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CAPITULO 1
1. ILUMINACION

1.1 LUMINOTECNIA
Luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccion de luz,

asi como su control y aplicacion.

El presente trabajo comienza examinando las variaciones electromagnéticas
simples, que pueden clasificarse bien por su forma de generarse, por sus

manifestaciones o efectos, o simplemente por su longitud de onda.

Distribucion espectral de la luz visible

Distribucion espectral segun fabricantes de lamparas
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Figura 1.1. Clasificacion del espectro visible. [1]

Las radiaciones visibles se caracterizan por ser capaces de estimular el sentido
de la vista y estar comprendidas dentro de una franja de longitud de onda muy
estrecha, comprendida aproximadamente entre 380 y 780 nm. (1 nm = 10° m.).
Esta franja de radiaciones visibles, esta limitada de un lado por las radiaciones
ultravioleta y de otro, por las radiaciones infrarrojas, que naturalmente no son
perceptibles por el 0ojo humano.

Una de las caracteristicas mas importantes de las radiaciones visibles, es el color.
Estas radiaciones, ademas de suministrar una impresion luminosa, proporcionan

una sensacion del color de los objetos que nos rodean.

Dentro del espectro visible, pueden clasificarse una serie de franjas, cada una de

las cuales se caracteriza por producir una impresion distinta, caracteristica

peculiar de cada color.
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Puesto que el receptor de estas sensaciones de color es el ojo humano, resultaba
interesante conocer su sensibilidad para cada una de estas radiaciones. Para ello
se dispuso de fuentes de luz capaces de generar cantidades iguales de energia
de todas las longitudes de onda visibles, la C.I.E.” realiz6 el ensayo comparativo

de la sensacion luminosa producida a un gran nimero de personas.

El ensayo presentd como resultado que no todas las longitudes de onda
producian la misma impresién luminosa y que la radiacibn que mas impresion
causaba era la correspondiente a una longitud de onda de 550 nm., propia del
color amarillo-verde. Esta impresion iba decreciendo a derecha e izquierda del
valor maximo caracteristico, siendo para los colores rojo y violeta los que daban
una menor impresion.

Longitud de onda nm.
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Figura 1.2. Curva de sensibilidad del ojo a las radiaciones monocromaticas. [1]

De estos resultados se obtuvo la "Curva Internacional de Sensibilidad del ojo

humano", tal y como se representa en la Figura 1.2.

1.1.1 RADIACION DE UNA FUENTE CON ESPECTRO CONTINUO.
Todo cuerpo, a cualquier temperatura que no sea el cero absoluto, irradia energia
segun un amplio campo de longitud de onda. Esta radiacion se denomina

incandescencia o radiacion de temperatura. Son fuentes de luz artificial

incandescente:

* Lallama de una combustion, como la vela, candil, y otros.

“C.I.E.: Comisién Internacional de lluminacién (Commission Internationale de I'Eclairage).
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* Un lingote o barra de acero caliente al rojo vivo.

« El filamento de la lampara de incandescencia, como fuente mas comun de

producir luz artificial.

El término incandescencia se aplica a los tipos de radiacion asociados con la

temperatura.

Para saber como esté distribuida la potencia radiada entre las longitudes de onda,
se utiliza el espectrorradibmetro. La funcién espectrorradiométrica o curva de
distribucion espectral que se obtiene se indica en la Fig. 1.3, en la que en
abscisas se situan las longitudes de onda en nm. y en ordenadas los valores

relativos de energia respecto a la maxima radiada que se toma como el 100%.
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Distribucion espectral de la luz del dia normal Distribucion espectral de ldmpara incandescente

Figura 1.3. Distribucion espectral de la luz del dia normal y de la lampara

incandescente. [1]

1.1.2 RADIACION DE UNA FUENTE CON ESPECTRO DISCONTINUO.

La energia radiante de una fuente de descarga gaseosa, como la de vapor de
sodio, vapor de mercurio, argon, neodn, y otros., consiste en una radiacion
integrada por pequefios intervalos de longitud de onda que se denominan picos

de emision.

Cada gas tiene una longitud de onda caracteristica de su radiacion, que depende

de la estructura molecular del gas a través del cual tiene lugar la descarga.

Este tipo de descarga se denomina comunmente luminiscencia y se caracteriza

porque son tipos de radiacion independientes de la temperatura.
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Las fuentes luminosas o lamparas de descarga mas usuales son los tubos

fluorescentes, los de vapor de mercurio, los de vapor de sodio y los de induccién”.

Al igual que con la incandescencia, se obtiene la curva de distribucion espectral
mediante el espectrorradiémetro. La funcién espectrorradiométrica que se obtiene
se indica en la Fig. 1.4, indicando en abscisas las longitudes de onda en nm. y en
ordenadas los valores relativos de energia respecto a la maxima radiada que se

toma como el 100%.

También se suele dar en ordenadas la potencia especifica en mW/nm de longitud
de onda.
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Distribucion espectral de una lampara Distribucidn espectral de una lampara
fluorescente de color blanco fric de vapor de mercurio de color corregido

Figura 1.4. Distribucion espectral de la lampara fluorescente. [1]

Otro dato digno de tener presente en luminotecnia es el conocido con el nombre
de "Temperatura del Color". Considerado el cuerpo negro como radiante
tedricamente perfecto, este va cambiando de color a medida que vamos
aumentando su temperatura, adquiriendo al principio el tono de un rojo sin brillo,
para luego alcanzar el rojo claro, el naranja, el amarillo, el blanco, el blanco

azulado, y finalmente el azul.

De esta idea nace la "Temperatura del Color", y se utiliza para indicar el color de
una fuente de luz por comparacion de ésta con el color del cuerpo negro a una

determinada temperatura. Asi, por ejemplo, el color de la llama de una vela es

“La lampara de induccién se basa en el principio de descarga de gas de baja presion, la principal
caracteristica de este sistema, es que prescinde de la necesidad de los electrodos para originar la
ionizacién del gas (pagina 14).
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similar al de un cuerpo negro calentado a 1.800 °K, por lo que se dice que la

temperatura de color de la llama de una vela es de 1.800 °K.

La temperatura de color solamente puede ser aplicada a aquellas fuentes de luz
que tengan una semejanza con el color del cuerpo negro, como por ejemplo la luz
del dia, la luz de las ldmparas incandescentes, la luz de las lamparas
fluorescentes, y otros. El color de las lamparas de vapor de sodio, no coincide con
el color del cuerpo negro a ninguna temperatura, por lo que ni pueden ser

comparadas con él, ni se les puede asignar ninguna temperatura de color.

A continuaciéon se presenta algunas temperaturas de color, con el fin de que nos

familiaricemos con ellas:

Tabla 1.1. Temperaturas de color. [22]

Fuentes luminosas Tc (K5

Cielo azul 20.000

Cielo nublado 7.000

Luz solar directa 5.000

Luz de llama velas 1.800
Lamparas incandescentes

Normales 2.600

Hal6égenas 3.100
Lamparas Fluorescentes

Blanco célido 3.000

Luz dia 6.500

Existe una cierta relacion entre la temperatura de color y el nivel de iluminacion,
de tal forma que a mayor temperatura de color, la iluminacion ha de ser también

mayor para conseguir una sensacion agradable.

1.2 MAGNITUDES LUMINOSAS
Partiendo de la base de que para poder hablar de iluminacién es preciso contar
con la existencia de una fuente productora de luz y de un objeto a iluminar, las

magnitudes que deben conocerse y definirse son las siguientes:

Tabla 1.2. Magnitudes empleadas en luminotecnia.

“K = Kelvin. Las temperaturas de la escala Kelvin exceden en 273 C a las correspondientes a la
escala centrigada.
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Magnitud Unidad Simbolo
Flujo luminoso Lumen )
Nivel de _iIumir_1acién Lumen / m2 = Lux E
lluminancia
Intensidad luminosa Candela I
Luminancia Candela / m? L

El flujo luminoso y la intensidad luminosa son magnitudes caracteristicas de las
fuentes de luz, indicando la primera la cantidad de luz emitida por dicha fuente en
1 segundo en todas direcciones, mientras que la segunda indica la cantidad de luz

emitida en 1 segundo y en una determinada direccion. [1]
Seguidamente se definird mas detalladamente cada una de estas magnitudes.
1.2.1 FLUJO LUMINOSO

Es la magnitud que mide la potencia o caudal de energia de la radiacion luminosa

y se puede definir de la siguiente manera:
Flujo luminoso es la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente durante

un segundo. [1]

® =% (1.1)

® = Flujo luminoso en Lumenes.
Q = Cantidad de luz emitida en Lumenes x seg.
t = Tiempo en segundos.

El Lumen como unidad de potencia corresponde a 1/680 W emitidos a la longitud
de onda de 550 nm.

Tabla 1.3. Ejemplos de flujos luminosos. [22]

Lampara de incandescencia de 60 W. 730 Lm.
Lampara fluorescente de 65 W. “blanca” 5.100 Lm.
Lampara halégena de 1000 W. 22.000 Lm.
Lampara de vapor de mercurio 125 W. 5.600 Lm.
Lampara de sodio de 1000 W. 120.000 Lm.

1.2.2 NIVEL DE ILUMINACION



Capitulo 1: ILUMINACION 11

En nivel de iluminacion o iluminancia se define como el flujo luminoso incidente

por unidad de superficie.
@ 2
E= 5 Lumen /m® =Lux (1.2)

A su vez, el Lux se puede definir como la iluminacién de una superficie de 1 m?
cuando sobre ella incide, uniformemente repartido, un flujo luminoso de 1 Lumen.
La medida del nivel de iluminacion se realiza por medio de un aparato especial
denominado luxémetro, que consiste en una célula fotoélectrica que, al incidir la
luz sobre su superficie, genera una débil corriente eléctrica que aumenta en

funcién de la luz incidente (Figura 1.5).

Figura 1.5. Luxémetro. [1]

Tabla 1.4. Ejemplos de niveles de iluminacion. [22]

Medio dia en verano 100.000 Lux.
Medio dia en invierno 20.000 Lux.
Oficina bien iluminada 400 a 800 Lux.
Calle bien iluminada 20 Lux.
Luna llena con cielo claro 0,25 a 0,50 Lux.

1.2.3 INTENSIDAD LUMINOSA

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccion dada, es la relacion
gue existe entre el flujo luminoso contenido en un angulo sdlido cualquiera, cuyo
eje coincida con la direccion considerada, y el valor de dicho angulo sdlido

expresado en estereoradianes. [1]
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I:E Candelas (1.3)
w

| = Intensidad luminosa en candelas.
®= Flujo luminoso en limenes.
w= Angulo sdlido en estereoradianes.

La candela se define también como 1/60 de la intensidad luminosa por cm? del

"cuerpo negro” a la temperatura de solidificacion del platino (2.042 °K).

Con el fin de aclarar el concepto de angulo solido, se supondra una esfera de
radio unidad y en su superficie delimitemos un casquete esférico de 1 m? de
superficie. Uniendo el centro de la esfera con todos los puntos de la circunferencia
que limitan dicho casquete, se nos formara un cono con la base esférica; el valor
del angulo sdlido determinado por el vértice de este cono, es igual a un

estereorradian, o lo que es lo mismo, un angulo soélido de valor unidad. [22]

En general, se define al estereorradian como el angulo sélido que corresponde a
un casquete esférico cuya superficie es igual al cuadrado del radio de la esfera

considerada. [20]

w=r§2 (1.4)

Segun podemos apreciar en la figura, la definicion de angulo sélido da idea de la
relacion existente entre flujo luminoso, nivel de iluminacién e intensidad luminosa
(Figura 1.6).

Ted

=

LIX

I
— o —
=
P

Ted

w (total) = 4n estereorradianes

Figura 1.6. Angulo solido. [1]



Capitulo 1: ILUMINACION 13

Ejemplo: Una fuente uniforme de 1 cd emite 41tim.

Tabla 1.5. Ejemplos de intensidad luminosa. [22]

Lampara para faro de bicicleta sin reflector 1 cd.
Ladmpara PAR-64 muy concentrada 200.000 cd.
Faro maritimo (Centro del haz) 2.000.000 cd.

1.2.4 LUMINANCIA

Luminancia es la intensidad luminosa por unidad de superficie perpendicular a la
direccién de la luz, es decir, efecto de luminosidad que produce una superficie en
la retina del ojo, tanto si procede de una fuente primaria de luz como si procede

de una superficie que refleja. [1]
L=— (1.5)

La luminancia L suele expresarse indistintamente en candelas/cm?o en candelas /

mZ.

Ve Superficie vista o aparente

}_} Superficie apyrente = Superficie real x cosp
\“\‘L\

Figura 1.7. Luminancia de una superficie. [1]

El area proyectada es la vista por el observador en la direccion de observacion.
Se calcula multiplicando la superficie real iluminada por el coseno del angulo que

forma su normal con la direccion de la intensidad luminosa (Figura 1.7).

Se representa por la letra L, siendo su unidad la candela/metro cuadrado llamada
“nit (nt)”, con un submudltiplo, la candela/centimetro cuadrado o “stilb”, empleada

para fuentes con elevadas luminancias.
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=29 . gp= 2
Im lcmr

2

La formula que la expresa es la siguiente:

I
Scospf

donde:

S - cosp = Superficie aparente.

(1.6)

La luminancia es independiente de la distancia de observacion.

La medida de la luminancia se realiza por medio de un aparato especial llamado

luminancimetro o nitdbmetro. Se basa en dos sistemas oOpticos, uno de direccion y

otro de medicién (Figura 1.8).

El de direccién se orienta de forma que la imagen coincida con el punto a medir,

la luz que llega una vez orientado se ve convertida en corriente eléctrica y

recogida en lectura analégica o digital, siendo los valores medidos en cd/m?.

Figura 1.8. Luminancimetro. [1]

Tabla 1.6. Ejemplos de luminancia. [22]

Filamento de lampara incandescente

10.000.000 cd / m?

Arco voltaico 160.000.000 cd / m?

Luna llena

2.500 cd / m?
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Con ayuda de la figura y algunas de las férmulas anteriormente expuestas, se

llegara a interesantes conclusiones, que mas adelante serviran para los calculos.

Siendo:
®=ES ; w:r—sz (1.7)
con lo que:
I ZEZE—'S:E.r2 (1.8)
W W
o -
F 2z %;f_’f -

Figura 1.9. Distribucion del flujo luminoso sobre distintas superficies. [1]

Si se tiene en cuenta que los flujos luminosos y las intensidades luminosas son

iguales en ambas superficies, se logra que:

| = El.d2 D= EZ.D2 (1.9)
de donde:
D2
d?=E,D* 5=— 1.10
E1 2 E2 d2 ( )

Segun estas formulas se observa como una fuente de luz con una intensidad
luminosa de 200 candelas en la direccion del eje de la figura determina sobre un

punto situado a 1 metro de distancia, un nivel de iluminacion de:
E =— =——=200lux (1.12)

Si ahora se aduce que el punto esta situado a 3 metros, el nivel de iluminacion se

vera reducido en una novena parte.
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200 _ 200
E=—-=——=222lux
9
Cuando la superficie iluminada no es perpendicular a la direcciéon del rayo
luminoso, la iluminancia o nivel de iluminacion, viene modificado por el coseno del
angulo de incidencia, que es el angulo formado por la direccion del rayo incidente

y la normal a la superficie en el punto considerado. [22]

,1
-~

lluminacion
vertical

lluminacion
horizontal

M1 ,I;JI

a

Figura 1.10. lluminancia normal, horizontal y vertical. [1]
Asi se logra que:

Ezlx;ozsa

(1.12)

Suponiendo que el punto de luz se encuentra a una altura H, sobre la horizontal,

cosa = h ; d= h (1.13)
d cosa
y por tanto,
| cos a
E= — (1.14)

Por ejemplo, si se supone una fuente de luz a una altura de 8 metros, con una
intensidad luminosa de 200 candelas, en un punto que forma 20° con la vertical, el

nivel de iluminacion en dicho punto sera:

_200c0s' 20

E o

= 259lux
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1.3 LAMPARAS

Desde la primera lampara de Edison, hace ya mas de 100 afios, se ha ido
acumulando una gran experiencia en el campo de la iluminacion, que supone una
parte muy importante en el conjunto de la electricidad moderna. A lo largo de
estos aflos se han descubierto nuevos tipos de lamparas a las que se han ido
adaptando una serie de componentes y aparatos auxiliares, tales como casquillos,
portaldmparas, reactancias, y otros.

1.3.1 TIPOS DE LAMPARAS MAS EMPLEADAS
Si se analiza la procedencia o generacion de la luz, se pueden clasificar las
lamparas utilizadas en tres tipos:

» Lamparas de incandescencia.
» Lamparas de descarga (vapores o gases).
e Lamparas de induccion.

La incandescencia es la emisién de radiaciéon luminosa mediante procesos
térmicos y consiste en calentar un cuerpo solido hasta su temperatura de

incandescencia.

La descarga se obtiene, habitualmente, estableciendo una corriente eléctrica a
través de un gas situado entre dos electrodos. Esta descarga se ve afectada por
el tipo y la presion de la mezcla de gases, por el material de los electrodos y su
temperatura de trabajo, la forma y estructura de su superficie, la separacion entre
ellos, y otros. Por ello se puede hacer una division entre descargas a baja y alta
presion, temperatura del electrodo o descargas de induccién y de arco.

Las lamparas de induccion utilizan una tecnologia que consiste en inducir un
campo electromagnético en una atmosfera gaseosa, de manera que sea capaz de
excitar los atomos de mercurio de un plasma de ese gas. La radiacién obtenida es,
fundamentalmente, ultravioleta, por lo que hay que recubrir la superficie con una

sustancia fluorescente que transforme esta radiacion ultravioleta en visible.

1.3.2 EQUIPOS DE CONTROL
Los equipos de control de iluminacion mas usuales son:

» Interruptores, que pueden ser manuales, autométicos y horarios.
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Programadores.
Células fotoeléctricas.
Detectores de presencia.

Reguladores de luz, que varian el flujo luminoso en funcién de algin

sistema de mando.

La regulacion de flujo luminoso se basa en la variacion de la corriente de las

lamparas, que puede hacerse de forma escalonada o continua. La primera de las

opciones suele plantearse en alumbrado exterior, mientras que la segunda se usa

en alumbrado de interiores.

1.3.3 PARAMETROS GENERALES

Algunas de las caracteristicas utilizadas para parametrizar el funcionamiento de

las lamparas son:

1. Vida o duracion. Los parametros mas utilizados para su medicion son:

Vida promedio. Es el tiempo transcurrido hasta que fallan un 50% de
las lamparas de un lote significativo de una fabricacién o instalacion,

trabajando en unas condiciones especificadas.

Vida util. Es el numero de horas tras el que, trabajando en condiciones
reales, resulta mas rentable proceder al cambio de un conjunto de
lamparas de la instalacion que mantenerlas funcionando con
depreciaciones de flujo importantes. Este es el valor indicado
habitualmente por el fabricante.

Vida media. Es un valor estadistico que resulta del andlisis y ensayo de
un namero de lamparas trabajando en unas condiciones previamente

establecidas.

En la siguiente tabla se ofrecen los tiempos de vida promedio en horas para cada

uno de los tipos de lamparas:
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Tabla 1.7. Tiempos de vida promedio de las lamparas. [27]

TIEMPOS DE VIDA PROMEDIO EN HORAS (50% DE FALLOS)

Incandescentes 1.000
Incandescentes haldégenas 2.000
Fluorescentes estandar 12.500
Fluorescentes con balastos electronicos 13.500
Fluorescentes compactas 8.000
Fluorescente compactas con balastos electrénicos 12.000
Mercurio de alta presion 25.000
Luz mezcla 9.000
Vapor de mercurio con halogenuros metalicos 11.000
Sodio baja presion 23.000
Sodio alta presion estandar 23.000

2. Flujo luminoso. Se utiliza para el calculo del rendimiento luminico de las

fuentes de luz.

