltaje y corriente pico en la lámpara, respectivamente.
 El punto de operación de la lámpara (Vs,Is) se obtiene de [URL18] , los valores se muestran en la Tabla 3.1.
 Tabla 3.1. Punto de operación de la lámpara fluorescente.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Voltaje eficaz en la lámpara Vs 101 V
 Corriente eficaz en la lámpara Is 0.396 A
 Los valores de voltaje y corriente eficaces antes mostrados son fundamentales para el diseño del balastro electrónico.
 Por ultimo, la potencia absorbida por la lámpara fluorescente se calcula utilizando la ecuación 3.7 y la eficiencia del balastro con la ecuación 3.8.
 ssL IVP = 3.7
 in
 L
 PP
 =η 3.8
 3.2.3 Circuito tanque El circuito tanque semiresonante es imprescindible ya que genera los picos de voltaje necesa-
 rios para el calentamiento de los electrodos hasta alcanzar la descarga de los gases y por consiguien-te el encendido de la lámpara.
 En la Figura 3.4 se muestra el circuito tanque utilizado. Este circuito tiene la configuración LC paralelo y es favorable para el diseño, ya que el inductor L es implementado con la inductancia de salida del secundario del transformador. Este circuito tiene como equivalente el circuito tanque LC serie que se muestra en la Figura 3.5. Las ecuaciones que relacionan al circuito tanque LC paralelo con el LC serie están dadas por la ecuación 3.9 que representa la parte real y por la ecuación 3.10 que representa la parte imaginaria.
 22
 2
 ReXCR
 XCR
 L
 L
 += 3.9
 22
 2
 XCRXCRXCe
 L
 L
 += 3.10
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 Figura 3.4. Circuito tanque LC paralelo.
 Figura 3.5. Circuito equivalente LC serie.
 El circuito equivalente durante el pre-encendido se muestra en la Figura 3.6 y tiene una ganan-cia de voltaje dada por la ecuación 3.11:
 ( )22
 enc
 p p
 V XCGV R XL XC
 = =+ −
 3.11
 donde Rp es la resistencia parásita del circuito.
 Figura 3.6. Circuito tanque durante el pre-encendido.
 El valor de la inductancia correspondiente al inductor L se obtuvo midiendo la inductancia de salida del secundario del transformador como se muestra en la Figura 3.7. Como se observa esto se realiza poniendo en corto el primario del transformador.
 Figura 3.7. Medición de la inductancia de salida del transformador.
 El valor del capacitor C y el voltaje pico Vp necesario en la entrada del circuito tanque durante el pre-encendido, se obtuvo mediante simulaciones observando el comportamiento del circuito al
 PuenteRLC
 Vp
 XL
 XC
 Rp
 Venc
 Vp
 XL
 Re
 XCe
 Vo
 Vp
 L
 RLC
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 variar estos valores y hasta obtener un voltaje de encendido Venc que cumpliera con las especifica-ciones de la lámpara. En la Tabla 3.2 se muestran los valores de los elementos obtenidos para gene-rar el voltaje de pre-encendido Venc en la lámpara.
 Tabla 3.2. Valores de los elementos del circuito tanque.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Inductancia de salida del transformador L 70×10-6 H
 Voltaje pico en el circuito tanque Vp 182.0 V
 Capacitor C 2.3×10-9 F
 3.2.4 Circuito de control Para la conmutación de los dispositivos semiconductores de potencia se utilizan señales cua-
 dradas complementarias no superpuestas con un ancho de pulso τ, para generar este tipo de señales se utiliza el circuito de control por modulación de anchura de pulsos TL494; también es necesaria una realimentación para limitar la corriente en la lámpara. Así mismo es necesario un impulsor de compuerta IR2110 para activar los dispositivos semiconductores de potencia.
 3.2.4.1 Circuito PWM El circuito PWM TL494 mostrado en la Figura 3.8 tiene gran disponibilidad en el mercado,
 bajo costo y su rango de frecuencia es de 1 a 300 kHz, lo cual cumple con las especificaciones de frecuencia de operación del balastro de 100 kHz. Provee un control de tiempo muerto (tiempo de apagado), que evita que los dispositivos semiconductores de potencia conduzcan al mismo tiempo y así garantice el buen funcionamiento del balastro. Cuenta con un voltaje interno de 110 mV para asegurar el tiempo muerto mínimo de 3 %, esto se obtiene conectando a tierra la entrada DTC [URL15] .
 Para el control del tiempo muerto td con el fin de limitar la corriente en la lámpara se utiliza el comparador PWM del circuito TL494, el cual facilita el control de la modulación por anchura de pulsos en la salida. Para esto, el voltaje diente de sierra vsw en el capacitor de sincronización C1 es comparada con la señal de control vce1 presente en la salida de los amplificadores de error como se muestra en la Figura 3.9.a., en este caso se utiliza el amplificador de error 1. Este amplificador de error es alimentado por la señal de control vc del lazo de realimentación. Como resultado de la com-paración se generan señales complementarias y no superpuestas mostradas en la Figura 3.9.b. La señal de control presente en la salida del amplificador de error puede variar de 0.5 – 3.5 V.
