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Disefio y Construccion de una Balastra Prototipo par Lamparas VSAP 150W
(Reporte de proyecto)
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lllich Ibarra Medina
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Resumen. 50V vy el control de la corriente en el circuito. El
procedimiento de disefio del prototipo consistidlan
Este articulo presenta el disefio de un prototipo evaluacion de los diferentes tipos de filtros LCGC
experimental para una balastra electronica capaz dea través de simulaciones (no presentadas en este
arrancar y regular la intensidad luminosa en una articulo), el disefio del inversor a modulacién
lampara de vapor de sodio en alta presion (VSAP) de constante (45%) y un rectificador simple como faent
150W, construida con transistores bipolares aislado de alimentacion de corriente directa.
por compuerta (IGBT), un circuito de control para
operar en una frecuencia de 45KHz, un filtro tif® Desatrrollo.
una fuente de CA/CD.
a) El filtro LC se disefio considerando 50V en la
Palabras clave Balastra, VSAP, filtro, factor de lampara, una fuente de CD 100V y una frecuencia de
potencia. operacion de 45 KHz.
Para la balastra es necesario disefiar un ciraitue
Introduccion. o resonante. Los circuitos resonantes LC y LCC son
los circuitos mas simples y mas utilizados para el
Este trabajo se desarrollé en el Instituto Tecriolbg arranque y estabilizacion de las lamparas de dgscar
de Aguascalientes, en el Departamento de Ingenieria [3]
Eléctrica y Electronica. En el disefio de balastras
electronicas existen dos topologias principalmente
para la construccion del inversor resonante, el de L
medio puente y el de puente completo. En estejtab
se consider6 este Udltimo para el desarrollo de la
balastra por la facilidad que presenta en la oltanc \ar Cp
de una sefial simétrica y la potencia a manejar [1].
Este inversor alimenta un circuito LCC (inductor,
capacitor, capacitor) 6 LC donde la lampara se dane
en paralelo al capacitor. La estructura genezalrth Figura 1. Filtro LC
balastra se ilustré en [2]. En este disefio nassepta
la etapa de CFP (Correccion de factor de potepcia)
lo que se tendra un valor bajo de este parametio. U
disefio en alta frecuencia por su parte dismindye e
tamafio de los componentes, el peso y el efecto de
reencendido en cada ciclo de 60Hz al operar en baja
frecuencia. El objetivo de este articulo es mostrar
forma experimental a partir de un prototipo, las
ventajas de las balastras electrénicas en el dateria
corriente en la lampara asi como la posibilidad del
control de intensidad luminosa en el tubo de dgscar  Las figuras 1 y 2 muestran la topologia de losofl
El prototipo construido consta de una etapa de en ellas la Unica diferencia es el capacitor qté& es
rectificacion a partir de un puente de diodos,tép& serie con la bobina. Este capacitor sirve paraimim
del inversor y la etapa del filtro resonante. Hdtina posibles componentes de cd que puedan existir a la
es la que permite realizar las funciones de armygu  entrada (alimentacion) del filtro. La frecuencia
operacion de la lampara [2] en forma éptima, ya que utilizada en el inversor para la ignicion de la fpéara y
durante el arranque se requiere una tensién cemana durante la operacién pueden ser las mismas, aunque
1KV mientras que durante la operacion se necesitan puede usarse una frecuencia para la ignicion y otra

Figura 2. Filtro LCC



diferente para la operacion, lo que presente la

desventaja de perder la conmutacién suave en el

encendido 6 apagado. [1] Si la frecuencia de
conmutacion del inversor es igual a la frecuencia
natural de resonancia del filtro, durante la etdpa
ignicion se obtendra un alto voltaje en las terteima
del capacitor Cp. Esto significa que el maximo ajelt
que el filtro pueda producir sera aplicado direcata

a la lampara. El comportamiento de la lampara en la

etapa de ignicién es de una resistencia muy grande

(circuito abierto) [1]; durante el estado de opignac

estable de la lampara, esta se comporta como una

resistencia. Para el céalculo del filtro LCC seizidilel
procedimiento indicado en la ref. [2].

Para conocer el valor de la resistencia que tiane |
ldmpara durante la operacion estable, se utilipan |
parametros de la lampara (tensién de operacion y
potencia de la lampara), considerandola como una
resistencia pura.