3. Temperatura de color. Se emplea para medir la calidad cromatica de la

luz.

4. indice de rendimiento de color. Es el efecto de una fuente luminosa

sobre el aspecto cromatico de los objetos que ilumina en comparacion con

una fuente de referencia. Se utiliza para evaluar la capacidad que tiene la

fuente para reproducir el color.

5. Nivel de iluminacién o iluminancia.

6. Eficacia luminosa. Es larelacion entre el flujo luminoso de una fuente de

luz y la potencia consumida en ella.

1.3.4 LAMPARA FLUORESCENTE

La lampara fluorescente es una lampara de descarga en vapor de mercurio de

baja presion, en la cual la luz se produce predominantemente mediante polvos

fluorescentes activados por la energia ultravioleta de la descarga.

La lampara, generalmente con ampolla de forma tubular larga con un electrodo

sellado en cada terminal, contiene vapor de mercurio a baja presion con una

pequefia cantidad de gas inerte para el arranque y la regulacion del arco. La
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superficie interna de la ampolla estd cubierta por una sustancia luminiscente
(polvo fluorescente o fosforo) cuya composicion determina la cantidad de luz

emitida y la temperatura de color de la lampara. [1]

Casquillo Capa fluorescente (luminafora). Electrodos de Wolframio
con materia emisora
de electrones

.
I‘-\.
. .I. i {
S ultravioletas i Atmosfera de Argdn ._

¥y vapor de mercurio
FAtomo de |
rmercurio b

N e e e e e

Luz wisibde

Tubao de vidrio transparents T

Longitud

Figura 1.11. Lampara fluorescente. [1]

Las partes principales de la lampara fluorescente son la ampolla, la capa

fluorescente, los electrodos, el gas de relleno y los casquillos.

Ampolla: La ampolla de una lampara fluorescente normal esta hecha de vidrio
cal-soda suavizado con Oxido de hierro para controlar la transmision ultravioleta

de onda corta. [1]

Revestimientos fluorescentes:  El factor mas importante para determinar las
caracteristicas de la luz de una lampara fluorescente es el tipo y composiciéon del
polvo fluorescente (o fésforo) utilizado. Este fija la temperatura de color (y como
consecuencia la apariencia de color), el indice de reproduccion del color (IRC) vy,

en gran parte, la eficiencia luminica de la lampara. [1]

Tres grupos de fésforos se utilizan para producir las diferentes series de lamparas
con diferentes calidades de color (fosforos standard, tri-fésforos y multi-fosforos).

Electrodos: Los electrodos de la lampara, que poseen una capa de material
emisor adecuado, sirven para conducir la energia eléctrica a la lampara y

proporciona los electrones necesarios para mantener la descarga. [1]

La mayoria de los tubos fluorescentes poseen electrodos que se precalientan

mediante una corriente eléctrica justo antes del encendido (se llaman lamparas de
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electrodos precalentamiento siendo iniciado este precalentado por un arrancador
independiente). [1]

Gas de relleno: El gas de relleno de una lampara fluorescente consiste en una
mezcla de vapor de mercurio saturado y un gas inerte amortiguador (argoén y

cripton). [1]

Bajo condiciones operativas normales, el mercurio se encuentra en el tubo de

descarga tanto en forma liquida como de vapor.

El mayor rendimiento se logra con una presion de vapor de mercurio de alrededor
de 0,8 Pa., combinado con una presion del amortiguador de alrededor de 2.500
Pa. (0,025 atmodsferas). Bajo estas condiciones, alrededor de un 90% de la

energia irradiada es emitida en la onda ultra-violeta de 253,7 nm. [1]

En las lamparas fluorescentes, la temperatura de color esta comprendida entre
2.700 Ky 6.500 K., con una curva de distribucion espectral discontinua (Figura 1.4)
qgue reproduce colores segun la composicion de la sustancia fluorescente que

recubre la pared interior del tubo. [1]

Las investigaciones llevadas a cabo en el campo de la quimica han permitido
descubrir nuevos materiales fluorescentes que mejoran sensiblemente la
transformacién de las radiaciones ultravioleta en luz visible, al mismo tiempo que

permiten la obtencién de tonalidades diversas de luz. [1]

La adecuada dosificacion en la mezcla de estas nuevas materias ha permitido la
fabricacion de una amplia gama de lamparas fluorescentes, con caracteristicas de
emision a diferentes temperaturas de color y con rendimientos cromaticos

distintos, clasificados segun las normas C.1.E. en tres grandes grupos: [1]
* Luz blanca dia: TC > 5.000 K.
* Blanco neutro: 5.000 K 2TC 23.000 K.
» Blanco calido: TC < 3.000 K.

En cada grupo existen varios tonos con una amplia variedad de temperaturas de
color e indices de reproduccion cromatica, segun cada fabricante, que cubren las

necesidades de una amplia gama de aplicaciones. [1]
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Estas lamparas precisan un equipo auxiliar formado por un balasto e ignitor
(cebador), ademas de un condensador de compensacion para mejorar el factor de

potencia. [1]

Los valores nominales de funcionamiento se alcanzan al cabo de cinco minutos.
Cuando se apaga la lampara, debido a la gran presién en el quemador, necesita

enfriarse entre cuatro y quince minutos para encenderse nuevamente. [1]

1.3.5 EFICIENCIA ENERGETICA
A continuaciéon se indican una serie de consideraciones con el objetivo de
aumentar la eficiencia energética en iluminacion. Se analizaran tanto los distintos

tipos de lamparas y su aplicacion, como los sistemas de regulacion y control.

En las siguientes tablas se indican las ventajas, inconvenientes y aplicaciones

recomendadas de los principales tipos de lampara.

Tabla 1.8. Lamparas de incandescencia. [27]

LAMPARAS INCANDESCENCIA

VENTAJAS

INCONVENIENTES

USO RECOMENDADO

Buena reproduccion
croméatica

Encendido instantaneo
Variedad de potencias
Bajo costo de adquisicion
Facilidad de instalacion
Apariencia de color célido

Reducida eficacia
luminosa

Corta duracion

Elevada emision de
calor

Alumbrado interior

Alumbrado de
acentuacion

Casos especiales de
muy buena reproduccion
cromatica

Tabla 1.9. Lamparas fluorescentes. [27]

LAMPARAS FLUORESCENTES LINEALES

VENTAJAS

INCONVENIENTES

USO RECOMENDADO

Buena eficacia luminosa
Larga duracion
Bajo coste de adquisicién

Variedad de apariencias de
color

Distribucion luminosa
adecuada para utilizaciéon

Dificultad de control de
temperatura de color
en las reposiciones

Si no se usan equipos
electrénicos puede dar
problemas, retardo de
estabilizacion, y otros.

Dificultad de lograr

Alumbrado interior

Con equipos
electronicos:

Bajo consumo
Aumenta la duracion
Menor depreciacion

Ausencia de
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en interiores

Posibilidad de buena
reproduccion de colores

Minima emisién de calor

contrastes e
iluminacion de
acentuacion

interferencias y
armonicos

Tabla 1.10. Lamparas de vapor de mercurio. [27]

LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO A ALTA PRESION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

USO RECOMENDADO

Larga duracion
Eficacia luminosa

Flujo luminoso unitario
importante en potencias
altas

Variedad de potencias

Posibilidad de utilizar a
doble nivel

En ocasiones, alta
radiacion ultravioleta

Flujo luminoso no
instantaneo

Depreciacion del flujo
importante

Alumbrado exterior e
industrial

En aplicaciones
especiales con filtros
u.v.

Lamparas de color
mejorado

Tabla 1.11. LAmparas de vapor de sodio de baja presion. [27]

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

USO RECOMENDADO

Excelente eficacia luminosa
Larga duracion

Reencendidos instantaneos
en caliente

Flujo luminoso no
instantaneo

Sensibilidad a
subtensiones

Alumbrado de seguridad
Alumbrado de tuneles

Tabla 1.12. Lamparas de vapor de sodio de alta presion. [27]

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION

VENTAJAS

INCONVENIENTES

USO RECOMENDADO

Muy buena eficacia
luminosa

Larga duracion

Aceptable rendimiento en
color en tipos especiales

Poca depreciacion de flujo

Posibilidad de reduccion
de flujo

Mala reproduccion
cromatica en version
estandar

Estabilizacién no
instantanea

En potencias pequenias,
gran sensibilidad a
sobretensién

Equipos especiales para
reencendido en caliente

Alumbrado exterior

Alumbrado interior
industrial

Alumbrado de tuneles
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Como resumen a lo anterior, en la siguiente tabla se indican las aplicaciones

principales para cada tipo de lampara:

Tabla 1.13. Tabla de utilizacion de las lamparas. [27]

Incand.
Estandar

Incand.
Haldg.

Fluoresc.
Estandar

Fluoresc.
Compacta

Mercurio
alta
presion

Halogenuros

Sodio
alta
presion

Sodio
baja
presion

Alumbrado
Oficinas

\/

\/

\/

Alumbrado
tiendas

(gral.)

\/

Alumbrado
Tiendas
(exposic.)

Deportes

(Interiores)

Industrial

Autopistas

Calles

Zona
residencial

2 | L | 2| 22| =2

Domeéstico
(seguridad)

Industrial

(seguridad)

2 | L 2] | <2

Deportes

Alumbrado
grandes
areas

Tuneles

< | <L | 2| <&

Alumbrado
domeéstico
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Los sistemas de control de iluminacion en alumbrado estan orientados al ahorro
energético en areas donde, por el nimero de puntos de luz instalados, pueden
llegar a rentabilizar a corto/medio plazo, su implantacion. En el mercado existe
gran variedad de reguladores de tensién que permite regular desde casi un 0 a un
100%.

Los sistemas de control mas comunes son:
* Sistema de control manual

» Sistemas de regulaciéon manual, mediante potenciometros, pulsadores tipo

switch, telemando, y otros.
+ Control automatico, mediante control fotoeléctrico.

« Control automatico por pasos, mediante el control fotoeléctrico y de forma
escalonada.

» Control por detectores de movimiento para control ocupacional.

» Sistemas de regulacion y control centralizado, que permiten el apagado,

regulacion y encendido total o por zonas de una instalacion.

1.4 FLUORESCENCIA Y BALASTOS ELECTRONICOS

La lampara fluorescente posee caracteristicas de resistencia negativa y por lo
tanto se debe operar en forma conjunta con un dispositivo de corriente limitada
(balasto) para evitar que la corriente se eleve a un valor infinito. El balasto, que

posee caracteristicas de resistencia positiva, puede ser:
» Balasto resistivo: Para corriente continua.

e Balasto inductivo: Es el balasto de mayor uso para aplicaciones normales

de corriente alterna.

» Balasto electronico: Es el mas caro, pero ofrece ventajas importantes

respecto a los anteriores.

Para el propésito de este proyecto, se analiza las caracteristicas basicas y de
mayor relevancia que ofrece el balasto electrénico, mostrando ventajas y

desventajas frente a los otros tipos de balastos.
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1.4.1 EL BALASTO ELECTRONICO DE ALTA FRECUENCIA

Las lamparas de descarga poseen una impedancia al paso de la corriente que
disminuye a medida que ésta aumenta, por lo que no pueden ser conectadas
directamente a la red de alimentacion sin dispositivos que controlen la intensidad

de corriente que circule por ellas.

Estos dispositivos se denominan reactancia o balasto y deben asegurar un

correcto funcionamiento de las lamparas, realizando las siguientes funciones:
e Suministrar la corriente de calentamiento de los catodos
* Proporcionar la tensién necesaria para el encendido de la lampara
» Limitar la corriente que circula por las lamparas

Estas funciones pueden ser realizadas tanto por reactancias electromagnéticas

como por balastos electronicos.

1.4.1.1 Reactancias electromagnéticas
Son impedancias inductivas compuestas por bobinas de hilo de cobre y nicleos
de hierro, que requieren de un dispositivo externo de encendido, un cebador, y un

condensador para compensar la potencia reactiva.

1.4.1.2 Balastos electrénicos

Los balastos electronicos constituyen un sistema de alimentacién de alta
frecuencia para lamparas fluorescentes, sustitutivo de la instalacién convencional
compuesta de reactancia electromagnética, cebador y condensador para alto

factor de potencia.

Este sistema consiste en un circuito impreso con componentes electronicos que
hacen trabajar a las ldmparas a frecuencias por encima de 20kHz, a diferencia de
las reactancias convencionales en las que las lamparas trabajan a la frecuencia
de red.

1.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS BALASTOS ELECTRONICOS

1.4.2.1 Funcionamiento en alta frecuencia
La principal caracteristica de los balastos electronicos es el funcionamiento en
alta frecuencia de las lamparas.
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Haciendo trabajar a las lamparas fluorescentes a frecuencias superiores a 20KHz,
el flujo luminoso obtenido, para la misma potencia en lampara, es hasta un 10%

mayor que el obtenido con 60Hz.

Trabajar a frecuencias superiores a 50KHz no supone una mejora significativa en

el aumento de la eficacia luminosa.

Gracias a este comportamiento, los balastos de alta frecuencia reducen la
corriente en la lampara, y por tanto la potencia en la misma, para obtener el

mismo flujo que con 60Hz.
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Figura 1.12. Ganancia de flujo luminoso. [18]

1.4.3 ALTO GRADO DE CONFORT

1.4.3.1 Ausencia de efecto estroboscopico

Consecuencia de utilizar corriente alterna en las redes de alimentacion, la
intensidad de la lampara pasa por cero dos veces por periodo, disminuyendo su
intensidad luminosa casi a cero en esos momentos. Esto ocasiona un parpadeo
gue aumenta la fatiga visual y produce una sensacion de un movimiento menor al

real en los cuerpos en rotacion.

Usando balastos electronicos la lampara se alimenta en alta frecuencia, por lo que
los instantes de paso por cero de la intensidad son de un valor temporal tan
pequefio que son imperceptibles para el ojo humano, corrigiéndose asi este

molesto y peligroso fenémeno.

1.4.3.2 Sin parpadeos en arranque
El uso de balastos electrénicos elimina el parpadeo caracteristico en el encendido
de las lamparas fluorescentes con equipo convencional, proporcionando un

encendido mas agradable.



Capitulo 1: ILUMINACION 28

1.4.3.3 Ausencia de parpadeos con lampara agotada
Las lamparas fluorescentes, funcionando con equipo convencional, al final de su
vida, cuando estan agotadas, producen un molesto parpadeo al intentar ser

encendidas continuamente por el cebador.

Los balastos electrénicos disponen de los dispositivos oportunos que desconectan

la lampara automaticamente cuando la detectan agotada o averiada.

1.4.3.4 Estabilizacion de potencia y flujo luminoso

Los balastos electrénicos proporcionan una completa estabilidad de la potencia en
lampara y por tanto del flujo luminoso ante variaciones de la tension de
alimentacion, de hasta el +10% de la tension nominal de la reactancia,

proporcionando un nivel de iluminacién constante.

1.4.3.5 Menor depreciacion del flujo luminoso

Debido a la mayor estabilizaciéon de potencia y flujo luminoso que proporcionan
los balastos de alta frecuencia, se obtiene una mayor uniformidad en los
parametros eléctricos, y, como consecuencia, un menor deterioro en el flujo de la

lampara con el paso del tiempo.
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Figura 1.13. Depreciacion del flujo luminoso de la lampara en funcion del nimero

de horas de funcionamiento. [18]
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1.4.3.6 Funcionamiento silencioso
Utilizando balastos electronicos en las luminarias se consigue eliminar el zumbido
que se puede producir en algunas situaciones con equipos convencionales debido

al campo magnético disperso.

1.4.4 FACTORES ECONOMICOS

1.4.4.1 Costos de instalacion
Utilizar balastos electrénicos supone un desembolso inicial algo mayor que con
equipos convencionales, sin embargo una valoracion global revela la rentabilidad

del uso de éstas.

El uso de balastos electrénicos proporciona una gran facilidad de instalacién en
las luminarias. Disminuye el nimero de componentes a instalar, simplificando en
gran medida el montaje de componentes y el cableado. Con esto se consiguen
mejoras en tiempo de montaje y de fabricacion, asi como ventajas logisticas por

reducir nimero, volumen y peso de los componentes necesarios.

Tabla 1.14. Ejemplo de una luminaria con 2 lamparas de 36W. [18]

Reactancia convencional Balasto electrénico

2 reactancias convencionales 1 balasto electrénico
4 tornillos 2 tornillos

4 portaldamparas 4 portaldmparas

4 portahilos 4 portahilos

2 cebadores 1 bloque de conexién

2 portacebadores

1 condensador contra voltajes no deseados
1 condensador de compensacion

1 bloque de conexién

Total 21 componentes Total 12 componentes

1.4.4.2 Costos de energia
Debido a que en alta frecuencia se obtiene un mayor flujo luminoso, es necesaria
una menor potencia. Ademas, los equipos electronicos, por su propio disefio,

poseen menores pérdidas que la reactancia convencional.

Sumando reducciones, se obtiene que el uso de equipos electrénicos supone un

ahorro energético considerable respecto al uso de los balastos electromagnéticos.
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Tabla 1.15. Ejemplo de una luminaria con 2 lamparas de 36W. [18]

Reactancia Reactancia bajas Balasto
convencional perdidas electronico

W lampara 1 36 W 36 W 32W
W lampara 2 36 W 36 W 32W
W reactancia 1 9w 6W 8W
W reactancia 2 9w 6W -
W total 90 W 84 W 72\W
Ahorro - 7% 20 %

Los balastos electronicos desconectan automaticamente las lamparas agotadas
con lo que se anula el consumo producido por los continuos intentos de

encendido que se produce con equipos convencionales.

Debido a las menores pérdidas de los balastos electronicos, y dado que éstas se
transforman integramente en calor, también se obtiene un importante ahorro en

los sistemas de refrigeracion.

1.4.4.3 Costos de mantenimiento
Con balastos electronicos la lampara trabaja con menores corrientes en
comparaciébn con un equipo electromagnético, lo que permite reducir la

temperatura y el desgaste de la lampara.
Esto se traduce en una mayor duracion o vida operativa de la lampara.

El mantenimiento y por tanto sus costos temporales y de mano de obra se ven
reducidos por la mayor duracion de la vida de las ldmparas y la no necesidad de
reponer cebadores averiados.
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Figura 1.14. Vida esperada de funcionamiento. [18]
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1.4.5 RESPETO DEL ENTORNO

1.4.5.1 Mayor eficiencia energética

Con los balastos electronicos, por poseer un mayor rendimiento luminoso y
menores pérdidas, se obtiene una mejor eficiencia energética que con reactancias
electromagnéticas, alcanzando indices de eficiencia energética muy por encima
de su predecesor electromagnético. Segun la clasificacion de la directiva de

eficiencia energética EEI'.

1.4.5.2 Bajos calentamientos
Gracias a las ventajas comentadas, la potencia total es reducida, obteniendo

incrementos de temperatura menores.

1.4.5.3 Disminucion de residuos
La mayor duracion de las lamparas proporciona una notable disminucion de

lamparas agotadas residuales.

1.4.5.4 Compatibilidad electromagnética EMC
Los balastos electrénicos satisfacen los requisitos establecidos por la directiva de
compatibilidad electromagnética 89/336/CEE de la IEC, siendo inmunes y no

causando interferencias a otros equipos de su entorno.

1.4.5.5 Armonicos de la red de alimentacion
Gracias al disefio de los balastos electronicos, el nivel de armoénicos queda muy
por debajo de los limites establecidos en la norma EN 61000-3-2".

1.4.5.6 Interferencias radioeléctricas

El funcionamiento de las lamparas en alta frecuencia puede provocar
interferencias a otros equipos. Gracias al disefio electronico de los balastos, se
logra cumplir con los limites establecidos por la norma EN 55015, de la IEC.