 El cálculo de la frecuencia del circuito oscilador se realiza utilizando la ecuación 3.12:
 11
 1CR
 fosc = 3.12
 donde R1 y C1 son la resistencia y capacitancia externa de sincronización. Para el ajuste de la fre-cuencia se utiliza un potenciómetro en lugar de R1, ya que esta condición no se cumple exactamente a 100 kHz debido a las tolerancias de valores de los componentes.
 Para el cálculo de la frecuencia de operación se propone un capacitor fijo de 10 nF para C1 y se cálcula la resistencia R1, obteniendo como resultado despues de aplicar la ecuación 3.12:
 Ω= kR 51
 Los valores prácticos para R1 y C1 están en el rango de 1 – 500 kΩ y 470 pF- 10 µF, respectivamen-te. De acuerdo con el valor propuesto y obtenido, se observa que se cumple con esta condición.
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 Los valores de resistencia de 36 Ω y 150 Ω, se obtienen de [1] y del Apéndice A.
 Figura 3.8. Circuito TL494.
 Figura 3.9. Diagrama en tiempo: (a) Señal diente de sierra en capacitor C1 y de control vce1, (b) Señales de salida para la conmutación de los dispositivos semiconductores de potencia.
 3.2.4.2 Circuito de realimentación El circuito de realimentación mostrado en la Figura 3.10 se utiliza para la protección de la
 lámpara, limitando la corriente y garantizando el punto de operación de la misma. El circuito sensa la corriente que fluye a través de la lámpara por medio de un resistor Rs generando un voltaje Vsen, el cual es rectificado por medio de un diodo de recuperación rápida Ds. Posteriormente la señal rectifi-cada se inyecta a un atenuador de pérdidas implementado con un potenciómetro Rε y su valor de atenuación ε tiene un rango de 0 a 1. Después la señal de salida del atenuador de pérdidas se filtra por medio de un filtro pasa-bajas RC de muy baja frecuencia con ganancia a, obteniendo así el vol-taje de control vc. Considerando la Figura 3.10 el voltaje de control vc se obtiene utilizando la ecua-ción 3.13:
 4
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 ( )Τ
 −=τε 1Dsenc VVav 3.13
 donde VD1 es la caída de voltaje en el diodo. La caída de voltaje Vsen en el resistor Rs se calcula con la ecuación 3.14.
 pssen IRV = 3.14
 Figura 3.10. Circuito de realimentación.
 Por otra parte, el voltaje de control vc genera pulsos PWM de salida con duración τ (tiempo de encendido de los dispositivos) al compararla con la señal de sincronización diente de sierra vsw del circuito TL494, que tiene un periodo Т/2 y una pendiente k. Con la ecuación 3.15 se determina el voltaje de control vc tomando en consideración lo anterior.
 ⎟⎟⎠
 ⎞⎜⎜⎝
 ⎛Τ
 −Τ
 =2
 12
 τkvc 3.15
 La pendiente k depende de la amplitud de voltaje de la señal de sincronización diente de sierra vsw y el periodo de la misma, se calcula con la ecuación 3.16.
 2Τ= swvk 3.16
 El tiempo de encendido de los dispositivos τ se obtiene sustituyendo el valor Vs de la Tabla 3.1 y el valor Vp de la Tabla 3.2 en la ecuación 3.5, obteniendo así el valor de 1.6 µs. El valor pico de corriente en la lámpara Ip se obtiene aplicando la ecuación 3.6, el cual es de 596 mA.
 Los parámetros necesarios para el cálculo del voltaje de control vc se presentan en la Tabla 3.3. Tabla 3.3. Parámetros para cálculo de vc.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Voltaje de caída en el diodo VD 0.41 V
 Voltaje pico de la señal de sincronización vsw 3.0 V
 Ganancia del filtro a 5 -
 Atenuador de pérdidas ε 0.75 -
 RsRε
 DsRF
 CF Realimentación
 Transformador
 Vsen
 + VD1 -
 vc
 C
 Lámpara
 L
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 Primero se realiza el cálculo de la pendiente k de la señal de sincronización vsw utilizando la ecuación 3.16, posteriormente se calcula el voltaje de control vc utilizando la ecuación 3.15 y por último se realiza el cálculo de la resistencia de sensado Rs utilizando la ecuación 3.13. En la Tabla 3.4 se muestran los valores obtenidos después de realizar los cálculos.
 Tabla 3.4. Valores de elementos del circuito de control.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Pendiente de señal de sincronización vsw K 600×103 V/s
 Voltaje de control vc 2.00 V
 Resistencia de sensado Rs 6.4 Ω
 3.2.4.3 Circuito impulsor Como impulsor de compuerta de los dispositivos se utilizó el circuito integrado IR2110 [11]
 que requiere una amplitud de voltaje lógico como señales de entrada (+5 V), la cual se suministra por las salidas VG1 y VG2 del circuito PWM TL494. En la Figura 3.11 se muestra la configuración del IR2110 según [URL19] para un inversor Push-Pull.
 La función principal del IR2110 es generar una señal con los valores de voltaje y corriente adecuados para activar la compuerta de los dispositivos semiconductores de potencia.