2
RL=V—L = Req
P

3
donde:
V| = Tensién de operacion de la ldmpara

P_ = Potencia de la lampara
R. = Resistencia equivalente de la lampara

En nuestro casoReq = % =16.666 Q

Calculamos ahora la reactancia capacitiva total:

1 5002732

J2 150

=30.012

(4)

donde:

Va = Valor maximo de la arménica fundamental de la
sefial de voltaje aplicada al filtro.

El factor de calidad es un parametro que sirve para
obtener una forma de onda senoidal de corrienia en
lampara. Este parametro se calcula mediante:

0= N2 +Va2
\/EVLVa

El valor del factor de calidad obtenido en basa a |
férmula anterior es el minimo necesario para que el
filtro ofrezca la maxima ganancia de voltaje y pqua

el capacitor Cs tenga un valor diferente de c&jo. [

(®)

260)2 + (1272
=——— 7 =2356

J260/(127)
reactancia

A partir de este valor calculamos la

inductiva del filtro:

X, = Q Req = (2.356)(16.66) = 39.265 (6)

Para obtener el circuito resonante es necesario que

Xcs = X — Xcp )
Xcs= 39.26-30.01=9.28

Conociendo las reactancias y la frecuencia de disef
de 45KHz se calculan los componentes inductivo y
capacitivo.

= Xu o 39266, aeemm
2if 2745000
Xcp=-~ Ocp=- L = 1 =0.11785F
aC @Xcp  2m* 45k* 30011
Xcs= L [ Cs=—+_ = 1 = 0.3821%F
«C wXcs 2 4Bk* 9.257

Considerando el filtro LC obtenemos la capacitancia
total .

_ CLp _ (01179(0:3821)
P Ccg+C, 01178+038211

= 0.090uF

q
=

Figura 3. Diagrama esquemaético del inversor



b) Disefio del inversor: aparece fue empleado para proporcionar los
potenciales aislados necesarios para el disparo de
Se empled un inversor monofésico de puente completo  los transistores.
con una modulacién convencional de un solo pulso
(PWM) al 95% [4] y una frecuencia de 45Khz. El
PWM quedd construido con un integrado TL494,
optoacopladores de alta frecuencia fairchild 508, |
conmutadores empleados son tipo IGBT (transistor
bipolar aislado por compuerta) modelo
FGL60N100D. La figura 3 muestra el diagrama
esquematico del inversor. El circuito TL494 es
configurado de forma que se generan las sefiatas pa
los 4 transistores, el uso de optoacopladores permi
contar con una referencia flotante los transistores
superiores como se observa en la misma figura.

Figura 5. Tension en capacitd@,
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Figura 6. Forma de onda de la tension en la lamnpar
durante su operacién normal

Resultados.

La figura 5 muestra la tension aplicada en la Emap
durante el encendido, en este caso el circuitdidi®
opera en resonancia y la corriente se incremeata, |
tension en el capacitor,Gambién se incrementa al
alcanzar poco més de 800V, este valor produce un
arco eléctrico en el interior de la lampara sacathelo
resonancia el circuito y cayendo la tensién a dorva
de 50V que es el voltaje de operacion de la lampara
obteniendo un periodo de encendido de 4.6s. Una vez
que transcurre el proceso de arranque
(aproximadamente 10min) se estabiliza la tensidia en
La figura 4 muestra el circuito esquematico lampara en 60 Vpico con una forma de onda casi
completo de la balastra prototipo completa, la senoidal y una alta frecuencia (figura 6), en este
fuente de alimentacion empleada en CA es momento la corriente en la lampara tiene un vafw r
rectificada mediante un puente de diodos y urofiltr ~ de 3.84 A con una forma de onda casi cuadradargfigu
capacitivo de 470uF; se utilizo un variador de 7). Esta Gltima se tomé utilizando una resisteseiée
tension para obtener 100V de CD empleados en la de 0.1 ohm. La corriente que circula por todalebf
ecuacion 5, el transformador con 4 secundarios que (balastra) durante la operaciéon normal de la lampar

Figura 4. Diagrama esquematico de la balastra
electrénica.



tiene un valor de 4.95 A aproximadamente,
presentando una forma de onda casi cuadrada (figura
8). Esto demuestra que el filtro LC disefiado cumple
los requerimientos para la lampara VSAP de 150W,
durante el arranque y la operaciébn a parametros
nominales. En este punto también fue evaluada la
calidad del prototipo obteniendo los consumos de
potencia en la linea de alimentacion asi como los
armonicos, al respecto observamos que al no utlhza
etapa CFP en estos dispositivos la onda de cagrasnt
discontinua como se observa en la figura 9, Figura9. Forma de onda de la corriente en |adatr
comportamiento tipico de un rectificador y un sienpl de CA

filtro; el espectro de arménico de esta sefial ssgmta

en la figura 10 indicando la presencia de una 88tk
alcanzan un 65% respecto a la fundamental y un 32%
del la 52 arménica, generando con esto un alta d&lo
distorsion armoénica de 60.5%.