" indice de eficiencia energética. Indice de clasificacion de las reactancias o balastos de
fluorescencia por la potencia total absorbida por el conjunto balasto-lampara segun la Directiva
Europea 2000/55/EC.

” Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3: Limites. Seccion 2: Limites para las emisiones
de corriente armodnica (equipos con corriente de entrada menor o igual que 16 A por fase).

™ Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a la perturbacién radioeléctrica de
los equipos de iluminacion y similares, (IEC - International Electrotechnical Commission).
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1.4.6 POSIBILIDAD DE REGULACION DEL FLUJO LUMINOSO

Las balastos electronicos permiten regular el flujo luminoso de las lamparas
fluorescentes del 1 al 100%, con la consecuente reduccion de consumo y
obteniéndose un nivel de iluminacién acorde con las necesidades reales de cada

instalacién y en cada momento.

1.4.7 OTRAS VENTAJAS IMPORTANTES
* Un uUnico balasto es valido para diferentes tensiones y frecuencias de red.
* Uso de un solo balasto para 1, 2, 3 6 4 lamparas.

* No necesario cebador de encendido, ni condensador para alto factor de

potencia.
* Bajo contenido armonico.

* Pueden funcionar como alumbrado de emergencia alimentadas en

corriente continua.
e Menor peso.

* Montaje mas facil y rapido.

1.5 TIPOS DE BALASTOS ELECTRONICOS

1.5.1 BALASTOS ELECTRONICOS SEGUN EL SISTEMA DE ENCENDIDO
Se considera tiempo de encendido de un balasto, al periodo de tiempo
transcurrido desde que se le suministra tension al sistema hasta que luce la

lampara.

En funcién de este periodo de tiempo y el método de encendido utilizado se
pueden clasificar los equipos: de encendido instantdneo o de arranque en frio, y

con precalentamiento de catodos o de arranque en caliente.

1.5.1.1 Encendido instantdneo
Se denomina encendido instantaneo aquel que se produce en la lampara sin un
precalentamiento previo de los catodos, es decir, con los catodos de la lampara

frios.
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Este encendido se genera por aplicaciéon de una alta tensién entre los extremos

de la lampara tal que se alcance el punto de encendido.

Las lamparas sometidas a este tipo de encendido sufren un deterioro incipiente de
sus céatodos, por lo que los balastos que utilizan este sistema de encendido
instantaneo solo son recomendables en instalaciones donde el numero de

encendidos sea menor de dos o tres al dia.

1.5.1.2 Encendido con precalentamiento de catodos
Este sistema, también llamado encendido con precalentamiento o arranque en
caliente, consiste en calentar los catodos de la lampara por el paso a través de

ellos de una corriente inicial previa al encendido.

Con ello se reduce el punto de encendido, produciéndose un encendido suave, no

instantaneo, pero de una corta duracion de entre 1 6 2 segundos.

De este modo el deterioro de los catodos no es tan acusado como el generado
por encendidos instantaneos, lo que permite a los balastos con precaldeo ser

utilizadas en instalaciones con cierto nimero de encendidos al dia.

Los balastos electrénicos poseen encendido con precalentamiento, alargando la
vida y el nimero de encendidos de las lamparas.

1.5.2 LAMPARAS EN SERIE O EN PARALELO
Existen modelos de balastos electrénicos para el funcionamiento de dos o mas
lamparas. La etapa de salida puede estar disefiada para hacer funcionar a las

lamparas en serie o en paralelo.

El funcionamiento de las lamparas en paralelo permite que en caso de averia o
agotamiento de alguna de las ellas, las demas continien funcionando
correctamente, manteniendo un nivel de iluminacién aceptable hasta que se

sustituya la lampara agotada.

1.5.3 BALASTOS A INCORPORAR E INDEPENDIENTES
Dependiendo de las caracteristicas de instalacion de los balastos electronicos,

éstos pueden clasificarse como a incorporar o independientes.
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1.5.3.1 Balastos a incorporar
Balastos disefiados para funcionar incorporados en luminarias, cajas o

envolventes que los protejan de los contactos directos y del medio ambiente.

1.5.3.2 Balastos independientes
Balastos que pueden montarse separadamente en el exterior de una luminaria y

sin envolvente adicional. Se fabrican con diversos grados de proteccion.

Para poder usar balastos electronicos en instalaciones o rétulos a la intemperie,
sin ninguna proteccion adicional, se debe asegurar que el grado de proteccion de

su envolvente sea el adecuado.

1.5.4 BALASTOS EN FUNCION DEL TIPO DE LAMPARA
Los principales tipos de balastos electronicos dependiendo del tipo de lampara

son los expuestos a continuacion:
» Balastos para lamparas lineales T8 y compactas largas TC-L.
» Balastos para lamparas compactas TC-S, TC-DE, TC-TE.
» Balastos para lamparas lineales T5 / HE.
» Balastos para lamparas lineales T5 / HO.
1.5.5 BALASTOS ELECTRONICOS REGULABLES
Los balastos electronicos permiten regular el flujo luminoso de las lamparas
fluorescentes del 1 al 100%, con la consecuente reduccion de consumo y

obteniéndose un nivel de iluminacién acorde con las necesidades reales de cada

instalacién y en cada momento.

Dependiendo del sistema empleado para la regulacion podemos distinguir entre

regulacion analogica y regulacion digital.

1.5.5.1 Regulacién analégica
Nos permite el control del flujo luminoso entre el 1 y el 100% mediante una linea

de control de tensién continua de 1 a 10V.

Deberemos disponer de balastos electrénicos regulables para esta opcion,
ademas de los accesorios precisos para cada instalacion.
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Los accesorios basicos son el potencidmetro, para controlar manualmente la
seflal de regulacion del balasto, el amplificador para amplificar la sefial del
potenciometro en el caso de regular grupos de balastos o la fotocélula para

controlar automaticamente el nivel deseado.

Un potenciémetro regula un namero reducido de balastos, normalmente entre 1y
Cuando se requiere controlar mayor numero de balastos debe utilizarse un

amplificador.

La fotocélula permite la memorizacion de un nivel requerido de iluminacion. En
funcién de la luz recogida por el sensor, ésta genera la sefial de tension hacia el
amplificador.

Con este sistema de regulacion:

El balasto lee e interpreta una sefial de 1 a 10v. de tension continua.

* La lampara emitira luz proporcionalmente al valor de esta tension, entre el
1y el 100% de flujo.

* Los conductores de mando estan polarizados (no intercambiables).
» Existe la posibilidad de pérdidas en la sefial de tension de mando, debida a

la longitud de los conductores o interferencias.

1.5.5.2 Regulacion digital
Permite el control del flujo luminoso entre el 1 y el 100% mediante una linea de

control con transmision de sefales digitales.

Se debe disponer de balastos electronicos regulables para esta opcion, ademas

de los accesorios precisos para cada instalacion.

El protocolo de comunicacién mas extendido por los principales fabricantes es el

sistema denominado DALI".

Los accesorios basicos son la central de control, los pulsadores y/o el mando a

distancia.

La central de control recoge las distintas escenas 0 memorizaciones de los

niveles de iluminacion que se quiere preestablecer. Los pulsadores permiten la

YInterfase direccionable de iluminacion digitaig(tal addressable Lighting Interface).
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aplicacién del nivel de luz programado a las pantallas con las que estan
conectados. El mando a distancia permite la regulacion por un emisor de

infrarrojos, detectado por un sensor en la misma pantalla o luminaria.
Con este sistema de regulacion:

* El balasto lee e interpreta 6rdenes de un equipo de control que transmite

sefales digitales por medio de la linea de control.

* La lampara emitira luz proporcionalmente a la sefial recibida, desde 1 al
100% del flujo.

e Los conductores de mando no estan polarizados (son intercambiables) y

pueden retornar sefales sobre el estado del balasto.

* No existen pérdidas en la sefial de regulacion, todos los balastos reciben la
sefal simultdneamente, y existe posibilidad de controlar cada uno de ellos

individualmente.

1.5.6 BALASTOS ELECTRONICOS ALIMENTADOS EN CORRIENT E
CONTINUA

Los balastos electréonicos con alimentacion en corriente continua son utilizados en

aplicaciones muy especificas entre las que se encuentran:

e lluminacién de emergencia siendo alimentados por baterias en caso de

fallo de la red.

* Vehiculos de transporte publicos como trenes, barco, tranvias, autobuses,

y otros.

» Objetos de uso domeésticos como iluminacién para camping.

1.6 VIDA DE LOS BALASTOS ELECTRONICOS

La gran fiabilidad y una total respuesta a las normativas de seguridad,
prestaciones y supresion de interferencias presentan a los balastos electrénicos,
como la alternativa mas recomendable en iluminaciones interiores de oficinas,

locales publicos, industrias, centros de ensefianza, hospitales, y otros.
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Los balastos electronicos de primera calidad fabricados con la tecnologia mas
vanguardista, se basan en el uso de microprocesadores que asegura un alto

grado de autoproteccion, desactivandose frente a anomalias externas tales como:

Micro-cortes de red.

» Transitorios de red fuera de normas.
* Tension de red fuera de rango.

» Errores de conexion de lampara.

» Lamparas agotadas.

» (Catodos en cortocircuito.

Lamparas incorrectas.

1.6.1 VIDA MEDIA DE LOS BALASTOS ELECTRONICOS
Los balastos electronicos, por ser menos robustos que las reactancias
convencionales, deben ser tratados con cuidado, como si de un equipo de musica,

un reproductor de video o cualquier otro equipo electrénico se tratase.

La vida media de los balastos electronicos depende de la temperatura de trabajo y

de la calidad de los componentes utilizados.

Como todo elemento electronico, el balasto de alta frecuencia tiene un consumo

propio para su funcionamiento, que se transforma integramente en calor.

Para controlar el calentamiento, los balastos electrénicos llevan indicado sobre la
envolvente un punto donde debe medirse la temperatura para comprobar que no

se sobrepasa el valor indicado por el fabricante. Este punto se denomina tc.

100

an |
a0
70
60
50
40
30
20

10

o (°C)

0 10 20 a0 a0 50 El 70 a0 a0 100 10 120 120 140
Horas de vida (%1.000) (h) | Lifstime (x1.0000 (k)

Figura 1.15. Horas de vida de los balastos electronicos en funcién de la

temperatura tc. [18]
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Funcionando a la temperatura maxima indicada en el punto tc cabe esperar una
vida media de 50.000 horas. Una temperatura inferior a la marcada alargara la
vida media estimada, pero una temperatura superior la podria acortar de forma
significativa.

Ademas, la fabricacion de los balastos electrénicos con componentes electrénicos
de primera calidad, junto con los ensayos y pruebas de vida que puedan
realizarse, garantizaran la vida media esperada, una total fiabilidad y seguridad de

funcionamiento.
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CAPITULO 2
2. ARQUITECTURA Y HARDWARE DEL SISTEMA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los balastos electronicos para alimentacion de ldmparas de descarga van
incorporando cada vez mas prestaciones, lo que los convierte en la alternativa

perfecta ante los balastos electromagnéticos tradicionales.

En el presente capitulo se presenta el disefio de un balasto electronico alimentado
desde la red, con filtro de entrada EMI, correccion activa de factor de potencia
(elevador BOOST) y con integracion de las dos etapas principales, un inversor de
medio puente y un tanque resonante. El balasto se disefia especificamente para

una lampara lineal de vapor de mercurio a baja presién de potencia nominal 32W.

2.2 FUNCIONAMIENTO Y DIAGRAMA DE BLOQUES

La topologia propuesta consta de una serie de etapas tal y como se muestra en la
figura 2.1. Se eligi6 esta topologia basandose en disefios realizados por
fabricantes de balastos electrénicos y ademas en la tesis propuesta por el
Ingeniero Pillalaza Lincango William, “Disefio y construcciéon de un balasto

electrénico utilizando un inversor medio puente” de la escuela Politécnica nacional.

La estructura general basica del balasto electronico dimerizable consta de los

siguientes bloques o etapas:

L
—_ A
. . Corrector M
Filtro Rectificador . Inversor
120V | ge' | |Cdeona || | A0 || sewedo | | e ||
7 ,
Linea Completa Potencia Puente R
N\ \ \ A

Etapa de Driver del

Control Inversor
Micropro- de Medio
| cesador Puente

o -

Interfase
RS-232

Figura 2.1. Topologia propuesta.
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2.2.1 FILTRO DE LINEA Y SUPRESION DE INTERFERENCIAS

Los balastos electronicos son aparatos que operan en altas tensiones de
conmutacion y altas frecuencias, siendo fuentes importantes de ruidos eléctricos y
emisiones no deseables, que deben ser eliminados o disminuidos segun

exigencias de la IEC (IEC — International Electrotechnical Commission).

Esta etapa esta formada por un circuito de bobinas y condensadores, que derivan
a tierra las componentes no deseadas en forma de corrientes de dispersion o de

fuga. Realiza las siguientes funciones:

+ Disminuir las emisiones conducidas de alta frecuencia a la red de acuerdo

a los limites establecidos por la normativa aplicable IEC (EN 55015)".

e Disminuir los arménicos por debajo de los limites marcados por la
normativa IEC (EN 61000-3-2)".

» Contribuye a la mejora del factor de potencia, ya que reduce la modulacion

de alta frecuencia en la onda de corriente de alimentacion.

2.2.2 ETAPA RECTIFICADORA'Y FILTRO DE ENTRADA
La etapa rectificadora tiene por finalidad convertir la tension alterna de entrada en

una tension continua pulsada.
Para filtrar la tension continua pulsada, se afiade un condensador con el valor

adecuado para mantener la sefial para la siguiente etapa.

2.2.3 ETAPA CORRECTORA DEL FACTOR DE POTENCIA
El factor de potencia se define como:

* Indicador del desfase entre la tension y corriente de un circuito eléctrico

* Indicador de la deformacion de la forma de onda de corriente respecto de

la tensidn

La etapa correctora del factor de potencia tiene por finalidad acercar el valor de

éste lo mas posible a 1.

Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a la perturbacion radioeléctrica de
los equipos de iluminacién y similares.

“Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3: Limites. Seccién 2: Limites para las emisiones
de corriente armodnica (equipos con corriente de entrada menor o igual que 16 A por fase).
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Ademas de colocar un condensador electrolitico de alta tensién a la salida del
rectificador o de la etapa de correccion del factor de potencia para aplanar las

pulsaciones de la tension continua.

2.2.4 ETAPA DE OSCILACION Y CONTROL
La etapa de oscilacion y control tiene los siguientes fines:

« Controlar los tiempos de precaldeo, ignicién, reencendido, y otros.
« Controlar y excitar la etapa de salida

« Controlar las posibles situaciones anormales tales como lampara fundida,

sobretensiones, cortocircuitos, y demas fallas propias de estos sistemas.

2.2.5 ETAPA DE PRECALENTAMIENTO
Realiza un calentamiento de los electrodos previo al encendido, favoreciéndolo y
aumentando la durabilidad de los electrodos y por tanto de la lampara.

El precaldeo es especialmente importante en aquellas aplicaciones que requieren

un alto nimero de encendidos diarios.

2.2.6 ETAPA DE SALIDA
Esta etapa es la encargada de generar la onda cuadrada de tension y alta
frecuencia que, a través de una bobina con nucleo de ferrita, se aplicara a las

lamparas.

En primera instancia se ha buscado las caracteristicas necesarias que deben
cumplir los balastos electronicos y ademas los circuitos bases que ayuden al
desarrollo de este proyecto, con el fin de garantizar un trabajo optimo y

satisfactorio.

2.3 INVERSOR EN MEDIO PUENTE

El medio puente es la configuraciébn inversora mas sencilla. EI modo de
funcionamiento mas simple consiste en hacer conmutar los interruptores Q+ y Q-
con sefiales de control complementarias de forma que cada uno esté cerrado la
mitad de un periodo. De este modo se obtiene una onda cuadrada de salida de
amplitud Ve con componente de continua. [21]
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Figura 2.2. Funcionamiento bésico de un inversor de medio puente. [21]

Para entrar en detalle, a continuacidon se mostrara las formas de onda teo6ricas de

un medio puente con carga R-L.

mﬂL/' /‘"

Figura 2.3. Formas de onda de un inversor de medio puente con carga R-L. [21]
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Figura 2.4. Medio puente asimétrico. [21]

La figura 2.4 muestra la configuracion denominada medio puente asimétrico

(utilizada en este proyecto). En este circuito se genera una onda cuadrada que

varia entre Vg y 0. Para eliminar la componente de continua se emplea un

condensador en serie C. La sefal de salida que se obtiene es una onda cuadrada
de amplitud Vg/2.

Las caracteristicas de un inversor en medio puente se pueden resumir en los

siguientes puntos:

Proporcionan una onda cuadrada. La sefial de salida de un inversor en
medio puente no modulado es una onda cuadrada, por lo que el contenido

armonico es muy elevado y el filtrado es complejo. [21]

La amplitud de salida no es controlable. En un medio puente se obtiene
una onda cuadrada cuya amplitud es igual a la tension de alimentacion. El
anico procedimiento para variar la amplitud de salida es mediante un

convertidor previo que permita modificar la tension de entrada al inversor.

Frecuencia de salida variable. En un inversor en medio puente no
modulado la frecuencia de salida es igual a la frecuencia de conmutacién

de los interruptores. [21]

La tension que soportan los interruptores es el doble de la amplitud de la
sefal cuadrada de salida. [21]

Los terminales de referencia para el gobierno de los interruptores no estan

referidos a un mismo punto. [21]
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2.3.1 PROBLEMATICA DEL CONTROL DE UN MEDIO PUENTE

La figura 2.5 muestra el esquema de un inversor en medio puente. Tal y como se
indicG6 anteriormente, para obtener una onda cuadrada se hace conmutar los
interruptores de forma alternada. Con este método de control idealmente se evita
gue conduzcan simultaneamente ambos transistores. En la practica el tiempo de
encendido y apagado de los transistores no son idénticos lo cual, afiadido a los
retrasos que pueda introducir el propio circuito de control, hace que sea muy
probable la aparicion de cortocircuitos puntuales de rama, a menos que se
introduzca un cierto tiempo muerto tp entre la sefial de apagado de un transistor y
la de encendido del otro (ver figura 2.5). Normalmente este tiempo muerto es de
una duracion mucho menor que un periodo y su efecto es despreciable para el

analisis del circuito. [21]

A i tp ‘¢~ fiempo muerto para
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Figura 2.5. Tiempos muertos en las sefiales de control. [21]

Otro de los problemas asociados al control de un medio puente es la necesidad

de aislamiento en las sefiales de gobierno de los transistores.

Normalmente, para la obtencion de las sefiales de control se emplea circuiteria
digital convencional. En el caso de que la masa del circuito l6gico de control
coincida con el terminal de referencia de la sefial de gobierno del transistor
inferior Q- (ver figura 2.6), la conexion de la sefial digital de salida Uc- con el
terminal de puerta del transistor inferior Q- solo requiere un sencillo circuito de
adaptacion de nivel. Sin embargo, en un medio puente el terminal de referencia
para el gobierno del transistor superior presenta una tension que fluctia respecto
a la masa del circuito de control entre 0 y Vg, por lo que es preciso aislamiento

entre la logica de control y el terminal de puerta de Q+. [21]
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Figura 2.6. Necesidad de aislamiento en las sefiales de control. [21]

Una de las técnicas comunmente empleadas para conseguir aislamiento para el
gobierno del transistor superior consiste en el empleo de transformadores de
impulsos (ver figura 2.7). En estos circuitos se precisa el empleo de una Unica
fuente de alimentacion para el control ya que la energia necesaria para conmutar

el transistor superior se transfiere mediante el propio transformador de impulsos.

|~
%I g: driver |

+go

o

L |

Fuente 1
para el
control logica de . ||:
= contral driver
0 e | l % I
_L_

Figura 2.7. Aislamiento mediante transformador de impulsos. [21]

Otra de las técnicas habituales para el gobierno del transistor superior es un
medio puente es el empleo de optoacopladores. El diagrama de bloques de este
tipo de control se muestra en la figura 2.8. La energia necesaria para la
conmutacion del transistor superior se obtiene mediante una fuente aislada. El
optoacoplador se emplea Unicamente para obtener aislamiento respecto al circuito

l6gico de control.