 Puesto que la frecuencia de conmutación de los dispositivos es alta, se recomienda el uso de capacitores de poliéster.
 Figura 3.11. Circuito Impulsor IR2110.
 3.2.5 Inversor El inversor Push-Pull cuenta dentro de su estructura básica con un transformador con deriva-
 ción central en el primario y dos dispositivos semiconductores de potencia para generar un voltaje de salida simétrico, necesario para el funcionamiento de la lámpara fluorescente. A continuación se presenta el análisis y diseño de los elementos magnéticos, así como la selección de los dispositivos semiconductores de potencia.
 3.2.5.1 Transformador El proceso de conversión de energía en electrónica de potencia requiere del uso de transfor-
 madores, componentes que frecuentemente son los más pesados y voluminosos en los circuitos de conversión. Los transformadores también tienen un efecto significativo sobre el rendimiento y la eficiencia total del sistema. Por lo tanto, su diseño tiene una influencia importante en el peso, efi-ciencia de conversión de energía y costo.
 Un transformador ideal es un dispositivo magnético con múltiples bobinas, cuyo propósito es la de transferir energía instantáneamente de la entrada a la salida y no de almacenarla. Además, las
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 bobinas son aisladas eléctricamente para proporcionar un máximo aislamiento de voltaje de CD en-tre la entrada y la salida. Un transformador real almacena cierta cantidad de energía en la inductan-cia mutua (magnetizante) y en la inductancia de dispersión, lo cual degrada el desempeño de los circuitos en varios aspectos importantes. Estas inductancias son consideradas parásitas, cuya mini-mización es uno de los objetivos importantes en el diseño de los transformadores.
 Los transformadores tienen como característica importante para su construcción un núcleo magnético, las limitaciones del núcleo son la saturación y pérdidas, ambos dependen de la oscilación del flujo. En aplicaciones de conversión de energía, los transformadores son operados usualmente con señales de voltaje rectangulares derivadas de fuentes de baja impedancia. Ya que el voltaje, an-cho del pulso y el número de vueltas son conocidos con precisión, es fácil aplicar la ley de Faraday para determinar la oscilación de flujo magnético.
 El propósito fundamental de cualquier núcleo magnético es proporcionar una trayectoria fácil al flujo magnético, para facilitar la conexión o acoplamiento entre dos o más elementos magnéticos (bobinas) . También sirve como barra de distribución magnética para conectar una fuente magnética con una carga magnética. En un transformador real, la fuente magnética es la bobina primaria y la carga magnética la bobina secundaria. El núcleo permite además aislamiento eléctrico de bobinas y adapta diferentes niveles de voltaje ajustando la relación de vueltas. El almacenamiento de energía en el núcleo de un transformador es un elemento parásito indeseable. En un núcleo de alta permeabi-lidad, la energía almacenada es mínima.
 En este proyecto se utilizan los núcleos de ferrita que son fabricados mediante una mezcla de polvo de diferente material como óxido de hierro o carbonato entre otros, esto depende de la fre-cuencia a la que trabaje. La principal ventaja es su alta resistividad eléctrica, disminuyendo de esta manera las pérdidas por corrientes de Foucault y manteniendo un factor de calidad alto en altas fre-cuencias. En la Figura 3.12 se muestran diferentes tipos de núcleos de ferrita [5] [17] .
 Figura 3.12. Tipos de núcleo de ferrita.
 En la Tabla 3.5 se muestran ventajas y desventajas de los núcleos de ferrita que se encuentran en la Figura 3.12 [19] .
 Núcleo Pot Núcleo RM
 Núcleo EC
 Núcleo E
 Núcleo ETD
 Toroide
 Núcleo U
 Núcleo PQ
 Núcleo RM/I
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 Tabla 3.5. Ventajas y desventajas del uso de núcleos de ferrita.
 Ventajas Desventajas
 Alta resistividad. Amplio rango de frecuencias. Bajas pérdidas con alta permeabilidad. Alta estabilidad con el tiempo y la temperatura. Amplia selección de materiales. Gran variedad de formas de núcleo.
 Baja conductividad térmica. Fragilidad y poca resistencia mecánica. Se saturan a bajas densidades de flujo.
 Por todo lo anterior se eligió trabajar con núcleos de ferrita para el diseño del transformador, el tipo de núcleo escogido es un tipo RM/I [6] .
 3.2.5.1.1 Núcleo de ferrita RM En la Figura 3.13 se muestran las partes de un núcleo de ferrita RM y una vista de su sección
 transversal [19] . Para el diseño de transformadores con este tipo de núcleo, se considera aspectos como el mate-
 rial y la geometría del mismo.
 Figura 3.13. Núcleo RM y su sección transversal.
 A continuación se describen sus principales parámetros, donde: Aw Área de ventana (Aw = lw*hw). Ae Área efectiva seccionada transversalmente. J Densidad de corriente (350-450 A/cm2). En la gráfica de la Figura 3.14 se muestran los diferentes materiales de núcleos utilizados a di-
 ferentes frecuencias y su comportamiento (f x Bmax), donde Bmax es la saturación magnética del nú-cleo en Teslas.
 hw
 Carrete
 Conductores
 Núcleo de ferrita RM
 Seguro
 C
 N espiras
 lw g
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 Figura 3.14. Selección del núcleo en función de la frecuencia.