La potencia consumida por la balastra es de 157 w,
con un factor de potencia (PF) de 0.78 (figura 11).
Considerando que el consumo en la lampara es de
150w tenemos un total de pérdidas de 7w, teniendo
una eficiencia de 95%. EIl problema del bajo fader
potencia es provocado por los armoénicos, ya que el
factor de desplazamiento (DPF) de la sefial de
corriente con respecto a la de tensién es practinten
igual a la unidad.

Figura 10. Espectro de armonicos producidos por la
balastra electrénica en la entrada de CA

POTEHCIA 18 HOLD =

Figura 7. Forma de onda de la corriente en la &ep
durante su operaciéon normal
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Figura 11. Potencia consumida por la balastra

Figura 8. Forma de onda de la corriente en ebfilt
durante la operacion normal
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Fura 12. Forma de onda de la tension en la léanpa
con 50V cd a la entrada

Figura 13. Forma de onda de la corriente en la
lampara con 50V cd a la entrada

Los resultados de la balastra reduciendo el vador d
tension en la alimentacién del circuito rectificagara
evaluar el efecto en la intensidad luminosa
proporcionada por la lampara lo cual en una baastr
de frecuencia nominal queda limitado a un rango muy
pequefio ya que la lampara se apaga [5]. Otra eeataj
demostrar en este articulo es la facilidad paré&raian

el nivel luminoso de la lampara, este fue probado
desde los 100V de alimentacion hasta los 20V, aqui
presentamos los resultados obtenidos para la tegsié
la corriente en la ldmpara en los puntos de op@&naci
de los 50V y después a 30V. La tension en la laanpar
si se alimenta con 50V (al 50% de la tension nobina
a la entrada (figura 12) se tiene un valor de 23/rm

aproximadamente en la lampara, comparando esta la

curva de tension con la figura 6 podemos notar que
sigue conservando su forma casi senoidal, lo mismo
sucede con la forma de la corriente; aqui el vd®or
amplitud es muy similar.

Figura 14. Forma de onda de la tensién en la lanpar
con 30 v cd a la entrada

Si la tension de alimentacion se reduce hasta 38V |
formas de onda tanto de la tensién como la de la
corriente en la lampara se deforman; si evaluamos |
expresion (5) y (6) podemos encontrar que para el
voltaje mostrado en la figura 14 con 30V de
alimentacion los requerimientos de L son mayores po
tanto a una baja tensiéon en la entrada la tensdn s
deformara, presentando una forma de onda casi
cuadrada (figura 14), el nivel de corriente preseamt

par de picos en cada semiciclo (figura 15), presetd
picos que alcanzan casilos 1 A.

Figura 15 Forma de onda de la corriente en la
lampara con 30 v cd a la entrada

Conclusiones.

El consumo de potencia de la balastra electrérsca e

muy bajo debido a que en ésta no existe la redatanc

en serie que limita la corriente en las balastras
convencionales en baja frecuencia. Dicho consumo de
potencia es aproximadamente un 5 % de la poteecia d
lampara, mientras que en las balastras
convencionales fluctla entre 15 y 25 % de la pm¢en

de la lampara. El manejo de alta frecuencia y la

topologia del filtro resonante permiten que la ii@ms

de alimentacion se pueda reducir hasta valores muy
pequefios como los 30 volts mostrados, en el



laboratorio se redujo la tensién hasta los 8 vmltsto Referencias

en el cual la lampara se apago.
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Es necesario acoplar una etapa de correccionadelfa  [5] Esparza Gonzalez, M.S. “Pruebas experimentales
de potencia para tener mejores resultados en este una lampara de VSAP- 150W” erRevista
punto. En el disefio de inductores es muy importante  Conciencia Tecnologica No. 22\bril 2003, pag
considerar los efectos térmicos del flujo al paarel 48-54.

nicleo de la bobina y también los valores de

saturacion del mismo. La reduccién de tension en la

lampara operando en la misma frecuencia para los

parametros de disefio originales produce ondas

distorsionadas en valores bajos de tension de

alimentacion.