En este esquema, el principal inconveniente es la necesidad de disponer de dos

fuentes independientes aisladas entre si: una fuente para alimentar el driver del
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transistor superior y otra para alimentar la l6gica de control y el driver del
transistor inferior. [21]

Una de las técnicas mas comunmente empleadas para obtener la alimentacion
necesaria para el driver del transistor superior en un medio puente es la conocida
como “bootstrap”. Esta técnica elimina la necesidad de implementar dos fuentes
independientes empleando tan solo un diodo y un condensador (indicados como
Dgoot Y Cgoot €n la figura 2.9). Cuando conmuta el transistor inferior del medio
puente, el condensador Cgoor S€ carga a la potencia de la fuente de alimentacion
de la etapa de control a través de Dgoor. El condensador Cgoor debe ser lo
suficientemente grande para garantizar la alimentacién del driver superior en los

intervalos en que el transistor inferior del medio puente esta abierto. [21]

+VE.
Fuente
[ |aislacla
lﬁ %u li drivier T ||:
— I >
Fuenie i
para el
-—= control driver
0 o . =
Figura 2.8. Aislamiento mediante optoacoplador. [21]
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Figura 2.9. Obtencion de una fuente auxiliar mediante la técnica “bootstrap”. [21]

Para la implementacion préactica de circuitos de control para inversores e inclusive

para propositos del presente proyecto, se dispone actualmente de mdltiples
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circuitos integrados y modulos hibridos o de tarjeta comerciales. Estos circuitos
utilizan habitualmente alguna de las técnicas anteriormente descritas. Por ejemplo,
para el control de un medio puente que emplee transistores MOSFET, uno de los
circuitos integrados comerciales mas empleados actualmente es el IR21592. El
esquema de conexidn tipico para este integrado se muestra en la figura 2.10. Este
circuito esta disefiado para el gobierno de un medio puente mediante la técnica
“bootstrap” y permite conmutar a una frecuencia de hasta 200 kHz. [21]

2.3.2 EL DRIVER IR21592

El IR21592 de la International Rectifier, permite el control de un inversor de medio
puente de hasta 600 Vdc, ademas admite la programacion mediante hardware de
variables necesarias para el encendido de la lampara, tales como tiempo y
corriente de precalentamiento, deteccion de encendido, reencendido automaético,
y ciertas variables que seran explicadas en su debido tiempo, claro sin olvidar la
caracteristica principal que es la de variar la intensidad luminosa de la lampara
con solo hacer una regulacion de voltaje de 0.5 a 5.5 VDC en uno de sus pines,

permitiendo ademas el control mediante microprocesador.

El IR21592 cuenta con un circuito de conexion tipica dada por el fabricante,
misma a la que se afiade el resto de etapas sin olvidar establecer niveles de

disefios basados en los requerimientos del fabricante.
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Figura 2.10. Conexion tipica. (Anexo E)
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Ademas de la conexidn tipica, es de suma importancia conocer la distribucion de

pines y sus definiciones.

Asignacion de pines

voo [[lo HO
VCo
CPH
DIM vee

MAX com

[ & = @ 5 =

MIM LO

FMIN C3

E =

IPH 5D

# Pin | Simbolo Descripcién
1 VDC | Deteccion del voltaje de linea
2 VCO | Control de oscilacion por voltaje
3 CPH | Tiempo de precalentamiento
4 DIM Control de dimerizacion 0.5 a 5 Vdc
5 MAX | Seteo de maxima potencia
6 MIN Seteo de la minima potencia
7 FMIN | Seteo de minima frecuencia
8 IPH Corriente pico de precalentamiento
9 SD Pin de encendido o apagado
10 CS Entrada de medicion de corriente
11 LO compuerta baja de control
12 COM | Senal de tierra
13 VCC | Alimentacion VDC
14 VB Control de fuente flotante
15 VS Voltaje alto de retorno flotante
16 HO Compuerta alta de control

Figura 2.11. Asignacion y definicion de pines. (Anexo E)

2.4 DISENO DEL BALASTO Y TANQUE RESONANTE
Para el disefio del balasto, la International Rectifier, sugiere empezar definiendo

los requerimientos de la lampara, tal y como se muestra a continuacion.

Definir
Requerimientos
de la Lampara

Calcular las
entradas
programables
del IR21592

™~

VariarLy C
hasta cumplir
las
restricciones

Figura 2.12. Proceso simplificado para el disefio del balasto. (Anexo E)
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2.4.1 SELECCION DE LA LAMPARA

Para la seleccion de la lampara, se ha buscado el tipo de lampara que de mejores
caracteristicas de funcionamiento en combinacion con un balasto electrénico,
encontrando que las lamparas de tipo lineales T8 de 32 W brinda beneficios
considerables a la hora de formar el conjunto balasto — lampara. Las ventajas de

esta combinacion se mostraran a continuacion.

2.4.1.1 Beneficios del uso de equipos de alta efiutia T8.
En lamparas:

e Las lamparas fluorescentes T8 tienen una eficacia arriba de los 80
limenes/watt nominal de ldmpara, contra un maximo de 69 Lumenes/watt
nominal de lamparas fluorescentes T12. Esto indica que se tiene mas luz

con menor consumo de energia.

« El indice de rendimiento de color (IRC) de las lamparas fluorescentes tipo
T8 es casi similar a la luz natural y tiene la posibilidad de elegir la
temperatura de color (°K) lo que las convierte en la mejor opcion en el
disefio de iluminacién, permitiendo una Optima definicibn de objetos y la
posibilidad de disefiar ambientes y efectos arquitectonicos en beneficio del

desempeiio de las actividades del lugar.

» Debido a su variedad de potencias, asi como tamafos y formas, permiten

al usuario satisfacer las necesidades de las més diversas aplicaciones.

« La vida util de las lamparas fluorescentes tipo T8 es mayor en promedio
dos veces que la vida de las lamparas fluorescentes T12. Ademas por su
diametro mas reducido permite que ocupe menos espacio en su

almacenamiento.
En balastos:

* Las lamparas fluorescentes tipo T8 pueden ser operadas por medio de
balastos electronicos y electromagnéticos de alta eficiencia los cuales nos
permiten un importante ahorro de energia contra los balastos para

lamparas fluorescentes T12.
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» Utilizando balastos electronicos para 2x32W T8 podemos ahorrar un 40%
de la energia que demandaria un sistema 2x39W T12 con balasto

electromagnético de baja energia.

2.4.1.2 Caracteristicas técnicas

En el disefio de balastos electrénicos de alta frecuencia, es de vital importancia
las caracteristicas técnicas completas de la lampara a utilizar, ya que de esta
depende gran parte del disefio y el dimensionamiento de los componentes que

componen el balasto.

Las caracteristicas técnicas requeridas son las siguientes (dichas caracteristicas

son proporcionadas por el fabricante ya sea Osram, Sylvania, entre otros).

Tabla 2.1. Requerimientos de la lampara.

Requerimientos de la lampara T8 32W
Potencia 32W
Eficacia luminosa 100 LPW
Corriente 430 mA
Voltaje 103V
Resistencia equivalente 240 Q
Temperatura de color 6500 K

Tabla 2.2. Requerimientos en alta frecuencia > 25 KHz. [23]

VARIABLE DESCRIPCION VALOR UNIDADES
| A Corr.lente de precalentamiento en 06 ArmMS
p los filamentos.
t Tiempo de precalentamiento de 10
h . . S
p los filamentos.
Maximo voltaje de
PMnax precalentamiento de la lampara. 600 Vpp
Voltaje de encendido de la
ign Iémpélra. 1300 Vpp
Potencia de la lampara al 100%
Pmax de iluminacion. 30 W
\V/ _\/oltgje de la lampara al 100% de
Pinax iluminacion. 400 Vpp
=) Potencia de la lampara al 1% de 1 W
min iluminacion.
\V/ _\/oltgje de la lampara al 1% de
Finin iluminacion. 330 Vpp
| Minima c_orrlente de ]
Cathyi, calentamiento de los catodos. 0.35 Arms
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2.4.1.3 Caracteristicas en baja y alta frecuencia

La iluminacién consume aproximadamente un 15% de la energia en instalaciones
residenciales y un 30% en instalaciones comerciales. Las lamparas fluorescentes
son 3 a 4 veces mas eficientes comparados con las lamparas incandescentes. La
eficiencia energética en las lamparas fluorescentes puede ser aumentada mas
allda de un 20% a 30% operandolas en alta frecuencia (>25kHz), comparado con

un balasto convencional de 60Hz. [13]

La lampara fluorescente tiene un circuito equivalente cuya caracteristica es una
resistencia dinamica negativa. Por esto generalmente las lamparas fluorescentes
llevan un circuito que limita la corriente. Este circuito se denomina balasto.
Cuando se alimenta en baja frecuencia el balasto suele ser una inductancia que

permite arrancar y alimentar en régimen permanente al tubo fluorescente.

El circuito tipico de alimentacion de lamparas fluorescentes alimentadas en baja
frecuencia suele ser el que se muestra en la figura 2.13. Tal y como se puede ver
estad compuesto por una inductancia (balasto), la lampara en serie para garantizar
una operacion estable, y un cebador que permite generar la tensidon necesaria

para cebar el tubo.

Reactancia
Corriente
o I

1Moy ——
/ 60Hz —— Tensidn

&

Cebador

ampara

- |

Condensador de

. compensacidn
Corriente P

*

Figura 2.13. Circuito de encendido de una lampara fluorescente (60Hz). [21]

Las formas de onda que se observan en una lampara fluorescente cuanto se
alimenta en baja frecuencia (60Hz), son las que muestran en al figura 2.14. Tal y
como se puede ver en el paso por cero de la corriente se observa unos picos de

reencendido. La corriente es de tipo senoidal.
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CER =N [=-4 =13 Sl
DCRAT Frts i)
Potencia = S N e Equivalente BF
Tension LAY i
TN TNy | -
Corriente
o
Canall Canal 2 Ceneld

frlax 248800 Iax sf00wE Avp H oW
Ry 6.0 Rums 4I55mF

Figura 2.14. Tension y corriente en extremos de una lampara fluorescente en

baja frecuencia. [21]

Vista la forma de onda y representada la caracteristica tension-corriente (figura
2.15) de una lampara fluorescente en baja frecuencia se observa que la misma se
puede modelar como dos diodos zener” en anti-serie tal como se muestra en la
figura 2.14.

5ms/div

Q

H X=50 CH Y=200mV
C 100:1 DC10:1

o

cwoB

N O

AT
L

I

e
N

foor

Figura 2.15. Caracteristica Tension Corriente de una lampara fluorescente en

baja frecuencia. [21]

En la figura 2.16 (b) se muestra las caracteristicas de la lampara y del balasto en
términos de V? e I. La interseccion de las dos caracteristicas provee un punto de
operacion estable, comprobando con ello los resultados de tener la propiedad de
resistencia negativa, dando una curva no lineal propia de las lamparas

fluorescentes.

“BOYLESTAD, Robert; Electrénica teoria de circujt@siarta edicién, paginas 108-109.
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VIA

Vpalasto

Y

See caracteristicas
i del balasto
.
o

2
A v
Caracteristicas \\ balasto

de la lampara ~ Punto de
A operacion

(@ {b)
Figura 2.16. Lampara fluorescente con balasto inductivo en baja frecuencia. [13]

Cuando se alimenta esta lampara en alta frecuencia (> 25kHz) se observa que la
caracteristica que presenta la lampara es una resistencia (figura 2.17). La tension

y la corriente en extremos de la lampara son de tipo senoidal y estan en fase.

CHI=I00 CHP=T
be de 20us/div
1qo:1 1Q:1

100

T

100%

Canal 1 Canal 2 Canal 3

Max 136.0V Max 480.0mV Avg 33.80V
Rms 94.21V Rms 373.9mV Freq 51.02kHz
Freq 25.77kHz Freq 25.77kHz

Figura 2.17. Tension y corriente en extremos de una lampara fluorescente en alta

frecuencia. [21]

Si se representa la caracteristica tension corriente de la lampara, se observa que
se tiene una recta. La pendiente de esta recta da el valor de la resistencia

equivalente de la lampara en alta frecuencia.
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A Tension (V)

chx= cHe=20m ous

5OV v
DC|100:1 DC|10:1

,_.
cwoobB

/ Corriente
> (1)

fo

Figura 2.18. Caracteristica Tension corriente de una lampara fluorescente en alta

frecuencia. [21]

2.4.2 ETAPA DE SALIDA DEL BALASTO

Los componentes comprendidos en la etapa de salida son seleccionados usando
el set de ecuaciones proporcionado por International Rectifier. Para obtener los
valores apropiados, se deben calcular las corrientes y voltajes a diferentes
frecuencias de operacion, variando los valores del condensador e inductor hasta
lograr las caracteristicas Optimas requeridas para funcionamiento de la lampara,
es decir, se utiliza las ecuaciones desde la (2) hasta la (7) que se encuentran en

la hoja de datos del IR21592 (ver Anexo E) y los valores dados en la Tabla 2.2.
c S LR
c R
1 R
VE (_I_, Vl — VLA *
-9~ °

Figura 2.19. Etapa de salida del balasto.

Para un dado Lgr, Cr, Vpc, Y una corriente de precalentamiento I, el voltaje

resultante sobre la lampra durante el precalentamiento esta dado por:

2%V . )" 8*L 2%V
V - DC + R*IZ _ DC V 21
ph \/( T j CR ph T [ pp] ( )
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La frecuencia de operacion resultante durante el precalentamiento esta dado por:

V251,

f =— Hz 2.2
T [Hz] (2.2)

La frecuencia de operacion resultante durante el encendido esta dado por:

[HZ] (2.3)

La corriente de carga total durante el encendido esta dado por:
*CH*V, ¥2% 1T [App]  (2.4)

Iign = fign

La frecuencia [Hz] de operacién a la maxima potencia de la lampara esta dado por:

1 ( 4*VDC ]2

2 —

f — 1 1 _ 32* F?I.%)U’A) + 1 _ 32* F?I.%)U’A) —4* VlOUJ/o * T 2 5

100% * * 2%\/4 * 2%\/4 2% 2 ( ' )
2xm|L*C c?*vi,. || LrC cPrvi,, L*C

La corriente de calentamiento en los catodos a la minima potencia de la lampara

esta dado por:

_ Vit fg* 1*C 2.6)

I Cathyg, \/E

Para la utilizaciéon de las mencionadas férmulas, se debe asumir un valor de

inductancia y un voltaje de continua sugerido por el fabricante, dados como:
Vpc=300 Vdc. o Vpc=400 Vdc, Lgr=2.0 mH.

para lograr un valor del condensador base con el que se pueda basar el disefio,
se realiza el calculo con los valores dados V=600 Vpp (caracteristica de la

lampara), Lr=2.0 mH y Vpc=300 V teniendo:

2+300v Y 8(2mH 2*300V
R

de donde:
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*[o*x103 |* 2
c -8 (2#10%)+(06)?  _ ——

(600+2* 300)2 _(2* 300)2
T T

Valores de capacitancia cercanos a Cg son: 10 nF, 8.2 nF y 6.8 nF.

Por lo tanto se realizaran los calculos correspondientes para los tres valores del
condensador y luego se hara una comparacion con los valores requeridos por la

lampara.
Para Vpc =300 Vdc, Lgr =2 mH Cr= 10 nF se tiene:
de la ecuacion 2.1:

2%300)° 8(2*10%),. .\, 2*300
V= + 06)" -=———=591.62 [V
” \/( - J 1or10° (08 —— [Vpp]

de la ecuacion 2.2:

J2*06

= = 4565 [KHz
" r*(10%10° J* 59162 [KHz]
de la ecuacion 2.3:
Lt (300)
g |
1300+ = 4048 [KHz]

Fin T2 (2*10°)*(10*10°)
de la ecuacion 2.4:
|, = (404802)*(10*10® ) 1300+ 2* 77=3.3[App]

de la ecuacion 4.5:

- +

2 ‘( 1 jz 1 32* (30)
1006 ~| 5% 7 (2 *10‘3) *(10*10_9) (10*10_9 )2 * (400)4

) 1_(4*300)2
, 1  32*(30) 4 400* 11
[27107)20:107) {lo:10°F * (a0 | (2+10°F *{to*20°f
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flom = 4015 [KHZ]

1

32*(1)°

1
=5

njz ((2 *10°)*

[L0*10°)

~to*10°) > 330"

1

32* (1)

{(2 *10°)*

[Lo*107)

f,, =5237 [KHZ]

de la ecuacion 4.6:

_330*52374 *(10*10°)

(L0107 * (

Cathyy, —

NG

=0.3839 [Arms]

1_(4* 300)2
330

2
_4*
330)° (2+10°

f+lox10°f

En la siguiente tabla se muestra los valores ya calculados para cada valor del

condensador:

Tabla 2.3. Parametros del balasto para diferentes valores de Ck.

L [mH] 2.00 2.00 2.00
C [nF] 6.80 8.20 10.00
A [Vpp] 748.98 | 668.62 | 591.62
f [KHz] 53.03 49.26 45.65
f [KHz] 49.08 44.70 40.48
| ign [App] 2.72 2.99 3.30

Pogs,  [KHZ] 42.67 42.01 40.15
Py [KHZ] 68.71 62.57 52.37
| catn,,,  [Arms] 0.34 0.37 0.38

Cuando se comparan los resultados con los requerimientos de la lampara, se nota

gue un valor del condensador de 6.8nF da como resultado un voltaje de

precalentamiento muy por encima del maximo aceptable especificado para este

tipo de lampara, esto puede hacer que la lampara se active antes de que los

catodos hayan alcanzado la temperatura de emision, reduciendo drasticamente la



Capitulo 1: ILUMINACION 58

vida util de la lampara. La corriente de precalentamiento puede ser reducida para
dar un bajo voltaje de precalentamiento, pero entonces el tiempo de

precalentamiento debe aumentarse para que los catodos tengan un calentamiento
apropiado. También, |Cath1% es demasiado bajo, lo que causara que la lampara

se extinga para bajos niveles de iluminacion donde el arco de corriente es

demasiado bajo para calentar los catodos.

Aumentando el valor del condensador a 10nF, es evidente que cumple bastante
bien con los requisitos de la lampara, incluso admite que el voltaje y la corriente
de precalentamiento sean aumentados sin dejar de lado que ademas permite
acortar el tiempo de precalentamiento, cosa que es muy importante en este tipo
de sistemas. Sin embargo, durante la dimerizacion, el voltaje de la lampara
aumenta con el decrecimiento de la potencia debido a los efectos de impedancia
negativa que presenta esta ultima, logrando con esto un maximo de iluminacién
cuando se tiene un 10% del nivel, después de que disminuye el voltaje de la

lampara, haciendo dificil la dimerizacion.

La corriente maxima en el filamento ocurre al voltaje maximo de la lampara, con el
condensador de 10nF se tiene valores muy altos de estas variables, por lo tanto,
se podria tener un sobrecalentamiento en los filamentos, haciendo que estos

reduzcan su vida Util en menos de la mitad.

Con el condensador de 8.2nF se logra cumplir aproximadamente con los
requerimientos de la ldmpara, con la ventaja de no tener un sobrecalentamiento
en los catodos, caracteristica fundamental para el correcto funcionamiento de la
lampara y duracion de la misma. En funcionamiento, la corriente por el
condensador Cr debe ser menor que la corriente nominal del tubo para no cargar

el filamento. En realidad cuanto mas pequefia mejor.

Pero no se puede eliminar Cr porque es necesario para activar el tubo en su

frecuencia de resonancia.