 En la Tabla 3.6 se muestra una clasificación de núcleos RM según la potencia, donde el tipo de núcleo indica su tamaño y por consiguiente la posibilidad de manejar mayores densidades de po-tencia.
 3.2.5.1.2 Alambre conductor Para mejorar el rendimiento del transformador se utilizó el hilo de litz en los dos bobinados
 primarios del transformador. El termino hilo de litz se deriva de la palabra germana “litzendraht” que significa hilo entretejido. Es un cable construido de alambres individuales con una película ais-lante que se encuentran agrupados o trenzados en un patrón uniforme de torceduras.
 La característica más importante del hilo de litz, es que la configuración multi-hilo minimiza las pérdidas de energía que se encuentran en un conductor sólido por el efecto skin (efecto pelicular o efecto Kelvin) [URL16] . Donde el efecto skin es la tendencia de la corriente a fluir en la superfi-cie del conductor a altas frecuencias [URL17] . Para contrarrestar este efecto, es necesario aumentar el área superficial sin un incremento significativo del calibre del hilo. Es también esencial la posi-ción individual de cada hilo en la construcción del mismo en un patrón uniforme del centro al exte-rior tras una longitud dada. Incluso hilos de litz construidos correctamente presentan ligeramente el efecto skin debido a las limitaciones de los hilos que la componen. Hilos de litz que se utilizan en rangos de alta frecuencia requieren hilos de un calibre más fino.
 3.2.5.1.3 Análisis matemático para el diseño del transformador El análisis se realiza tomando en cuenta las especificaciones del apartado 3.2.5.1.1 para la se-
 lección del núcleo de ferrita, posteriormente se toman en cuenta las especificaciones de voltaje de alimentación de CD y punto de operación de la lámpara (Vs,Is) .
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 Tabla 3.6. Densidad de potencia de los núcleos RM.
 Rango de potencias (W) Tipo de núcleo
 < 5 RM4
 5 a 10 RM5
 10 a 20 RM6
 20 a 50 RM8, RM10
 50 a 100 RM12
 100 a 200 RM14
 > 200 Otros
 Se selecciona el núcleo de ferrita de material tipo 3F3 ya que la frecuencia de operación del balastro es de 100 kHz y se encuentra dentro del rango de frecuencia de este material, además la saturación magnética del núcleo Bmax tiene un valor que el material tipo 3C85 como se observa en la Figura 3.14. Después se elige el tipo de núcleo RM tomando en cuenta las siguientes consideracio-nes: la potencia de la carga (potencia de la lámpara fluorescente), pérdidas intrínsecas del transfor-mador y el área de ventana del núcleo el cual es necesario para el bobinado y muy importante en este caso por el tipo de transformador, que tiene una derivación central en el primario y necesita más espacio para su construcción. Tomando en cuenta lo anterior se eligió en núcleo de ferrita RM14, en la Tabla 3.7 se muestran lo valores necesarios para el diseño.
 Tabla 3.7. Especificaciones del núcleo RM14/I.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Área de ventana Wa 1.11 cm2
 Área de sección transversal del núcleo Ae 1.98 cm2
 Potencia - 100 – 200 W
 Saturación del núcleo Bmax 0.2 T
 Ahora se toman en cuenta las especificaciones de voltaje de alimentación, el punto de opera-ción de la lámpara, que se muestran en la Tabla 3.8.
 Tabla 3.8. Voltajes y corrientes.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Voltaje de alimentación VCD 24 V
 Corriente eficaz en la lámpara Is 0.396 A
 Voltaje eficaz en la lámpara Vs 101 V
 En la Figura 3.15 se muestra el transformador Push-Pull a diseñar, como se observa, cuenta con una derivación central en el primario, que idealmente esta formado por dos semi-devanados idénticos. Se utiliza esta configuración de transformador ya que tiene una señal de salida bipolar que permite manejar la misma cantidad de energía con menos volumen en relación a un transformador de salida unipolar, además cumple con la especificación de voltaje simétrico necesario para operar la lámpara.
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 Figura 3.15. Transformador Push-Pull.
 La relación de transformación del transformador RT se expresa en términos del voltaje de ali-mentación VCD y el voltaje pico en la lámpara Vp. Como se observa en la ecuación 3.17.
 CD
 pT V
 VR = 3.17
 La relación de transformación del transformador se expresa en términos del número de vueltas del transformador como se muestra en la ecuación 3.18:
 1
 2
 NNRT = 3.18
 donde N1 y N2 son el número de vueltas en el primario y secundario del transformador, respectiva-mente.
 Utilizando la ley de Faraday, el número de vueltas en el primario del transformador se calcula con la ecuación 3.19:
 fABKVN
 ef
 CD
 max
 4
 110×
 = 3.19
 donde Kf es el coeficiente de forma de señal, para señales cuadradas tiene un valor de 4.0. El voltaje pico Vp aplicado a la entrada del circuito tanque que genera el voltaje de encendido
 se ocupa para obtener la relación de transformación del transformador mediante el uso de la ecua-ción 3.17. El valor obtenido debe ser un número entero ya que no pueden existir vueltas incomple-tas, generando de esta manera un mejor funcionamiento del transformador.