Para tener en vacio toda la tension de encendido en el condensador Cr el
condensador Cs debe ser mayor que el Cg, pero ¢Qué tan mayor?, para criterios

de disefio se tomarad como mayor a la cantidad superior a diez veces, por lo tanto:

Cs=12 * Cr=12 * 8.2 nF= 98.4 nF
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teniendo que:

Cs=0.1 HF

2.4.2.1. Simulacion digital de la etapa de salida
Una vez calculados los componentes que forman parte de la etapa de salida, se
procede a la simulacién del circuito, comprobando con ello el funcionamiento

deseado para propésitos del presente proyecto.

Para realizar esta tarea, se utiliza el programa de disefio electrénico SpiceNet
(ICAP/4), teniendo con el mismo la ventaja de hacer una simulacion adecuada
para este tipo de sistemas, en donde se necesita una correcta aproximacion de

las caracteristicas reales presentadas en cada componente.

Para empezar, se simulara el voltaje de entrada Ve al circuito tanque resonante,
cumpliendo con los valores de voltaje, frecuencia, ciclo de trabajo que se
obtendrian del inversor de medio puente en condiciones de funcionamiento, claro
sin olvidar que dichos valores deben cumplir con los requerimientos de la lampara

y con los objetivos del proyecto.

Cs LR

VE 0.1uF vi 2mH VLA
10 10 H 14 1414 2 22 22
22
10 22
+ CR e
) VE 8.2nF T

fefmfal
ileln

Figura 2.21. Voltajes Ve (3), V1 (2) y Via (1) a 42KHz.
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Figura 2.22. Voltajes en el Inductor L para los niveles minimos y maximo de
iluminacion.
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Figura 2.23. Voltaje de entrada, corriente de precalentamiento y voltaje en la
lampara.
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Figura 2.24. Voltaje de entrada, corriente de encendido y voltaje en la lampara.
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Figura 2.25. Voltaje de entrada, corriente y voltaje al 1%.
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Figura 2.26. Voltaje de entrada, corriente y voltaje al 100%.

La topologia empleada es la de medio puente asimétrico (figura 2.10). A la salida
de la misma, se obtiene una forma de onda cuadrada de la frecuencia de
conmutacion de disefio, que en general, no tiene por qué coincidir con la
frecuencia de conmutacion de la etapa correctora del factor de potencia

(frecuencia de conmutacion del interruptor del convertidor elevador).

Esta sefal cuadrada es la entrada del tanque resonante. Se utiliza un tanque

resonante por ser muy sensible a una estrecha franja de frecuencias.

Si se disefia éste de tal modo que la frecuencia natural del tanque (frecuencia de
resonancia) sea idéntica a la de conmutacion del inversor, podemos despreciar
los armonicos no fundamentales de la sefial cuadrada. Es decir, se toma la

aproximacion del primer armonico, las demas frecuencias resultan atenuadas.

En el caso del tanque resonante L-C paralelo en particular, la ganancia aumenta

tedricamente hasta infinito a carga infinita (circuito abierto, lampara no encendida)
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para la frecuencia de resonancia. En la practica, evidentemente, no se alcanza un
pico de tension infinita, pero si lo suficientemente elevada como para provocar el
salto del arco en la lampara y el comienzo de la descarga automantenida. A partir
de este instante, la carga equivalente que presenta la lampara evoluciona durante
el transitorio, lo que hace variar la tension de salida del tanque segun la
caracteristica del propio circuito resonante. Es, por tanto, fundamental para el
correcto funcionamiento del sistema el hecho de que el equipo de alimentacion
sea capaz de modificar su respuesta en funcidn de la carga instantanea, que
puede llegar a tener variaciones del 300%. Tomando como valor de disefio del
circuito el punto definido por la tension, la corriente y la resistencia que presenta
en régimen permanente la lampara, podemos dimensionar adecuadamente los

elementos tanto del tanque resonante como del resto del circuito.

2.4.2.2. Respuesta de frecuencia de la etapa dedzl
Luego de obtener los resultados digitales de la etapa de salida, se procede al
analisis de la curva de resonancia que interviene favorablemente en el disefio del

presente proyecto.

2113 ¢ Us ¢

l ;;O L, Vg /2 7L

0
-VE/2|-------

>t

Figura 2.27. Carga en paralelo. [12]

De la figura 2.27 y utilizando la regla del divisor de voltaje en el dominio de la
frecuencia, la ganancia de voltaje esta dada por: [12]

6(ja)="2(jw) !

= 2.7
Vi 1-’LC+ jaL/R @7

, . Gl
de donde en resonancia w, = es la frecuencia resonante, y Q = FOQ es el

1
A LC

factor de calidad. Sustituyendo R, C y L en términos de Q y de wy, se obtiene: [12]
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Vo . 1 1
O(Jw): =

TR

G(jw)=

donde u=wy /w. La magnitud de G(jw) se puede determinar a partir de: [12]

6lje) = ——— (2.8)
T ey

expresado en términos de frecuencia, se tiene:

IPE L — (2.9)
T

sabiendo que:

1 1

f, = = = 393 [kHZ]
2mLC  27(2*10°)82%10)

LE

1]

5
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Figura 2.28. Curva de resonancia.
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Como se puede observar en la curva de resonancia, la ganancia disminuye
conforme se realiza las variaciones de intensidad luminosa, debido a las
caracteristicas de resistencia negativa que presenta la lampara, logrando mayor
voltaje de salida Vo al 100% y menor voltaje al 1%, resultado que se puede

observar de una forma aproximada en la siguiente figura.

I . | : :
|| Precalentamiente | Dim Er|.2dt:|u|'l 100%

1= .:I

Plll |'i I|f1'| I.'ﬁ il |"3II |||||||||!|‘|, L

”L'f||||| il IIIII/I?I'HI

Dimerizacion 1%

Encendido | |

Rl 1000l oAl BO0L Toal 00U

T il e timein

|-
124

Figura 2.29. Voltaje en la lampara durante el inicio, precalentamiento, encendido,

dimerizacion al 100% y al 1%.

En la condicion sin carga o lampara apagada, R— o y Q- . Por lo tanto, el
voltaje de salida en resonancia es una funcion de la carga y puede resultar muy
alto si no se eleva la frecuencia de operacion. Pero el voltaje de salida
normalmente queda controlado en situacion sin carga al variar la frecuencia por
arriba de la resonancia. La corriente conducida por los dispositivos de
conmutaciéon es independiente de la carga, pero aumenta con el voltaje de
entrada de cd. Por lo tanto, las pérdidas de conduccidbn se conservan

relativamente constantes, resultando en una baja eficiencia a cargas altas. [12]

Si debido a una falla en la carga el condensador C se pone en corto circuito, la
corriente quedard limitada por el inductor L. este es un inversor a prueba de
cortos circuitos en forma natural, y es deseable para aplicaciones con requisitos

severos en condiciones de falla. [12]

Como ya se mencioné anteriormente, en el arranque la resistencia de la lampara
tiende al infinito R s — o (antes de que se inicie la ionizacion del gas del tubo), se
tiene por lo tanto wy =w. De la ecuacion 2.8 asumiendo un factor de calidad
recomendado por el fabricante (ver Anexo E) de Q=4 y conociendo que el valor
del armoénico fundamental de una sefial cuadrada es: [21]
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* *
vS:*/E Ve _2*311V _140 V]
T

T
se tiene que el voltaje de encendido de la lampara es de Vy=4*140 V = 560 V.
Dato que es de importancia para determinar el rango de voltaje que deben

soportar los MOSFETS del inversor durante el encendido.

2.4.3 ENTRADAS PROGRAMABLES DEL IR21592

Con todos los requisitos de la lampara definidos, y los valores de inductancia y
capacitancia de la etapa de salida seleccionados, queda por calcular la fase
minima, maxima y el valor de los componentes para las entradas programables
del IR21592. Para programar las configuraciones minimas y maximas de la
interfaz de dimerizacion, la corriente minima de fase de la etapa de la salida y la
potencia méxima de la ldmpara deben calcularse. Esto se logra utilizando las

siguientes ecuaciones (Anexo E):

2
2 1_(4*VDCJ
* D2 * P2 *
o= 11 3Rl 1 32RIE 0 (W (2.10)
" 2*m|L*C C?*Vi |[L*C CPrvy L°*C?

2 * 2
¢% :l8otan-1|:( \:% C—2 Ij% LJ*Z*H'* f% _4& L* C2*773* fo/fa;:| (2.11)
T 2*P, V., e

%

_(25*10°¢)~(f,,,, ~10000* (1*10™)
Revin = (fwnN _1000()* (2 *10_14) [Ohms] (2.12)

R, = 2:(1'6) [Ohms]  (2.13)
Ren = Revin * Res ™ | ph*\/E [Ohms] (2.14)
Cern = (26107 )* (t,, ) [Farad]  (2.15)

_RFMIN _%
Run = A (1 45J [Ohms] (2.16)
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086* Ry * Run ohms|
4 RMIN - RFMIN * (1_¢10(%j

Ruax =
45

para la ecuacién 2.8 se tiene:

180, .|( 400° o) 2*30 3
=——tan 827*10 2*107) [*2* ir* 42000
¢100’/0 T {[ 2 *30( ) 4002 ( )

443?82 (2+10°)* (8.2*10—9)2*773*42006}=—45.5 [deg]

(04 } * _
¢1%:1—?70t n [(3231(82*109) 323012 (210 3)}*2*77*63000

_4$( *10'3)*(8.2*10‘9)2*773*6300(3}=—89.79 [deg]

con la ecuacion 2.12:

(25*10°°)- (42000-10000* (1*10™)
(63000-10009* (2*10**)

RFMIN =

para calcular Rcs, se utiliza la ecuacion 2.13:

1066 [Q] = 1[Q]

FeCS:2*(1.6) 2% 216)

l ign

con la ecuacion 2.14 se tiene:

Roy = (36 * (1) * (04) *+/2 = 2036 [KQ] = 20 [KQ]

=340625 [Q] = 36[KQ)]

(2.17)

Para no tener una saturacion en el inductor, la corriente de precalentamiento se

redujo a 0.4 Arms.

para el célcular Ccpy, se utiliza la ecuacion 2.15:

Copn =(26%107 ) (t,,, )= (26*107)*(1.2) = 0.312[ uF] = 0.33[ 1]

Con un valor 1.2 [seg.] en el tiempo de precalentamiento, se asegura un

calentamiento adecuado para la activacion de la lampara.

con la ecuacion 2.16 se tiene:
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_ Rewn [1_ P | _ 36(,_— 8979 _ _
Run = [1 45j 4(1 1 j 26.95[KQ] = 27[KQ]

de la ecuacién 2.17:

R, = 086* R * Ru B 086*36*27
X - 455

4% R —RFMlN*(1—¢Z>gA)j 4*27—36*(1—45 J

=23.48[KQ] = 24 [KQ]

Tabla 2.4. Resumen de los valores calculados.

Ecuacion No. Variable Valor
(2.7) f 10006 42.0 [KHz]
(2.7) flo 63.0 [KHZ]
(2.8) D 100 0% -45.5 [deg]
(2.8) D 10 -89.8 [deg]
(2.9) Revin 36.0 [KQ)]
(2.10) Res 1.0[Q]
(2.11) R e4 22.0 [KQ]
(2.12) C cpu 0.33 [UF]
(2.13) Ruin 27.0 [KQ]
(2.14) R vax 24.0 [KQ]

2.5 DISENO DEL BUS DE CONTINUA

2.5.1 FILTRO DE LINEA

Como se mencion6 previamente, el filtro de linea tiene como funcion bloquear
transitorios provenientes de la red, y a la vez evitar la insercion en la red de
interferencias (EMI Electro-Magnetic Interference) generadas por el conjunto

fuente-balasto.

120 V ==t .

CcY
||
11

Figura 2.30. Filtro de entrada.
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Este tipo de problemas de interferencias se asocian a balastos operando por
encima de los 25 KHz, aumentando su importancia al elevarse la frecuencia de

operacion.

Para el bloque de EMI es usual la inclusion de un filtro basado en un pequefio
inductor y dos condensadores; ademas, para protegerse de los transitorios de la
red y del transitorio de carga de los condensadores del filtro provocado en los
momentos en que el equipo es conectado a la red, se incluye una resistencia
limitadora (un valor tipico es de 10Q, 1W, PTC) y/o un varistor. La nota de
aplicacion AND8032/D de ON Semiconductor, “Conducted EMI Filter Design for
the NCP1200” de Philips Semiconductors, “’'STARplug Efficient Low Power supply
with the TEA152x”, detalla los tipos de transitorios esperables en la linea y el

grado de proteccion ofrecido por esta etapa.

2.5.2 RECTIFICADOR Y FILTRO DE ENTRADA

Generalmente se adopta la configuracién puente por presentar menor rizado, no
reflejar componentes de continua en la red y ser suficiente un condensador mas
pequefio para mantener la tension de salida constante ante el fallo por unos ciclos
de la tension de entrada. Estas consideraciones son comunes con todo tipo de
fuente que opere conectada a la linea, por lo que no existen requerimientos

especiales para los rectificadores y filtros de entrada utilizados para este proyecto.

110V +
60Hz

o Vo

’ N

Figura 2.31. Rectificador y filtro de entrada.

Debe notarse que mientras que el condensador de filtro debe resistir la maxima
tensién de pico de la entrada (1.42 veces el valor eficaz de alterna) mas un
margen de seguridad por eventuales transitorios de alta tension en la red, su
capacidad debe ser tal que con tension de red minima satisfaga las necesidades

del elevador Boost cuando éste esta entregando maxima potencia.
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V, =42 %V, = 141¥120=169.7V]

2.5.2.1. Contenido armonico de la corriente de erdda
El proceso descrito anteriormente produce deformacion en la corriente de entrada,
con alto contenido de armonicas y bajo factor de potencia, como se ve en el

siguiente gréfico:

200 h h 2

VoV

Figura 2.32. Forma de onda de la corriente de entrada del rectificador con

Tension [V]
o
o
Corriente [A]

condensador. [21]

La forma de onda de la figura tiene un alto contenido de arménicos,
especialmente la tercera, que puede llegar a valores superiores al 80% de la

fundamental.

2.5.3 CORRECCION ACTIVA DEL FACTOR DE POTENCIA

Una corriente de entrada deformada como la de la figura 2.32 tiene bajo factor de
potencia, es decir que la relacion entre la potencia activa consumida y la potencia
aparente estard en un valor cercano a 0.5 debido al elevado contenido de

componentes armonicas.

Con los balastos magnéticos convencionales el factor de potencia también esta
en el orden de 0.5 pero en este caso es inductivo y se puede compensar
mediante un condensador conectado en paralelo sobre la red.

En un balasto electronico cuyo circuito de entrada no es el adecuado, esta

corriente es pulsante e imposible de corregir con un condensador.

Los balastos electrénicos para uso profesional tienen circuitos dedicados a la
correccion de la forma de onda de la corriente de entrada, reduciendo el
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contenido armoénico a menos del 15 % total, de modo de obtener un alto factor de
potencia mayor a 0,96.

Para solucionar este problema se ha pensado en la utilizacion de convertidores de
potencia; ademas la mayoria de disefios relacionados a balastos electrénicos
incorporan este tipo de sistemas, pero, ¢Qué conversor se podria utilizar en el
presente proyecto?, para dar solucién a ésta pregunta, se ha hecho un breve

analisis de los dos convertidores mas usados.

2.5.3.1. Convertidor BUCK
El convertidor Buck es un convertidor reductor, en el sentido de que su tensién de
salida nunca puede ser mayor que la de entrada. La topologia de este convertidor

se muestra a continuacion:

Vlinee 00| seeeeeeeeeceeeeeeccceceeee

T v | TRF 830
P 1YY

/A

ol

Figura 2.33. Convertidor Reductor (BUCK) como PFC.

Caracteristicas generales:
+ Siempre existen zonas muertas en la forma de corriente.

+ Con angulos de conduccion mayores de 120° se puede cumplir la

normativa deseada para el factor de potencia.

+ Tensiones de bus de continua pequefias, por ejemplo 120 V.

2.5.3.2. Convertidor BOOST
El convertidor Boost es un elevador, en sentido de que su tension de salida nunca
puede ser menor que la de entrada. La topologia de este convertidor se muestra a

continuacion:
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Figura 2.34. Convertidor elevador Boost como PFC.

Caracteristicas generales:

+ Con el control adecuado se puede emular el comportamiento de una

resistencia.

+ Tensiones de bus elevadas por ejemplo 400 V.

Del breve andlisis se puede concluir que el convertidor que mejor cumple con las
expectativas deseadas para este proyecto, es el convertidor elevador Boost,
razon por la cual se realiza un analisis mas profundo, esperando lograr con esto el
entendimiento deseado, mismo que conllevara a buscar el circuito de control

idoneo para satisfacer las necesidades requeridas.
Caracteristicas especificas:

El convertidor elevador esta constituido por la inductancia L2, un diodo rectificador
de libre circulacion D2 y un mosfet de potencia IRF830 (el cual opera en alta
frecuencia). Algunas caracteristicas bien conocidas e interesantes de resaltar son

las siguientes:
1. La corriente de entrada no es pulsante.
2. Lafuente esta referida a tierra lo que facilita su control.

3. El voltaje de salida es mayor que el de entrada por lo que la energia se
almacena mas eficientemente en el condensador C6, reduciendo su

tamano.

4. Cuando el convertidor opera en el modo de conduccion discontinuo, se

corrige de manera natural el factor de potencia.
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5. Siempre se tienen tres dispositivos de potencia en conduccién.

Para lograr que dicho convertidor se comporte como un emulador de resistencia,
se debe controlar mediante una estrategia de control adecuada y que satisfaga

las siguientes condiciones:
1. “Forzar” a que la corriente de entrada sea una senoide rectificada.
2. “Forzar” a que la corriente de salida sea la deseada.
La primera de estas dos condiciones puede satisfacerse de dos maneras distintas:

1. Operando al convertidor en modo de conduccion discontinuo (MCD), es
posible conseguir que la corriente de entrada tenga la misma forma de
onda que la tension de alimentacion, sin necesidad de ningun lazo de
control de corriente. Esta condicién, se puede satisfacer Unicamente
mediante un lazo de realimentacion de tension de salida que obligue a que

ésta sea constante, tal como se muestra en la figura 2.36.

2. Mediante un lazo de control de corriente de entrada cuya referencia sea

una senoide rectificada y es el que se utiliza en este trabajo.

2.5.3.3. Control del convertidor BOOST

Para el control del conversor, se ha pensado en la utilizacion del integrado L6561
de STMicroelectronics. Este circuito integrado cuenta con un multiplicador de
desempeiio que hace que este dispositivo sea capaz de trabajar con entradas de
voltaje con un rango de aplicaciéon entre 85V a 265V, con una muy buena
distorsion armonica. Ademas, la corriente de encendido ha sido reducida a unas
décimas de pA, sin olvidar la insercion de la funcion de desactivado sobre el pin

ZCD, garantizando un bajo consumo de corriente en el modo de espera (stand by).
Beneficios:

» Corriente de encendido minima.

* 1% de precision interna referido al voltaje.

* Proteccion de sobrevoltaje en la salida.

* No necesita filtro pasa bajos externo para el censado de corriente.
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L6561
nvOl = 8 Ve

COMP [2 b GD

MULT O3 60 GND
cs o4 sh ZcD

Figura 2.35. Distribucion de pines del L6561.

L2 D2
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Figura 2.36. Ejemplo tipico de corrector activo del factor de potencia (Anexo F).

El dispositivo es capaz de manejar la potencia de un MOS o IGBT con impulsos
de corriente de + / - 400mA, perfecto para aplicaciones de balastos electronicos,
adaptadores de CA-DC y SMPS'.

Se espera que el voltaje de salida sea mantenido en su valor nominal por el
circuito cerrado del corrector del factor de potencia, este valor es fijado por las
resistencias externas R1 y R9 del siguiente grafico:

" Fuentes de poder conmutado (Switched Mode Power Supply).
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Figura 2.37. Circuito de protecciéon contra sobrevoltaje del L6561 (ver Anexo F).