 8=TR
 Para obtener el número de vueltas del primario del transformador se utilizan los valores mos-trados en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8, así como la ecuación 3.19. A continuación se presenta el resulta-do redondeado, que debe ser un número entero ya que las vueltas deben ser completas.
 21 =N
 El valor del número de vueltas del primario del trasformador es pequeño, siendo necesario in-crementar el número de vueltas para obtener el valor de la inductancia de salida en el secundario del transformador, que posteriormente se utiliza para el diseño del circuito tanque y también para facili-tar la construcción del mismo. Lo importante es no variar la relación de transformación obtenida. En la Tabla 3.9 se muestran los valores de diseño del transformador.
 N1
 N1
 n
 N2
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 Tabla 3.9. Número de vueltas en el primario y secundario del transformador.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Relación de transformación RT 8 -
 Número de vueltas en el primario N1 12 Vueltas
 Número de vueltas en el secundario N2 96 Vueltas
 3.2.5.2 Selección del interruptor El dispositivo a utilizar como interruptor es un MOSFET IRF840 [12] , la selección de este
 dispositivo se basa en su capacidad de trabajar a altas frecuencias, temperaturas en un rango de 50 a 100 °C, además de soportar altos esfuerzos de voltaje y corriente.
 Este dispositivo tiene una resistencia de encendido RDS(on) pequeña para minimizar las pérdidas en conducción. El valor de la esta resistencia para este dispositivo es:
 Ω= 85.0)(onDSR
 En la Tabla 3.10 se muestra el resumen de las principales características el dispositivo a utili-zar en el desarrollo del trabajo de tesis.
 Tabla 3.10. Características del dispositivo IRF840.
 Nombre Símbolo Valor Unidad
 Voltaje de bloqueo drenaje-fuente V(BR)DSS 500 V
 Voltaje de umbral de compuerta VGS(th) 4 V
 Voltaje compuerta-fuente VGS ±20 V
 Corriente continua de drenaje ID 8 A
 Corriente de avalancha IAR 8 A
 Corriente pulsada de drenaje IDM 32 A
 Potencia de disipación PD 125 W
 Temperatura de operación Tj -55 a +150 ºC
 Resistencia de encendido RDS(on) 0.85 Ω
 Capacitancia de salida Coss 310 pF
 Capacitancia de entrada Ciss 1300 pF
 Carga de la compuerta QG 63 nC
 Área del dispositivo A
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4 Simulaciones y resultados experimentales En este capítulo se presentan las simulaciones del balastro electrónico en PSpice, con base en
 los valores obtenidos en el Capítulo III. También se muestran los resultados experimentales obteni-dos en el laboratorio.
 4.1 Introducción Se utilizó el programa de simulación SPICE (Simulation Program With Integrated Circuits
 Emphasis), que es un programa de diseño de circuitos analógicos y digitales, para las computadoras personales y estaciones de trabajo existen diversos paquetes de software que implementan SPICE, donde el más popular es el PSpice que es el primer simulador para PC´s comercialmente disponible, además de ser una herramienta muy útil en el diseño de cualquier sistema electrónico.
 Las simulaciones y resultados experimentales del balastro electrónico, se realizaron en dos etapas:
 • Estado de pre-encendido: en este estado se obtuvo la señal del voltaje de preencendido en la lámpara fluorescente.
 • Estado estable: en este estado se obtuvieron las señales del voltaje y corriente en el dispositivo de potencia, en la lámpara fluorescente, además de la potencia en la misma.
 4.2 Simulación del circuito La simulación del balastro electrónico se realizó con base en el circuito de la Figura 4.1, en el
 mismo se indican los valores obtenidos en el capítulo anterior, para obtener la potencia nominal de la lámpara de 40 W. La lámpara fluorescente es la resistencia de carga RL.
 A continuación se muestra la simulación de la lámpara fluorescente en el momento de arran-que (estado de pre-encendido).
 4.2.1 Estado de pre-encendido El voltaje de pre-encendido se obtiene considerando a la lámpara fluorescente como un circui-
 to abierto cuando se encuentra apagada (resistencia elevada), el valor que se propone para efectuar la simulación en este estado es de 100 kΩ (Figura 4.1).
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 En la Figura 4.2 se muestra la forma de onda del voltaje necesario para encender la lámpara fluorescente, se observa que, el voltaje de encendido tiene un valor máximo de 363 V para generar el arco de descarga en la lámpara. Este voltaje máximo es suficiente para encender la lámpara fluo-rescente de 40 W, considerando que el voltaje de pre-encendido de la lámpara según [URL18] es de 330 V.
 Figura 4.1. Circuito de pre-encendido.
 Figura 4.2. Señal de pre-encendido del balastro electrónico.
 4.2.2 Estado estable del balastro electrónico A continuación se muestra la simulación del balastro electrónico en estado estable (Figura
 4.3), es decir cuando la lámpara fluorescente esta encendida y se comporta como una resistencia pura debido a la frecuencia de funcionamiento.