Donde se puede observar que el valor del divisor de voltaje es comparado con un
voltaje fijo de 2.5V, valor que servira para el dimensionamiento de las resistencias

en cuestion.
Por lo tanto:

25V] :RRTle* 300[V]

Fijando un valor de R9=1.6 MQ, se tiene que:

16% 2>
R=—23%0 =134 [KQ]
s
300

Los valores mas exactos serian: R9=2*820 [KQ] y R1=12.4 [KQ)].
En condiciones estables, la corriente a través de R1 y R9 es:

_Vout-25_, _ 25
Pe ST R IRI_E

y si la red de compensacién es hecha solo con el condensador Ccowmp, la corriente

(2.18)

a través de Ccowmp €s igual a cero.

Cuando el voltaje de salida aumenta abruptamente, la corriente a través de R9

sera:
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g _ Voutg, +AVout— 2.5 _ | +0l (2.19)
R, <

Puesto que la corriente en R1 no vcambia, Algg fluird a través del condensador
Ccomp Y entrara en el amplificador de error. Esta corriente se supervisa en el
interior del L6561 y cuando alcanza aproximadamente 37 YA obliga al voltaje de
salida del multiplicador a disminuir, mientras reduce la energia principal. Si la
corriente excede los 40 pA, la proteccidon de sobrevoltaje se activa (OVP
Dinamico), y el transistor de potencia externo se apaga hasta que la corriente cae

aproximadamente por debajo de 10 pA.

Sin embargo si el sobrevoltaje persiste, un comparador interno (OVP Estético)
confirma la condicion del sobrevoltaje y mantiene apagado al interruptor de

potencia (figura 2.38).

SOBREVOLAJE

\Vout nominal

A0UA T T T T T T T TN

Isc T

SALIDAEA
225V

OVP DINAMICO {9

OVP ESIATICO

Figura 2.38. Forma de onda de la proteccion contra sobrevoltaje.

Finalmente, el sobrevoltaje que activa la funcion de OVP es:
AVout = R, *40 /A (2.20)

Ademas de las caracteristicas mencionadas, se tiene la funcion de desactivado,
que consiste en que el pin de deteccion de corriente cero (ZCD) conectado a
tierra el dispositivo es deshabilitado reduciendo el consumo de la fuente de

corriente a 1.4 mA (14.5 V en la fuente de voltaje).
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Desconectando el pin ZCD se fija el crondmetro interno de encendido para

reiniciar el dispositivo.

Maxima comiente de pico porla bobina Maximo valor de coniente
\ de entrada

EnvoIvenL de la comente
de pico porla bobing

Coniente de entrada tras
Fitrado de HF\

Corientes de pico

MOSFET
Q1

Off

Figura 2.39. Forma de onda de la corriente en el inductor y voltaje en la

compuerta del Mosfet.

El valor maximo en cada ciclo de conmutaciéon es proporcional al valor de la
tensién de red en ese momento (se supone que el valor de dicha tension de red
es constante para cada ciclo de conmutacion, es decir, fc>>frep). Por tanto, puede
verse como el valor medio de dicha corriente, tomando como armoénico
fundamental el de red, es una sefal senoidal en fase con la tensién (fp unidad).
Para lograr que la corriente de entrada sea este primer arménico el filtro EMI debe,
ademas de atenuar las interferencias de radiofrecuencia, proporcionar una

frecuencia de corte determinada actuando como un filtro pasa bajos.

El valor de la bobina se calcula teniendo en cuenta que la corriente debe hacerse
nula en cada ciclo de conmutacion para cualquier valor de la tensién de entrada y
de resistencia equivalente de la lampara (potencia de entrada), que son los

parametros que finalmente determinan el valor maximo de esta corriente.

Debe tenerse en cuenta ademas que no puede saturarse la bobina, si se pretende

gue la forma de onda de corriente sea proporcional a la forma de onda de tension.



Capitulo 1: ILUMINACION 7

CAPITULO 3
3. DESARROLLO DEL SOFTWARE

3.1. INTRODUCCION

El control digital de la luz es cada vez mas demandado por los profesionales de la
iluminacion para sus proyectos. Los usuarios requieren iluminaciones ajustadas a
sus necesidades, posibilidades de regulacion y ahorro energético en sus

instalaciones de alumbrado.

Los sistemas tradicionales de iluminacion en base a interruptores y reguladores
convencionales y fuentes de luz de elevado consumo resultan inadecuados para

las actuales exigencias de los usuarios.

Por ello se ha visto en la necesidad de crear una interfase sencilla para el usuario,
amigable y sin rutinas dificiles de entender, creando de esta manera una buena
comunion entre el balasto electronico (hardware) y la interfase (software),
trabajando juntos para que el usuario no sufra problemas al momento de regular
la intensidad luminosa, detectar fallas o simplemente encender o apagar la

lampara.

Los problemas que se tienen que resolver son varios, por ejemplo, el programa
resultante debe contar con una buena presentacion, para entusiasmar al usuario a

trabajar en él, pues con un disefio ambiguo se hace que el programa sea aburrido.

Otro de los obstaculos que debemos afrontar, es el manejo de datos, pues se
quiere que el usuario regule la intensidad luminosa al mismo tiempo que recibe
informacion del PIC, sin que esto conlleve a un desbordamiento de datos,

perjudicando el correcto funcionamiento del balasto.

3.2 OPCIONES PARA LA INTERFASE.
Para realizar la interfase que trabaje entre el usuario y el balasto, se necesita de
un lenguaje de programacion y por lo tanto se buscoé entre varias opciones, tales

como las mostradas en el siguiente cuadro:

Tabla 3.1. Opciones consultadas para la interfase.
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Programa Caracteristicas

JAVA Se caracteriza por ser un lenguaje simple en programacion orientada
a objetos, para ambientes tales como Internet, ademas de tener una
arquitectura neutral, esto es, que puede trabajar en cualquier otra
plataforma, ya que genera un cddigo independiente.

C Es un lenguaje pequeiio, sencillo y no esta especializado en ningun

tipo de aplicacion, es de facil entendimiento para los usuarios.

MATLAB |Integra la programacién y visualizacion en un ambiente muy
amigable para los usuarios, donde los problemas y soluciones son

expresadas en notacion matematica.

VISUAL |Visual Basic 6.0 y sus herramientas ofrecen una plataforma grafica
BASIC para realizar interfases de una manera sencilla, utilizando
caracteristicas que el sistema operativo Windows ofrece para que el
usuario observe una interfase atractiva y la pueda relacionar con los
demas programas del sistema, ya que los programas realizados con
dichas herramientas no pierden el estilo que Windows brinda al

usuario.

Se escogio la opcion de Visual Basic, como la plataforma de trabajo que ayudara
en la construccion de la interfase gréafica para el balasto, pues ofrece una gran
facilidad en el manejo de sus herramientas, un uso minimo de lineas de cddigo,
una gran cantidad de dispositivos graficos que formaran una buena presentacion
y una buena relacién con el puerto serial. Otra de las razones por la cual se
selecciono este lenguaje de programacion es que se propuso inicialmente trabajar

con dicho programa en este proyecto.

3.3 COMUNICACION SERIAL

Existen dos formas de realizar comunicacion binaria, la paralela y la serial. La
primera tiene la ventaja de que la transferencia de datos es mas rapida, pero el
inconveniente es que se necesita un cable por cada bit de dato, lo que hace que

este tipo de comunicacién sea caro y un poco dificil de implementar, ademas la
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capacitancia que genera los conductores, hace que la transmisién sea defectuosa

a partir de unos pocos metros. [2]

La principal ventaja de la comunicacion serial es el uso de menos lineas cuando
la comparamos con la comunicacion paralela. Efectivamente un enlace serial
puede ser realizado con apenas tres lineas, una para transmision, una para
recepcion y una tercera comun a las dos anteriores. El control de flujo puede
hacerse por software utilizando protocolos como el XON — XOFF o por hardware
utilizando algunas lineas adicionales de control. También la transmision puede ser
Half Duplex o Full Duplex y la velocidad de transmision variable pero
estandarizada.

En la transmision serial, como su nombre lo indica, los bits de un caracter ASCII
son transmitidos sobre una linea y estan separados en el tiempo. La Figura 3.1

muestra el formato de la transmisién serial asincrénica estandar.

LSB mMsB

1

\ 1 1 1 0 1 1 1 1 0
0

Start Bit Stop Bil
1 Byte _

Un Caracter

Figura 3.1. Formato de transmision serial asincronica estandar.

En ella se puede distinguir un bit de comienzo, 8 bits correspondientes al caracter
y un bit de parada. Los bits correspondientes al caracter son transmitidos

comenzando con los LSB.

3.3.1 MODOS DE TRANSMISION DE DATOS.

Los modos de transmision de datos se dividen en cuatro tipos y estos son:

« Simplex: Se dice a la transmision que puede ocurrir en un solo sentido,
sea sOlo para recibir o sOlo para transmitir. Una ubicacion puede ser un
transmisor o0 un receptor, pero no ambos a la vez, un ejemplo claro es la
radiodifusién, en donde la estacién es el transmisor y los radios son los

receptores. [2]
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« Half-duplex: Se refiere a la transmisidon que puede ocurrir en ambos
sentidos pero no al mismo tiempo, en donde una ubicacién puede ser un
transmisor y un receptor, pero no los dos al mismo tiempo, un ejemplo son
los llamados WALKIE-TALKIE, en donde un operador presiona el botén y
habla, luego suelta el botén y el otro usuario presiona el boton para

contestar. [2]

e Full-duplex: Se dice a la transmisién que puede ocurrir en ambos sentidos
y al mismo tiempo, también se lo conoce con el nombre de lineas
simultaneas de doble sentido, una ubicacidn puede transmitir y recibir
simultAneamente, siempre y cuando la estacién a la que esta transmitiendo
también sea la estacion de la cual estd recibiendo un ejemplo es la

telefonia movil. [2]

* Full/full-duplex: Con este modo de transmisién es posible transmitir y
recibir simultaneamente, pero no necesariamente entre las dos ubicaciones,
es decir una estacion puede transmitir a una segunda estacion y recibir de
una tercera estacion al mismo tiempo. Esta transmision se utilizan casi

exclusivamente con circuitos de comunicacion de datos. [2]

3.3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El puerto serial es un dispositivo muy extendido ya sean uno o dos, con conector

grande o pequeiio.

Debido a que el estandar del puerto serial se mantiene desde hace muchos afios,
la institucion de normalizacion americana (EIA) ha escrito la norma RS-232-C que
regula el protocolo de la transmision de datos, el cableado, las sefiales eléctricas

y los conectores en los que debe basarse una conexién RS-232.

La comunicacién realizada con el puerto serial, es una comunicacién asincrona.
Para la sincronizacion de una comunicacion, se precisa siempre de un bit
adicional a través del cual el emisor y el receptor intercambian la sefial del pulso.
Pero en la transmision serial a través de un cable de tres lineas esto no es posible
ya que dos de ellas estan ocupadas por los datos y una por la tierra. Para
entender mejor este tipo de comunicacion, se explica a continuacidon algunos

conceptos:
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e Bit de inicio: cuando el receptor detecta el bit de inicio, sabe que la
transmision ha comenzado y es a partir de entonces que debe leer la
transmision, por lo tanto debe leer las sefiales de la linea a distancias

concretas de tiempo, en funcion de la velocidad determinada. [16]

» Bit de parada: indica la finalizacion de la transmision de una palabra de
datos. El protocolo de transmision de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de
parada. [16]

» Bit de paridad: con este bit se pueden descubrir errores en la transmision.
Se puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la
palabra de datos se completa con el bit de paridad, de manera que el

namero de bits 1 enviados es par. [16]

3.3.3 INTERFASE RS — 232

El RS-232C fue desarrollado en 1960 como un estandar para manejar la
interconexion entre Terminales y Modems. La caracteristica mas resaltante de
este estandar, es que los niveles l6gicos no son compatibles con TTL. La légica
TTL es usada en la mayoria, por no decir todos, los microprocesadores y
microcontroladores, por lo que es necesaria la conversion de sefiales RS-232C a

TTL y viceversa para su interconexion con un PC que use un puerto serial.

Las caracteristicas eléctricas del estandar RS-232C permite mayores distancias

para los cables de conexion y una mayor inmunidad a ruidos.

Las sefales con las que trabaja este puerto serial son digitales, de +12V (0 l6gico)
y -12 V (1 l6gico), para la entrada y salida de datos, y a la inversa en las sefales

de control. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es -12V.
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Tabla 3.2. Pines del conector DB9.

# | Pin E/S Funcion Conector DB9

1 Tierra de chasis 5

2 RXD E Recibir datos 1'\

3 TXD S Transmitir datos @ d
4 | DTR S Terminal de datos listo ﬁ; \g

5 SG Tierra de sefial 1

6 DSR E Equipo de datos listo 5 romad

7 RTS S Solicitud de envio Q
8 CTS E Libre para envio q | 6

9 RI S Timbre telefonico

Dependiendo de la velocidad de transmision empleada, es posible tener cables de
hasta 15 metros. Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una funcién

especifica cada uno de ellos, mismas que se observan en la Tabla 3.2.

Las sefales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS son
de entrada. La tierra de referencia para todas las sefales es SG (Tierra de sefial),

y finalmente, existen otras sefiales como RI (Timbre telefénico).

3.3.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION SERIAL ASINCRONICO ESTANDAR
El protocolo define una serie de reglas a fin de estandarizar la técnica de
comunicaciéon. En este caso se establece un bit de comienzo activo 0 y un bit de
parada légico activo 1. También se contempla velocidades de transmisién hechas
estandar: 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 bit/seg.

Diferentes parametros deben ser especificados cuando configuramos un puerto

serial, Los mas comunes son:
1. Bits por caracter, usualmente de 5 a 8 bits por caracter.
2. Numero de stop bits, normalmente 1 o 2.

3. Bit de paridad, usado para detectar un error en un unico bit, puede ser

especificado como par o impar o sin paridad.

4. Velocidad de transmision.
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3.3.5 CONVERSION DE SENALES RS-232C A TTL Y VICEVERSA

La conversion de sefiales TTL a RS-232C y viceversa, se hace necesaria debido
a la incompatibilidad en las especificaciones eléctricas de estos dos estandares,
como vimos con anterioridad. Por un lado las salidas del PC obedecen al estandar
RS-232C y del lado del microcontrolador al estandar TTL.

Para ello utilizaremos el MAX-232, que realiza la conversion de niveles RS-232C
a TTL y viceversa utilizando una Unica alimentacién de +5V, tal como se muestra

en la Figura 3.2.

Para propésito de este proyecto, nosotros sélo usaremos los pines 2 (RXD), 3
(TXD) y 5 (SG), conectados a un MAX232.

3.3.6 DIAGRAMA DE CONEXION
Para hacer posible la comunicacién entre el computador y el PIC, se han
interconectado las terminales descritas anteriormente. La conexion ha sido

realizada de la siguiente manera (Figura 3.2).

C3 1uF M4 X232CPE laF 45V
1 2+
= c1+ VDD — {4
|_};i cl- voo 18 = DE9
C3+
R2 R3 |_} 5 1
1K 1K C2- E /E:u\\
C4 1uF . s
T TUIN TLOUT 14 ﬁ s
RX = | TN T20UT : o
R T T
e LES lﬁ RIOUT  E1IN ;3 [ i s
: I R0UT  ERIIN e
MOSFET M 3
RS w215 & 5 o
33K 1 1 s J, R
L 2 — IuF
J2
I

Figura 3.2. Diagrama para la comunicacion serial conexion al computador.

El MAX232 transmite al puerto receptor del PIC y también el MAX232 recibe datos
desde el puerto TX del PIC.
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Figura 3.3. Diagrama para la comunicacion serial conexion al PIC.

3.3.7 CONFIGURANDO EL UART

Muchos PIC's tienen el modulo UART (Universal Asyncronous Receive/Transmit).
Los beneficios de utilizar el UART en vez de algun tipo de control por software es
gue una vez que éste esté configurado correctamente, solo tienes que poner un
byte de datos en el buffer de salida y el hardware se encarga del resto. Para este
caso, el PIC 16F628 que se ha escogido, cuenta con el mencionado sistema,
razon por la cual solo necesita de un par de instrucciones para empezar a

transmitir.

3.3.8 VELOCIDAD DEL PUERTO SERIAL

Con el RS-232 se puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas
velocidades determinadas (normalmente, 9600 bits por segundo o0 mas). Después
de la transmisién de los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el
namero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos), y después 1 o 2
bits de stop. Normalmente, el protocolo utilizado es 8N1 que significa, 8 bits de

datos, sin paridad y con 1 bit de stop.

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar
uno detras de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de
tiempo, por eso se dice que el RS-232 es asincrono. Los pines que portan los
datos son RXD y TXD, las demas se encargan de otros trabajos que en nuestro

caso no tiene relevancia.

Tanto el PIC como el computador tienen que usar el mismo protocolo serial para

comunicarse entre si. Puesto que el estandar RS-232 no permite indicar en que
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modo se esta trabajando, el programador o el usuario deberan decidirlo y
configurar tanto en el PIC como en el computador. [16]

3.4 GRAMATICA DE LA INTERFASE

El balasto esta formado por un sistema eléctrico de potencia, una parte
electronica, una pequefa fuente y una lampara T8 lineal de 32 W, cada una de
estas partes conforma la parte fisica del balasto. Debido a la necesidad de
realizar un control automatico del balasto, se prevé la implementacion de una
pequefia interfase que satisfaga las necesidades del usuario, por consiguiente, el
presente proyecto describe la construccion de una interfase que comunique al
balasto con el computador a través de la comunicacion serial, logrando de esta
manera que el usuario visualice todo lo que pasa con el balasto y pueda realizar

un control del mismo.

La mayoria de los programas creados estan hechos en base a las caracteristicas
fisicas con las que se cuenta, es decir, el hardware funciona como una limitante
para el diseflador. Otra de las razones por las cuales es preferible cambiar o
manipular el software para realizar un proyecto, es el costo, pues en un
dispositivo fisico, varian los precios de acuerdo a las propiedades del material,
tamafo, color, textura, entre otros, por lo tanto, modificar el software resulta

ventajoso para el disefiador.

Uno de los elementos fisicos que ayudan en el proceso de la toma de datos y
acciones del balasto, es el microcontrolador, el cual, de acuerdo a ciertas
instrucciones predeterminadas responde a los eventos realizados, de igual
manera envia datos a los dispositivos externos, en este caso a un computador,

que recibe sus sefiales mediante una comunicacion serial.

A las instrucciones predeterminadas las conocemos con el nombre de gramatica,
misma que no podemos cambiar, ni modificar porque esto implicaria que se tenga

gue cambiar la parte fisica, cosa que en muchos casos es casi imposible.

En esta parte la creatividad del disefiador se torna importante, pues es la
encargada de darle una buena presentacion a la gramatica, es decir, proveer un

programa amigable, sencillo, facil y poco tedioso para el usuario. El uso de una
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plataforma gréfica, como lo es Visual Basic, aumenta dicha creatividad y las

posibilidades de mostrar un programa digno del usuario mas exigente.

3.4.1 DEFINICION DE GRAMATICA
Las instrucciones predefinidas o la gramatica para el microcontrolador se

muestran en la Figura 3.4.

Jopemdurod 13 apsa(q

r—

201 205

202 206

0
T

'
Jopeindurod 3 apsac

203 207

204 208

\_ /

comunicacion, tiempo,

como: PWM, encendido,
deteccion de fallas.

1

Estado, nivel, energia, vida,
1

a, fallas, encendid

JOAVTOAILNODOUOIIN

_>[

Sefiales de control tales ]

i

Hacia el computador

Hacia el Driver IR21592

Figura 3.4. Diagrama de la gramatica usada por el microcontrolador.

Tabla 3.3. Comandos y funciones.