 4.2.2.1 Formas de onda en la fuente de alimentación En la Figura 4.4 se muestra el voltaje, corriente y potencia promedio que suministra la fuente
 de alimentación al sistema. El voltaje de entrada aplicado al circuito es de 24 V con una corriente de 2.13 A y una poten-
 cia resultante de 51.12 W de entrada.
 RG = 6.8 Ω
 24 V N1 = 12
 N1 = 12N2 = 96
 LS = 70 uH
 RL = 100 kΩ CS = 2.3 nF
 RL = 5.6 Ω
 RG = 6.8 Ω
 Time0s 10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us
 0V
 400V
 200V
 - 400V 100us
 - 200V
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 Figura 4.3. Circuito en estado estable.
 Figura 4.4. Voltaje, corriente y potencia promedio en la fuente de alimentación.
 4.2.2.2 Formas de onda en el interruptor En la Figura 4.5 se muestran los circuitos que permiten obtener el esfuerzo de voltaje de los
 dispositivos semiconductores de potencia, tomando en cuenta que el número de vueltas de los semi-devanados en el primario del transformador son iguales, la relación de transformación entre ellos es 1. Considerando lo anterior, el semi-devanado del interruptor S1 en conducción induce un voltaje (alimentación) al semi-devanado del interruptor S2 apagado y por la suma del voltaje de alimenta-ción y el voltaje inducido, el esfuerzo de voltaje es el doble del voltaje de alimentación. Esto pasa de igual manera cuando el interruptor S1 se encuentra apagado y el interruptor S2 encendido.
 Figura 4.5. Circuito: a) Dispositivo S1 encendido, S2 apagado y b) Dispositivo S1 apagado, S2 encendido.
 En la Figura 4.6 se muestra la señal de voltaje generada en los dispositivos de potencia (es-fuerzo de voltaje), además de la señal generada por el circuito oscilador-impulsor aplicada a la com-
 RG = 6.8 Ω
 24 V N1 = 12
 N1 = 12N2 = 96
 LS = 70 uH
 RL = 250 Ω CS = 2.3 nF
 RL = 5.6 Ω
 RG = 6.8 Ω
 Time
 0s 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms0W
 80W
 0A
 2.0A 0V
 30V
 24 V N1
 N1
 24 V N1
 N1 N2 N2
 a) b)
 S1 S1
 S2 S2
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 puerta. Asimismo, el esfuerzo de voltaje a través del interruptor, tiene un valor aproximado de 48 V, es decir, dos veces el voltaje de alimentación.
 En la Figura 4.7 se muestra la señal de corriente generada en los dispositivos de potencia, jun-to a la señal generada por el circuito oscilador-impulsor aplicada a la compuerta. El esfuerzo de co-rriente a través del interruptor, tiene un valor máximo de 7 A.
 En la Figura 4.8 se muestran las pérdidas en los dispositivos semiconductores de potencia. Las pérdidas son de dos tipos: pérdidas en conducción y en conmutación; a su vez las pérdidas en con-mutación se dividen en: pérdidas en el encendido y apagado. Las pérdidas en conducción se debe a la resistencia de encendido RDS(on) y son considerables en comparación con las pérdidas en conmuta-ción. Como se observa las pérdidas tienen un valor aproximado de 4 W por dispositivo.
 Figura 4.6. Esfuerzo de voltaje en los DSEP y señal de compuerta.
 Figura 4.7. Esfuerzo de corriente en los DSEP y señal de compuerta.
 Time0s 5us 10us 15us 20us 25us 30us
 - 5 V,A
 0
 5 V,A
 10 V,A
 15 V,A
 IDS
 VGS1
 Time0s 5us 10us 15us 20us 25us 30us
 0V
 20V
 40V
 50V
 VGS1
 VDS
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 Figura 4.8. Pérdidas en los DSEP.
 4.2.2.3 Señales en la lámpara fluorescente En la Figura 4.9 y la Figura 4.10 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente genera-
 das en la lámpara fluorescente, respectivamente. Se puede apreciar que las señales cuasi-senoidales de corriente y voltaje son simétricas, además están en fase. La señal de voltaje presenta un valor máximo de 183 V y un valor eficaz de 103 V. La señal de corriente tiene un valor máximo de 0.735 A y un valor eficaz de 412 mA.
 Figura 4.9. Señal de voltaje en la lámpara fluorescente.
 Figura 4.10. Señal de corriente en la lámpara fluorescente.
 Time0s 0.5ms 1.0ms
 0W
 4W
 8W
 12W
 Time910us 920us 930us 905us 935us
 -180V
 0V
 180V
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 0A
 0.5A
 1.0A
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 En la Figura 4.11 se muestra en la parte superior la potencia instantánea en la lámpara fluores-cente y en la parte inferior la potencia promedio entregada con un valor de 42.67 W.
 Figura 4.11. Potencia instantánea y promedio en la lámpara.