Comando Funcién

201 Activar el balasto

202 Desactivar el balasto
Estado del balasto como: Existencia de
comunicacion, estado del driver, estado de la

203 lampara, enpendid_o o0 apagado, bandera del
estado de vida util de la lampara, estado del
pulsador, presencia o no de energia en la red,
nivel de iluminacion.

204 Programacion _del tiempo de vida duatil en la
EEPROM del pic.

205 Envio de los segundos.

206 Envio de los minutos.

207 Envio de las centenas de horas.

208 Envio de las milésimas de horas.

1-100 Datos _enviad_os _por el computador para la

regulacion de iluminacion

Para saber si el computador ha enviado un dato, se debe verificar si el

microcontrolador ha recibido alguna instruccion,

esto se realiza,

leyendo
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continuamente la entrada del mismo, una vez recibido algun dato, entonces se
continla con la ejecucion de la accion correspondiente, ya que ha sido
identificada la instruccion. Con ello, es claro afirmar que las instrucciones, datos
enviados o recibidos, no son mas que caracteres o letras que tienen una accion

asignada.

El nimero de veces que se puede realizar la lectura de caracteres, asi como su
identificacion, es de forma infinita, con esto se puede decir que se forma un ciclo
al enviar y recibir instrucciones, tomando en cuenta errores en la transmision de

datos.

3.4.2 USO DE LA GRAMATICA

Cada uno de los niumeros que son interpretados como instrucciones en nuestro
proyecto, contienen una accion o una tarea dentro del balasto. Los niumeros no
estan asignados de acuerdo al orden ascendente o descendente, jerarquia o
namero de veces que se emplea en la interfase, sino que se buscé nameros en el
orden ASCIlI mayores a 200, ya que al enviar un niamero con un valor inferior,
implicaria un cambio en la intensidad luminosa equivalente al porcentaje en ese
valor, es decir, si enviamos el numero “150”, obtendremos una intensidad

luminosa equivalente al 75%.

3.4.3 DIAGRAMA DE FLUJO

Como ya se habl6 anteriormente, el PIC seleccionado es el 16F628, por ser uno
de los PIC's con mayor facilidad para programar, ademas de incluir oscilador
interno RC de 4 MHZ, MCLR programable, mayor resistencia, comunicacion
AUSART (importante), PWM interno (importante), entre otras caracteristicas
relevantes que hacen de este PIC, el microcontrolador casi ideal para este tipo de
proyectos. El diagrama de flujo cuenta con el programa principal de ejecucién y la
interrupcion que se activa cuando existen datos a leer en el puerto y cuando el

timer se ha desbordado.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del programa usado por el microcontrolador.

El pic enviara cinco cadenas de caracteres al computador dependiendo del dato

que requiera este ultimo; dato que sera interpretado por el software, traduciéndolo

a imagenes o valores utiles para el usuario.

El programa en si no es muy complicado, ya que cuenta con instrucciones muy

similares a las usadas en Visual Basic, esto gracias a la utilizacion del programa
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MicroCode Studio de Mecanique y al compilador PicBasic Pro ver. 2.44 de

microEngineering Labs.

Microcode es un programa editor de texto como el bloc de notas de windows, pero
con la diferencia de que éste fue disefiado exclusivamente para facilitar la
programacion de los microcontroladores PIC, utilizando instrucciones muy
sencillas de alto nivel. En el anexo se muestra el programa implementado, y en él

se podra demostrar la sencillez con la que resulta programar en Microcode.

3.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE

Ya se discutié sobre los parametros que requiere el operador para aprovechar el
sistema, asi como la gramatica que utiliza el microcontrolador como su lenguaje
propio e incluso el diagrama de flujo del programa que se ha grabado en el PIC,

por lo tanto lo Unico que hace falta es el programa base para el control del balasto.

Para desarrollar la aplicacion se establecié diversas caracteristicas para su

funcionalidad como son:
e Comunicacion serial.
e Interfaz amigable.
» Visualizacion de resultados.
* Multiplicidad de opciones.
* Interaccion Manual y automatica sin que se afecten mutuamente.
* Resultados en tiempo real.

El programa desarrollado se muestra en el anexo.

3.5.1 DESCRIPCION DE ALGUNAS TAREAS EN LA INTERFASE.

A lo largo del desarrollo de la interfase gréafica para el Software del balasto, se
realizaron acciones tales como: operaciones matematicas, comparaciones,
cambios de variables, entre otros, mismos que se pueden repetir varias veces
dependiendo de la complejidad del programa. A continuacién se muestra algunos

ejemplos:

If dias = "martes” Then Si el valor de la variable dias es igual
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IbIDia.Caption = "Martes a martes entonces mostramos en los

dia.Caption = "Martes" labels IblDia y dia la palabra Martes.
End If
K=K+1 Revisa el valor de la variable K, le suma 1

y el resultado lo almacena en la misma
variable.

Horas = Format(Now - Tiempo, "hh") Almacena en la variable Horas la hora
actual del computador.

respuesta = MsgBox("El puerto ya esta abierto", 0, "Abrir Puerto")

Se muestra un cuadro de mensaje al
usuario para advertirlo o comunicarle de
algun suceso, por ejemplo, si “El puerto ya

esta abierto”.

3.5.2 PRESENTACION DEL PROGRAMA
Para la presentacion, se ha elaborado una imagen en CoreIDRAW 10, misma que
fue introducida en un formulario de Visual Basic con un timer que detiene la

ejecucién por unos segundos.

R V- 5
efifulacion

Il Director: Dr. Alberto Sanchez N
Autor: Richard Jiménez Bl g
= 2005 -2006 Version

" pol

Figura 3.6. Presentacion del programa.
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3.5.3 REGULACION MANUAL
Luego de la presentacion, aparece un nuevo formulario en el que se puede
realizar la regulacion Iluminosa manualmente, mediante un control de

deslizamiento que permite variar la intensidad luminosa hasta el 1%.

~%- Balasto Electrinico Dimerizahle

Archiva  Comunicacidn  Herramientas  Awuda 19:09:27

HORA DE CONEXION
- Larmpara OM . 2
T Balasta 0K Miércoles
i Larmpara 0K
i Comunicacion DK

%z Mivel de lluminacian

T 1100
Termperatura [36,95 °C
SALIR :
N OFF Potencia 317w COM OFF

,Estad‘n"En‘nectad‘n i ;.\p;'a.lnres.'Zti.DD,ﬁ,B.,‘.l i EDM1 i @ DD1858

Figura 3.7. Regulacion manual.

3.5.4 REGULACION EN SECUENCIA
Este programa también cuenta con una ventana en la que se puede realizar una
programacién en secuencia, cosa que es muy Util a la hora de regular la

intensidad luminosa de acuerdo a la necesidad de luz durante el dia.

~%- Programacion en secuencia [Z”E|E|
Archiva  Comunicacidn  Herramientas  Avuda 19:40:31
[72 [0 [e2 Jes [15 Jea |# J34 |70 |o [ |7 [ [ss &5 |78
A 0 0 N S 0 3 A S (0 U O S
—
=l 1 L == — =
— ==l

Patencia

—
=g = =g =d[o =g =g =d[o =d[o =g =d[5 =d[s =d[s =d[g =dz =g =
Durazidn lg_g ’D_g ’1_g ’D_g ’D_g ’D_g ID—J 'D_g 'D_g 'D_g IS_Q ld_g IS_Q IB_;I ’2_g ’D_g
Segundos i - - f"' i f"' f_" e f_" e f_" f_" s o e f_"
Finutas - i i i i i i i i i i i " " i i
Horas i i i i i i = i i i i e e e i e
r‘;vl:ll'gesrg:uee:qec?:tlcnones ’37j‘ Iniciar secuencia SATTR ‘
Estado: Conectado “alores: 2400,n.8.1 COm: 1 . 00:16:50

Figura 3.8. Regulacion en secuencia.
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3.5.5 REGULACION HORARIA

También se adiciono un formulario en el que se realiza la programacion horaria,
que puede ser muy util cuando el propietario de una casa se encuentra de viaje y
necesite que las luces se enciendan a una determinada hora en un cierto dia, con

una intensidad luminosa requerida.

~%° Programacion horaria

Archivo  Comunicacidn  Herramientas  Ayuda 195124
[Diadelasemana | horas/minutos/segundos [ Patencia
[Funes = [e3[05 01 hasta o0 foa oo = < | |lEEN = |[TMiércoles
Pesactivade | [04[05 00 hasta 00 0004 =] <] [ = esiz4
Hueves = 3000 hasta 2301 R < <] | v |frowE
Migicales = [03[06 (00 hasta [0 03 [00 = <] [ |
[Cunes = [oofat 00 hasta 23 f00 00 = < | Jfioez
Pesactivado | [02[05 J00 hasta 00 59 J00 =] < | ooz .
[Paringa = [00Ea 00 hasta [01 0200 = 4| | e|EE M
[Fedeslosdizs = [02[22[00 hasta 2257 [00 = <] [ =2 SALIR

Estado: Conectado Walores: 2400.m.8.1 COM: 1 D nz7as

Figura 3.9. Regulacion horaria.

3.5.6 PARAMETROS DE LA LAMPARA
En esta parte del software, se tiene las caracteristicas basicas de la lampara con
las que se puede contar a la hora de hacer una proyeccion del mantenimiento

necesario para el funcionamiento éptimo del sistema.

~*Parametros de la lampara

Archivo  Comunicacion  Herramientas  Awvuda 19:34:53

LAMPARA T8-32W VIDA UTIL PROMEDIO

9999:51:36

) Frogramar Tiempo
31,7W  POTENCIA | |

36,86 "C TEMPERATURA SALIR

Figura 3.10. Regulacion horaria.
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CAPITULO 4
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION
En este capitulo se realiza una breve recopilaciéon de las pruebas realizadas al

balasto en funcionamiento bajo condiciones normales de operacion.

La implementacion fisica se realiz6 con un parametro ajustable mediante el
control manual (switch) y el control computarizado, ya que la frecuencia de
alimentacion de la etapa de potencia puede ser ajustable.

El mencionado balasto, cuenta para su funcionamiento con una interfaz de
comunicacion que permite el control de la dimerizacién de forma automatica, claro
con el respectivo monitoreo de las principales variables que caracterizan a este

proyecto.

En las pruebas realizadas, se comprobaron las formas de onda en cada punto del
circuito, tomando en consideracion los modelos simulados previamente en digital,

tratando de emular las condiciones propuestas en el disefio.

4.2 ANALISIS GENERAL

El balasto electronico disefiado en este proyecto opera con una lampara
fluorescente T8 de 32W. El voltaje de alimentacion esta en el rango de 90 a 140
VAC a 60 Hz, caracteristica lograda gracias a la implementacion de un convertidor
elevador Boost a la entrada del balasto. Una vez analizado el circuito y los
calculos respectivos de los elementos, se realiza la distribucién fisica de los
mismos, con la ayuda del programa digital PROTEL, se lleva a cabo la
elaboracion de la placa del circuito impreso, mismo que es adjuntado en el anexo
B. El ensamble se lo realiza primero con la implantaciéon de los elementos
superficiales, ya que éstos son los mas delicados y presentan mayor dificultad a la
hora de construir el balasto propuesto, luego se procede con la colocacion de los

elementos mas grandes y se finaliza con los elementos de potencia.

Antes de poner en funcionamiento al circuito, se debe estar seguro de que todos
los elementos estén bien soldados a la placa y sin que las pistas se cortocircuiten

entre si. Con la ayuda de una fuente externa de polarizacion se comprueba el
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funcionamiento del circuito de control del conversor elevador Boost, el
funcionamiento del conjunto PIC — Driver y el programa implementado en el PIC.
Estas pruebas se las realiza de la forma mas rigurosa y son las que llevan mas
tiempo para garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema ya que un pequefo

error en ésta parte, podria echar a perder todo el trabajo hasta aqui realizado.

4.3 FORMAS DE ONDA EN LINEA DE ALIMENTACION

Cabe destacar que la alimentacién del control se realiza a través de un circuito
regulador de tension que consta de un diodo zener y una serie de componentes
que ayudan a mantener el voltaje continuo, para tener relativa independencia de

dicha alimentacion y el estado del transitorio en el que se encuentre el sistema.

La etapa de potencia se ha implementado siguiendo el diagrama eléctrico del
anexo B. Los transistores Q1 y Q2 son MOSFET IRF830 y los diodos son de uso
general, el rectificador principal es el DF10S de International Rectifier. Los
nacleos utilizados para L1 y L2, son del tipo E30/15/7 de coilcraft (Z9264-B para
PFC L2 y Z9265-B para el inductor L3) y el condensador de bloqueo de DC CF es
de 8.2nF. En la Figura 4.1 se muestra la corriente y tension de entrada medidas.
El factor de potencia medido para el 100% de iluminacion es de 0.98 y la potencia
de entrada de 31W.

i 50. OV 2 EOOm £—O OOS fi STOP
Framing error T
TS Hh nmlj___
Ol AT
”'lh i |—+-| - |—+-| I - 4 'l |J|'i Al {--1 -1- |—+-| -1- »—+-|| i lllll
Wil 1] /A SRR |

TR N

Wp—pt2i=1.256 ¥ Wawg 21 =38.27mY WIrms C22 =250 . 1my
Wp—pt12=335.9 ¥ Wang o 12=432 . 5mY Wrmsc1d=113.4 ¥

AIF::—
-ﬂ’m

Figura 4.1. Tension y corriente principal de entrada.

La forma de onda medida en la red de alimentacion (figura 4.1), muestra

claramente que tanto el voltaje como la corriente son de tipo senoidales,
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comprobando nuevamente que el factor de potencia mejora considerablemente

para el balasto propuesto.

4.4 FORMAS DE ONDA EN EL CONVERSOR ELEVADOR BOOST

Para realizar la prueba del circuito de control del conversor elevador Boost, se
ayuda de una fuente de polarizacion externa de 15Vcc. El elemento principal de
control del conversor elevador y que ademas realiza la correccién del factor de
potencia es el integrado L6561. Es importante destacar que el elemento se puede
utilizar en potencias superiores a la empleada en este caso, sin que el disefio en
si cambie substancialmente. El interruptor de estado sdlido es un MOSFET IR830.
La frecuencia de operacién empleada, reduce en gran medida el tamafio, peso y
volumen del circuito, sin aumentar con ello el costo de los elementos pero si la

exigencia de interruptores de potencia muy rapidos.

Para demostrar el correcto funcionamiento, se han tomado las siguientes formas
de onda de las partes principales del control, mismas que ayudaran a interpretar
el principio funcionamiento del L6561.

Wpo-pol1l2=1.831 ¥ Wang o l2=597 . 7my Yrms o 1)=664 . 7mY

Figura 4.2. Voltaje en el pin 3 (MULT) del L6561.

En la figura 4.2 se puede observar la forma de onda en el pin 3 del L6561, sefal
que sera comparada con la oscilacion diente de sierra generada internamente en
el integrado (figura 4.3), dando como resultado la sefial de control para la
compuerta del MOSFET IRF830 y la frecuencia de conmutacién del transistor tal
como se muestra en la figura 4.4. Con esta técnica se consigue elevacion de

voltaje a costa del incremento y disminucion de la corriente.



Capitulo 1: ILUMINACION

96
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Figura 4.4. Voltaje de control en el pin 7 (GD) del L6561 (Anexo B).
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Yo—pt 1)=2.266 V
V101D = 0.000 ¥

Figura 4.5. Corriente en el transistor IR830 (M1, anexo B).

= 15.00us Nto= 232.80us 1-8t,= 42.02kH=

2
sttty = ¥4.63kH=

VrmsC 12=325.6mY
&Y (12 = 859.4mY

Figura 4.3. Forma de onda de la corriente en el inductor y voltaje en la compuerta
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Para obtener una sefial de corriente como se muestra en la figura 4.5, se afiadio
una resistencia de 1Q en serie con el MOSFET IR830 (M1), misma que servira

para el censado de corriente que necesita el L6561.

{1 5000 2 20.0v —0.00s 10,08/ Snglfi STOP

Fregqlli=41.87kH= FeriodC1a=24.00us Doty oylli==21.2%

Figura 4.6. (1) Corriente en el transistor IR830 y (2) voltaje de control en la
compuerta del IR830 (M1, anexo B).

Para cuando el transistor conmuta a ON, se tiene un cortocircuito que origina que
la corriente en el inductor y en el MOSFET se incremente tal como se muestra en

la figura 4.6.

1 500w 2 20.0v

Freglli=41.57kH= Feriod{13=24.,00us Outy oylld==21.2%

Figura 4.7. (1) Corriente en el diodo D2 y (2) voltaje de control en la compuerta
del IR830 (M1, anexo B).

Cuando el transistor conmuta a OFF, la corriente en la resistencia de 1Q
disminuye rapidamente a OA y la corriente en el diodo D2 y en el inductor

disminuye lentamente tal como se muestra en la figura 4.7.
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En conclusion, la corriente en el inductor L2 del corrector activo del factor de
potencia, sera como se muestra en la figura 4.8, que son las mismas corrientes en
el MOSFET y en el diodo D2 sobrepuestas, donde se puede apreciar los
incrementos y decrementos de la corriente para los dos niveles de conmutacion
del MOSFET IR830.

1 S00% 2 20.0v —0.00s  10.087 Snglfl STOP

Fregili=41.67kH= Period(13=24 .00us Outy cyc1x=21.2%

Figura 4.8. (1) Corriente en el diodo Inductor L2 y (2) voltaje de control en la
compuerta del IR830 (M1, anexo B).

1 1.00v —4.008 50,08 £1 STOP
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]
]
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: : : : o : : : :
Wip-pC12=5.5682 V¥ Wrms i 12=3.794 W Fregl12=59.70kH=

Figura 4.9. Voltaje en el pin 5 (ZCD) del L6561.

En la figura 4.10 se puede apreciar la forma de onda de salida del conversor
elevador Boost antes de ser filtrada por el condensador C6 (Diagrama del anexo
B), y la forma de onda de control del MOSFET conjuntamente para demostrar que

la frecuencia de la sefal de salida depende de la frecuencia de la sefial de control.
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i S0.0Y 2 20.0% 10087 Sngl+4 STOP
: : : : : : m—
|-|-|-|--|-|-|-|--|-|--|-|-|-|-|-|i-|-|-|-|——|-|-|-|--||-|-|--|-|-|-|--|-|-|-|--|-|-||
R R S testl MEE SRR ........ S I o ‘}1
ok

Feriod(13=23.830us Freg(li=42.02kH= Outy cycli=54.2%

Figura 4.10. (1) Forma de onda obtenida a la salida del convertidor Boost y (2)
Voltaje en el pin 7 (GD) del L6561.

En la figura 4.11 se muestra la misma forma de onda pero en ella se aprecia el
voltaje pico de salida, coincidiendo satisfactoriamente con los valores tedricos

propuestos.

1 50.0v —0.00s  10.0&~ Snal£1 STOP

E
i
|

Y- (l)=329.7 ¥ Vang(li=94.48 W WrmsC1)=173.5 V¥

Figura 4.11. Forma de onda obtenida a la salida del convertidor Boost antes de

ser filtrada por el condensador C6 (ver diagrama del anexo B).

En la figura 4.12 se muestra la forma de onda ya filtrada por el condensador C6,
el voltaje de salida es lo suficientemente grande para permitir que el condensador
se cargue mas eficientemente, evitando la necesidad de conseguir un
condensador de mayor capacidad para mantener el voltaje, ventaja adicional que
reduce considerablemente el tamafio del mencionado elemento. La figura muestra
el valor de voltaje de 316 Vcc, valor que es muy semejante al de disefio requerido

por el balasto de 311Vcc.



—

W1iC(1) = 0.000 ¥ W2 (ly = 316.6 ¥ &VC1) = 316.6 Y

Figura 4.12. Forma de onda obtenida a la salida del convertidor Boost después

de ser filtrada por el condensador C6 (ver diagrama del anexo B).