 4.2.2.4 Factor de cresta de corriente El factor de cresta de corriente se calcula utilizando la ecuación 1.1, obteniendo un valor de:
 78.1=FCC
 Este valor no cumple con la especificación mencionada anteriormente, en donde el factor de cresta de corriente para una lámpara fluorescente de arranque rápido debe ser menor o igual a 1.7.
 4.2.2.5 Eficiencia En la Figura 4.12 se muestra la eficiencia del balastro en estado estable. Dado que todos los
 elementos en la simulación con los que cuenta el balastro electrónico son ideales, el valor de la efi-ciencia calculada con la ecuación 3.8 es de:
 %83=η
 Figura 4.12. Eficiencia del balastro.
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 4.3 Prototipo experimental del balastro electrónico Después de haber calculado todos los elementos y simulado el circuito se construyó el prototi-
 po físicamente del balastro electrónico como se muestra en la Figura 4.13.
 Figura 4.13. Prototipo experimental.
 4.3.1 Instalación del sistema de iluminación En el diagrama a bloques de la Figura 4.14 se muestra los componentes del sistema para reali-
 zar las mediciones y pruebas del laboratorio. Se utilizaron dos fuentes de alimentación de CD mode-los Hp E3631A y GPC-3030D, una para alimentar el circuito oscilador-impulsor y el circuito de control PWM, la otra para alimentar el inversor; también se utilizó un medidor de corriente Tecktro-nix TM502A y un osciloscopio Hp 54610B con lo que se realizaron las mediciones de los valores de voltaje y corriente en cada etapa del balastro. A continuación se muestran los resultados experimen-tales obtenidos en el laboratorio.
 Figura 4.14. Instalación del sistema de iluminación.
 4.4 Resultados experimentales Las simulaciones en PSpice proporcionan información valiosa sobre el comportamiento del
 balastro electrónico, pero no sustituyen completamente el comportamiento del circuito real. Sobre
 Lámpara Fluorescente
 Tecktronix TM502A
 HP 54610BComputadoraHP E3631A
 Balastro electrónico
 GPC-3030D
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 todo si se utilizan elementos difíciles de modelar con precisión, como es el caso de elementos mag-néticos y el de la lámpara fluorescente. Por tal motivo se evaluó el comportamiento del prototipo cuyas especificaciones fueron mencionadas anteriormente.
 4.4.1 Estado de pre-encendido El parámetro principal en este estado es el voltaje de encendido de la lámpara y se muestra en
 Figura 4.15. Se puede apreciar que tiene un voltaje máximo de 350 V para generar el arco de des-carga en la lámpara. También se puede observar el proceso de descarga en la lámpara, viendo los picos de voltaje en el pre-encendido, se observa que el voltaje disminuye drásticamente, a un valor máximo aproximado de 180 V. Esto se debe a que la lámpara pasa de una alta impedancia a una baja impedancia después de la descarga o pasa del estado de pre-encendido al estado estable.
 Figura 4.15. Voltaje de encendido de la lámpara fluorescente.
 4.4.2 Estado estable
 4.4.2.1 Señales en la fuente de alimentación La señal de voltaje suministrada al circuito es de 24 V de voltaje de CD y la corriente que pro-
 porciona la fuente es de 2.23 A; con estos valores la potencia promedio que está suministrando la fuente tiene un valor de 53.52 W, en la Figura 4.16 se muestra la potencia instantánea en la fuente.
 Figura 4.16. Potencia instantánea en la fuente de alimentación.
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 4.4.2.2 Señales en el interruptor En la Figura 4.17 y Figura 4.18 se muestran las formas de onda experimentales de voltaje que
 se generan en los interruptores S1 y S2, respectivamente. Se puede apreciar que el esfuerzo máximo de voltaje en el interruptor S1 y S2, durante el estado
 de apagado es de 45 V y 47.5 V, respectivamente. La diferencia en los valores prácticos en los es-fuerzos de voltaje se debe a que no se cumple la característica de la relación de transformación de 1 entre los semidevanados del primario, por eso presentan cierta asimetría.
 Figura 4.17. Esfuerzo de voltaje en el interruptor S1.
 Figura 4.18. Esfuerzo de voltaje en el interruptor S2.
 4.4.2.3 Señales en la lámpara fluorescente En la Figura 4.19 se muestra la forma de onda de voltaje y en la Figura 4.20 la forma de onda
 de corriente de la lámpara fluorescente en estado estable, donde se puede observar que tanto la señal de voltaje como la de corriente son ondas cuasi-sinusoidales y simétricas. También se observa que las formas de onda son similares a las obtenidas con la simulación en Pspice. Se aprecia que el valor máximo de voltaje es de 180 V y el valor máximo de la corriente en la lámpara es de 700 mA, a una frecuencia de conmutación de 100.1 kHz, se observa también que están en fase.
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 Figura 4.19. Señal de voltaje de la lámpara en estado estable.
 Figura 4.20. Señal de corriente de la lámpara en estado estable.
 En la Figura 4.21 se muestra la potencia instantánea en la lámpara fluorescente con un valor promedio de 42.6 W.
 Figura 4.21. Potencia instantánea en la lámpara.