4.5 FORMAS DE ONDA EN EL INVERSOR DE MEDIO PUENTE Y
LA ETAPA DE SALIDA

Para determinar si el circuito de control del inversor de medio puente funciona
correctamente, se compara los valores obtenidos en las pruebas con los
recomendados por el fabricante del IRF21592 (anexo E). Esto se logra midiendo
los voltajes en los pines 16 (HO) y 11 (LO) del manejador de los MOSFETS. Estas
son dos sefales de onda cuadrada de 15V desplazadas 180° y con un tiempo

muerto aproximado de 0.1us, tal como se muestra en la siguiente figura:

1 5.00v —0.00s 10,08

+1 STOP

: T :
Outy cyclr=40,4%

Fregilx=51. 15kH= Feriod(12=12.55u=

Figura 4.13. (1) Voltaje en el pin LOy (2) en el pin HI del IR21592.

En la figura 4.14 se muestra la forma de onda cuadrada que entrega el inversor
de medio puente, mostrando el voltaje pico de 311V a una frecuencia de 48kHz.

La mencionada sefal es puramente continua, siendo de poca utilidad para la
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aplicacion propuesta, razon por la cuél se afiade un condensador (C13) en serie

para eliminar la componente de continua, generando la seflal mostrada en la

figura 4.15.

—0.00s

NYPYY WS TRUUVTITDS PUVPVRIUR CRRRTTIVRS FRVPVERD STPVRIRUT FURPYVRUTE R UTVORYE SUUTTVITY| BUTRTRINY PE.
t ol ’
: : £ : : O : :
tl = -10.10ns T2 = 10.70us Nt = 20.30us 1.8t = 45.05kH=
W1C1y = -5.000 ¥ V201l = 306.7 VY AWl = 311.7 W

Figura 4.14. Voltaje de entrada al tanque resonante al 100% de iluminacion.

1 50.0v

0.00s 2.008/

Snglfi STOP

e

Freg(li=48,90kH=
Wio—p(12=3225.58 ¥

Figura 4.15. Voltaje de entrada al tanque resonante después del condensador

C13 al 100%

Feriodd1i=20.45us
Wanglli=-11.41 %

Doty oyl la=50,2%
YWrmsC13=150.9 W

de iluminacion.

La figura 4.16 muestra la tension y corriente por el transistor M2 (diagrama del

anexo B). Como se puede ver en dicha figura, la corriente por el transistor M2

comienza en cero y se va incrementando de forma lineal, hasta que la corriente

resonante se invierte y circula a travées de M2, entonces se incrementa

rapidamente.
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WRp-pi21=320.3 W Wawgiz2l=143.0 W Wrmsi21=210.3 %

Figura 4.16. (1) Corriente y (2) tension por el transistor M2 (anexo B).

R —0.00s  5.008/ Snglf1 STOP

oot

tl = =7F.5B00us  tZ2 = 7.800us At = 15.40us 178t = 54.94kH=
Y101 = -265.7mY WZO 1) = 325.0mY &Y Ol = S553.8mY

Figura 4.17. Corriente por el transistor M2 al 1% de iluminacion (anexo B).

1 2000 £0.00s  5.008- Snglfi STOP
- . : b4 : : :

e

tl = -9.300us tZ = 10.70us &t = Z20.00us 1ottt = S0.00kH=z
W1C1d = -Z12.5Sm¥ W2C1) = 443 .8mv AWC1D = TEE.2mY

Figura 4.18. Corriente por el transistor M2 al 100% de iluminacion (anexo B).
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En la Figura 4.19 se muestra la forma de voltaje cuadrada en la entrada del
tanque resonante, con un voltaje de 311 V.

N B B N N 1 N B N
tl = -F.200us  tZ = §.000us &t = 15.20us -4t = B3.79kH=
W11y = =5.,000 ¥ Wz(l) = 305.7 W AWC1D = 311.7 W

Figura 4.19. Voltaje de entrada al tanque resonante al 1% de iluminacion.

1 SO.0v —0.00s 5008/ Snalf1 STOP

: : : : i : :
tl = -10.10us  t2 10 . 7ous At = Z20.80us -8t = 45.08kH=
Y1012 = 5,000 v W21l = Z08.7 Y SYC1Y = 3117 W

Figura 4.20. Voltaje de entrada al tanque resonante al 100% de iluminacion.

La Figura 4.21 ilustra la tension en la ldmpara operando al 100% del nivel de
iluminacién con una frecuencia de 47.6 KHZ. La Figura 4.22 muestra la tension de
la misma lampara pero al 1% del nivel de iluminacion, presentandose en ella una
componente de continua producida por la asimetria de la sefial de entrada al
tanque resonante (figura 4.15); componente que no altera en nada los resultados
requeridos para la atenuacion luminica, que por el contrario, ayuda a mantener
precalentados los filamentos de la lampara en la condicion critica de nivel de

iluminacion minima.



: : = :
tl = =-11.00us  t2 = 10.00us Ot = 21.00us

L4t = 47 .62kH=

Figura 4.21. Tension de la lampara al 100% de iluminacién.

£ 8002 S.008~ £1 STOP

1
1 |
. . . ! . . . . .
......... |__|‘__|_
. . . ! . . . . . B
1 |
1
]

: : : : N : : : :
tl = -5.400us  tz2 = §.500Us &t = 19.20us 174t = BS.79kH=
W1lC1y = 53.12 v WZ2C01) = 2689.7 WV &VC1Y = 21668 W

Figura 4.22. Tension de la lampara al 1% de iluminacion.

4.6 RESULTADOS
Una vez analizadas las formas de onda obtenidas y comprobado el
funcionamiento adecuado del sistema, se logra la recopilacion de los siguientes

resultados:

* El rendimiento eléctrico del sistema aumenta teéricamente de un 65% a un
90% aproximadamente comparado con balastos electromagnéticos
convencionales, dato que se comprobd en forma visual, dando como

resultado mayor iluminacion con un consumo inferior de energia.
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El factor de potencia es, con este balasto, muy proximo a la unidad,
obteniéndose un valor de 0,97 con el nivel de iluminaciéon maximo y un 0,70

aproximadamente con un nivel de iluminacién minimo.

La forma de onda de corriente absorbida de la red es practicamente
senoidal, cumpliendo con ello el objetivo de mejorar el factor de potencia y

el contenido armonico que presentan sus predecesores electromagnéticos.

El transitorio hasta alcanzar el régimen permanente tiene menor duracion

(tedricamente) utilizando el balasto propuesto.

La corriente por la lampara es practicamente constante durante todo el
transitorio. Ademas, tanto la forma de onda de esta corriente como la de
tensién por la lampara son practicamente senoidales, lo que consigue

aumentar la vida util de la ldmpara.

Se obtiene reencendido inmediato de la lampara, no siendo necesario el
tiempo de espera de entre 3 y 5 minutos requeridos para alimentar un
balasto tradicional.

El rendimiento luminoso es mayor a la frecuencia de funcionamiento del
balasto (48 kHz) que a frecuencia de red, dato que se comprobd

empiricamente.

Se puede variar los niveles de iluminacién de hasta 0.5% en forma manual

y 1% con control computarizado.

El software en conjunto con el balasto funcionan perfectamente sin la

existencia de perturbaciones en la interfase de comunicacion.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 INTRODUCCION
En este capitulo se redacta las conclusiones del presente proyecto de titulacion,
las principales aportaciones realizadas y algunas lineas de investigacion futuras

para la continuacion de este trabajo de investigacion.

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio y construccion de un balasto
electrénico inteligente. Entre las aplicaciones que se contemplan podemos
destacar: sistemas de iluminacion inteligente, dimerizacion automatica para
determinada hora del dia, dimerizacidon secuencial para 15 valores diferentes de
intensidad luminosa, entre otros. Hay algunos requerimientos para algunas de las

aplicaciones.

En primer lugar por ejemplo, puede ser necesario proporcionar al sistema algunos
circuitos de mando para ajustarlo a las necesidades del usuario, principalmente
para el uso en hogares donde el control no se hace muy necesario, sino que
requiere un funcionamiento 6ptimo con todas las prestaciones mencionadas, pero
donde el mando manual o a distancia es fundamental, requiriendo un circuito
adicional que permita el control infrarrojo similar al utilizado en el control remoto

de los televisores.

La metodologia de trabajo que se sigue durante la realizacion de este proyecto se

resume en los siguientes puntos:

* Propuesta de una topologia que cumpla con los requerimientos planteados
en este proyecto.

» Planteamientos realizados con anterioridad, relacionados a este proyecto o
temas afines como por ejemplo la utilizacion de correctores activos del

factor de potencia en inversores.

» Eleccién del tipo y potencia de la lampara que pueda o permita cumplir con
las necesidades presentadas en el proyecto.

» Disefio del medio puente y el tanque resonante.

* Eleccién de la etapa de control para el medio puente.
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* Eleccién de la topologia implementada para el corrector del factor de

potencia.
» Disefio de la interfaz y la tarjeta de comunicacion.

* Presentacion de resultados de simulacion de las etapas que sigue el
balasto para el funcionamiento de la lampara.

* Finalmente, se presentan las conclusiones del proyecto.

5.2 CONCLUSIONES

El balasto se obtiene de la integracién de un convertidor elevador boost y un
inversor resonante en medio puente, con la ayuda de un tanque resonante, que
como se menciond en el capitulo 2, facilita la variacion de frecuencia en amplios
rangos. El convertidor elevador boost se utiliza para proporcionar factor de
potencia unitario y el inversor resonante proporcionara alimentacién en régimen
permanente a la lAmpara, ademas de la tension necesaria de encendido para el

precalentamiento de la lampara.

Para la etapa de entrada, se ha realizado el analisis en régimen permanente y se
ha desarrollado un modelo en baja frecuencia. Se ha construido un prototipo de
31 W para ldmpara fluorescente utilizando los resultados del andlisis efectuado.

Se ha presentado los resultados experimentales del prototipo construido. El
balasto presenta caracteristicas de regulacion de potencia en la lampara junto con
un alto factor de potencia, monitoreo y capacidad de dimerizacibn manual y

automatico.

De acuerdo a las formas de onda obtenidas en las mediciones de los diferentes

parametros del balasto electrénico inteligente, se puede concluir lo siguiente:

» El factor de potencia alcanzado es de 0,97 para un nivel de iluminacion del
100% y 0,70 para un nivel de iluminacién del 1% en adelanto, mostrando
con ello la mejora lograda con respecto a balastos electronicos y
electromagnéticos tradicionales que en algunos casos son de tipo
comercial. El factor de potencia puede mejorar si al sistema se lo

implementa para el funcionamiento de dos lamparas o mas.
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La distorsién armoénica total de la corriente de entrada a plena carga (100%
de iluminacion) es de 13.6 %, lo cual cumple con el rango especificado por

varios fabricantes de balastos electronicos de THD=15%.

El balasto funcionando a plana carga (100% de iluminacién), tiene una
corriente de entrada de 0.524 Arms, dando una potencia para un voltaje de
entrada de 110 Vrms de 57.64 W, potencia que estd dentro de las

caracteristicas especificadas por balastos comerciales (por ejemplo Lutron).

Es necesario destacar que la forma de onda cuadrada que entrega el
inversor de medio puente es de alta frecuencia con un tiempo muerto
aproximado de 0.7us, tiempo suficiente para evitar la conmutacién
simultanea de los MOSFETS, ademas de indicar que dicho tiempo es una

caracteristica propia del IR21592.

Debido a la desaparicion del efecto estroboscépico a altas frecuencias (luz
continua sin pulsaciones), el sistema puede ser utilizado en condiciones de

altos requerimientos de seguridad.

Debido a la complejidad matematica para el disefio del sistema resonante
LCR, se procedi6 a realizar el calculo de los elementos basandose en la
recomendacion dada por el fabricante del IR21592, en la que sefiala un
funcionamiento éptimo con un valor de inductancia de 2 mH para luego
utilizar las formulas proporcionadas por International Rectifier, finalizando
en una simulacion digital en el programa SPICE, asumiendo el valor de la
frecuencia de funcionamiento de la lampara y variando los valores de

capacitancia para los requerimientos de la carga.

Ante variaciones de voltaje en la red de alimentacion, el sistema responde
favorablemente en un rango de 185V a 150V, variaciones que fueron
producidas con la utilizaciébn de un “variac”. Para valores que estan fuera
de ese rango, el sistema se apagd, comprobando el nivel de proteccién

producido ante variaciones altas.

La forma de onda para un nivel de iluminacién del 1% (figura 4.22) muestra
una componente de continua producida por la asimetria de la sefal de

entrada al tanque resonante (figura 4.15); componente que no altera en
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nada los resultados requeridos para la atenuacion luminica, que por el
contrario, ayuda a mantener precalentados los filamentos de la lampara en

la condicion critica de nivel de iluminacion minima.

Es de importancia destacar que el sistema cumple con todos los requisitos
de proteccion, mismos que fueron revisados cuidadosamente evitando
dafiar por completo al prototipo. Por ejemplo, se provocd un cortocircuito
intencional a la entrada del sistema originando que el fusible de proteccién
de linea se active evitando el deterioro de algin elemento fundamental del

balasto.

Siguiendo por el lado de las protecciones, se indica que el sistema
responde ante fallas de la lampara, por ejemplo, si existe ausencia o
ruptura del tubo fluorescente, el balasto se apaga esperando la colocacién

adecuada o sustitucion de la lampara.

Un regulador elevador es una excelente eleccion para la etapa de potencia
de un corrector activo del factor de potencia porque la corriente de salida
es continua y esta produce el nivel mas bajo de ruido sin olvidar que

ademas proporciona una corriente de entrada senoidal.

El dimensionamiento de los semiconductores de potencia (MOSFETS) se
ha verificado la necesidad de sobredimensionar en un factor mayor a 2 el
voltaje que soportan entre fuente y drenaje. En condiciones de operacion
normal, no se justifica este sobredimensionamiento, pero es necesario por
la insercion de transitorios en el encendido de la lampara, provocando que
los transistores se quemen o destruyan. La razon para que se produzcan
estos transitorios, es que los circuitos resonantes LC que sirven para este
tipo de sistemas, tienen factores de calidad muy altos que provocan

oscilaciones subamortiguadas con voltajes pico de valor considerable.

Es importante indicar que el acoplamiento entre la etapa del conversor
elevador Boost y el inversor de medio puente debe existir un retardo
aproximado de 10 ms, es decir, el conversor elevador debe activarse antes
gue el inversor de medio puente ya que de ocurrir lo contrario la carga vista

inicialmente por el conversor es infinita y el voltaje hacia el inversor crece
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indefinidamente provocando que los MOSFETS del medio puente se
guemen, consecuencia inmediata de ello es que se produce un

cortocircuito total que seguramente dafiara en su totalidad al balasto.

* En definitiva, una vez que se ha realizado todas las pruebas al balasto
construido, se demuestra que se ha cumplido con todos los objetivos
planteados al inicio del presente proyecto. ElI balasto funciona
adecuadamente y dentro de los requerimientos necesarios para hacer de
éste un balasto de competencia comercial. Ademas de indicar que con un
analisis mas minucioso y partiendo de lo expuesto en éste proyecto se
puede llegar a caracteristicas muy satisfactorias y con muchas variantes

que pueden ser afladidas para la satisfaccion y agrado del usuario final.

5.3 RECOMENDACIONES
Para no alargar el tema de recomendaciones, fijaremos nuestra atencion en los

siguientes puntos:

* En lo que al disefio se trata, no existe mayor dificultad, ya que los
fabricantes dan algunas soluciones tipicas y formulas en las que se

puede referir para llevar a cabo un buen trabajo.

e Uno de los problemas mas relevantes fue la obtencion de los
componentes, ya que el 80% del total de los mismos no se encuentran en
el pais, razon por la cual se tiene que traer del exterior, especificamente
de Estados Unidos, y aquello lleva aproximadamente un mes hasta que el

producto esta en el pais.

» Para la construccion de la placa, ésta debe ser hecha en fibra de vidrio
con antisolder y preestaiiado debido a la delicadeza de los componentes
de montaje superficial y a las interferencias que puedan producirse.

* Ello que se refiere a la integracion de los componentes a la placa, esta
debe ser realizada con mucho cuidado debido a la intolerancia de los
componentes a elevadas temperaturas por periodos de tiempo largos.

» El balasto fue disefiado para un solo tipo de lampara, no debe utilizarse
con lamparas de caracteristicas diferentes, ya que para cada tipo de
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lampara se debe realizar un disefio diferente en el tanque resonante y en

algunos casos se debe cambiar toda la etapa de control.

* No debe conectarse dos lamparas a la vez, si se pretende utilizar para
mas de dos lamparas, se requiere de un sistema adicional como el que

se muestra en la figura 5.2.

e Para lograr rendimientos mayores, se podria realizar bobinas con

materiales adecuados buscando minimizar las pérdidas.

* EIl sistema puede funcionar en los dos modos de regulacion a la vez
(manual y computarizada), pero en ocasiones muy escasas, por no decir
minimas, la ejecucion del programa entra en un lazo infinito que obliga a
gue el pic sea reseteado para volver a las condiciones normales de

operacion.

* En algunas aplicaciones talvez se tenga que aislar al conjunto balasto-
lampara, esto se debe a que en sistemas computarizados, el aislamiento
fotovoltaico no es lo suficiente por lo que se recomienda incorporar un
transformador de aislamiento conectado entre la red y el balasto para
evitar dafios en la interfase de comunicacion, tal como se muestra a

continuacion.

s : Balasto
110V AC/0HE @;@ _4{ E N Electrénico 1r
r E Dimnerizable

32% TR
9 Vdc =
DVde  GHD
DBS‘.‘IDBQ Interfase Ci:'ible tE].Efé'ﬂil:O
cable senal E=2352

Figura 5.1. Recomendacion para la instalacion.
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5.4 APORTACION DEL TRABAJO PROPUESTO
Hay cuatro aportaciones centrales del proyecto aqui presentado:

La principal y fundamental es la de lograr atenuar la intensidad luminosa en

un amplio rango de frecuencia, ya sea de forma manual o automatica.

Monitoreo casi total de las caracteristicas fundamentales del conjunto

balasto-lampara.

Saber que los balastos electrénicos pueden ser de reducidas dimensiones,

gracias a los componentes superficiales existentes en el mercado.

Conocer las nuevas tecnologias existentes en el mercado en lo que a

iluminacion se trata.

5.5 PROPUESTA PARA TRABAJOS FUTUROS

La electronica de potencia contribuye a la eficiente al disefio de este tipo de

proyectos, y parte de su aplicacion estd ligada al desarrollo de nuevas

investigaciones dentro de este campo de la electronica.

Este proyecto de titulacion, da inicio a una serie de investigaciones en el campo

del control de iluminacion, de tal forma que es necesario plantear caminos a

seguir para contribuir al desarrollo de sistemas de iluminacibn con mejores

caracteristicas y a un bajo costo.

A continuacion se plantean algunos trabajos a realizar como requerimiento de

este proyecto:

Investigar propuestas para el control de iluminacién inalambrico, como por

ejemplo, emisores infrarrojos, radiofrecuencia, y otros.

Exploraciébn de nuevas topologias que permitan integrar el convertidor
Boost con el inversor resonante de medio puente en una sola etapa,
logrando con ello un balasto con menos componentes de potencia, un

mejor control y abaratamiento de costos.

Investigar nuevas caracteristicas para la obtencion de un nivel de

iluminacioén superior al actual, sin llevar con ello al deterioro de la lampara.
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Implementar un sistema multipuerto en el cual se pueda controlar mas de
32 dispositivos a la vez.

Implementar un sistema adicional para la utilizacion del mismo balasto con

dos 0 mas lamparas, como ayuda se presenta el siguiente gréfico:

gpc  LEESECI

—
@Hs —— CFES %LRES:C
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Figura 5.2. Topologia para dos lamparas (International Rectifier).
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