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 4.4.2.4 Factor de cresta de corriente El factor de cresta de corriente se calcula utilizando la ecuación 1.1, obteniendo un valor de:
 69.1=FCC
 Este valor cumple con la especificación mencionada anteriormente, en donde el factor de cres-ta de corriente para una lámpara fluorescente de arranque rápido debe ser menor o igual a 1.7.
 4.4.2.5 Eficiencia del balastro La eficiencia del balastro en base a la potencia Pin entregada por la fuente de 53.52 W y la po-
 tencia PL absorbida por la lámpara de 42.64 W, se calcula utilizando la ecuación 3.8, obteniendo un valor de:
 %67.79=η
 4.4.3 Comparación de resultados de simulación y experimentales En la Tabla 4.1, se muestra la comparación de los valores obtenidos en simulación y de mane-
 ra práctica. Tabla 4.1. Comparación de valores obtenidos en simulación y de manera práctica.
 Nombre Simulado Práctico Unidad
 Potencia en la fuente 51.12 53.52 W
 Voltaje de encendido 363 350 V
 Esfuerzo de voltaje, interruptor 1 48 45 V
 Esfuerzo de voltaje, interruptor 2 48 47.5 V
 Voltaje eficaz en lámpara fluorescente 103 103 V
 Corriente eficaz en lámpara fluorescente 412 414 mA
 Potencia en la lámpara 42.44 42.64 W
 Eficiencia del balastro 83.02 79.67 %
 Factor de cresta de corriente 1.78 1.69 -

Page 78
                        

60 Balastro Electrónico para una Lámpara Fluorescente de 40 Watts utilizando un Inversor Push-Pull.
 Time 910us 920us 930us 905us 935us
 -180V
 0V
 180V
 Time 905us 910us 915us 920us 925us 930us 935us
 -
 -0.5A
 0A
 0.5A
 1.0A
 Time 0s 5us 10us 15us 20us 25us 30us
 0V
 20V
 40V
 50V
 En la Figura 4.22 se muestra una comparación de los resultados obtenidos en simulación y ex-perimentalmente.
 Simulación Experimental
 Voltaje en la lámpara fluorescente
 Corriente en la lámpara fluorescente
 Esfuerzo de voltaje en los interruptores
 Figura 4.22. Comparación de señales en el balastro.
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5 Conclusiones En este capítulo se presentan las conclusiones generales obtenidas del trabajo desarrollado,
 con base en las simulaciones y los resultados experimentales, asimismo se presentan las observacio-nes y trabajos futuros.
 • Al hacer funcionar la lámpara fluorescente de arranque rápido a frecuencias altas se comprobó experimentalmente que presenta un comportamiento resistivo, puesto que las señales de voltaje y corriente están en fase.
 • Las altas frecuencias de funcionamiento, así como el uso del inversor Push-Pull contri-buyen a la disminución del volumen y peso del balastro.
 • El empleo de un tanque resonante LC paralelo en la etapa de salida del inversor, pro-porciona la señal de voltaje de pre-encendido de la lámpara fluorescente, además limita la corriente en los electrodos, permitiendo que éstos cumplan con su vida nominal, ca-be recordar que la vida de la lámpara esta en función del buen estado de los electrodos.
 • La simulación del balastro en PSpice resulto de gran ayuda para el diseño del mismo, ya que proporciona una idea de los valores a utilizar en la construcción del balastro. Además se comprobó que los resultados de simulación y experimentales tienen gran similitud.
 • La construcción del transformador con núcleo de ferrita e hilo de litz en el primario contribuyó en gran medida al buen funcionamiento del balastro.
 • Se comprobó de manera simulada y experimental que los dispositivos presentan pérdi-das, las pérdidas existen en el encendido y apagado de los dispositivos, ya que presen-tan un traslape entre las señales de esfuerzo de voltaje y corriente. También se presen-tan pérdidas en conducción debido a la resistencia de encendido de los dispositivos RDS(on), siendo estas tres las pérdidas totales del balastro.
 5.1 Trabajos futuros En la actualidad los sistemas de iluminación tienen mucha importancia, ya que una cantidad
 importante de la energía eléctrica se consume para estos sistemas, de ahí la necesidad del estudio de nuevas tecnologías para el ahorro de energía.
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 Considerando lo anterior como trabajos futuros siguiendo la línea de investigación se plantea lo siguiente:
 • La caracterización de los elementos reactivos, para tener representaciones matemáticas que arrojen resultados que tengan similitud con los valores de los elementos del proto-tipo construido.
 • El modelado de la lámpara para conocer el comportamiento real, durante la fase de pre-encendido para realizar una mejor construcción del circuito tanque.
 • El diseño y construcción de un balastro electrónico auto-oscilante con la misma topo-logía, con la finalidad de disminuir el número de componentes y consecuentemente con el fin de reducir el tamaño y costo del balastro.
 • Buscar incrementar la eficiencia del balastro mediante el uso de dispositivos semicon-ductores de potencia CoolMOSTM, debido a que su resistencia de encendido RDS(on) es pequeña y se reducen las pérdidas en conducción. Además de evaluar su rendimiento costo-beneficio.
 • Estudiar e implementar técnicas para la variación de la intensidad luminosa (dimming).
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