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INTRODUCCION A LOS BALASTROS ELECTRONICOS

1.1  INTRODUCCION

En la actualidad existe la necesidad de controlar la potencia eléctrica de los
sistemas de iluminacion, traccion y motores eléctricos debido a las diferentes actividades
humanas que se realizan cotidianamente. Cabe destacar que la aplicacion de dispositivos
electronicos en el control de la potencia eléctrica ha sido de relevante importancia, ya que,
gracias a ellos se han logrado mejoras en el funcionamiento general de los sistemas antes
mencionados, por lo cual, es imperativo entender las necesidades de ahorro de energia. En
este capitulo asi como a lo largo del trabajo, nos enfocaremos en los sistemas de iluminacion
fluorescentes para los cuales son necesarios los balastros. Asimismo se describiran los
diferentes tipos de balastros, su operacion basica de funcionamiento, estructura y parametros
de rendimiento. Los aspectos estructurales de los balastros electronicos seran descritos en este

capitulo y detallados posteriormente.
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1.2 NECESIDAD DE AHORRO DE ENERGIA.

Las limitantes en los combustibles fosiles ha llevado a buscar la forma de
ahorrar energia, es estimado que los sistemas de iluminacion consumen alrededor de 25% de
la energia del mundo [2]. Debido a esto los sistemas de iluminacién fluorescentes son de gran
popularidad debido a su gran eficiencia lumen por watt frente a la que se puede obtener en las
lamparas incandescentes tradicionales, lo que se traduce en una considerable reduccion de
costo-operacion. Los fabricantes de este tipo de sistemas hacen un esfuerzo constante para

mejorar la calidad, eficiencia y costo de sus productos.

El sistema de alimentacion de las lamparas fluorescentes es conocido como balastro,
el cual se utiliza para obtener el encendido de la lampara y limitar su corriente de operacion.
Los balastros de estado solido (electronicos) en altas frecuencias para fuentes de luz
fluorescente ofrecen varias ventajas considerables sobre los balastros electromagnéticos. Por
esta razon los balastros electrénicos son muy atractivos, ya que, permiten realizar un mayor
ahorro de energia , en un promedio de 20-25% para los mismos niveles de salida de luz. Las
mejoras de calidad, eficiencia y costo del producto dependen de dos factores: 1) El tubo
fluorescente, con el fin de obtener un mejor rendimiento luminoso. 2) El sistema de
alimentacion conocido como balastro. En lo que a este trabajo respecta, el balastro es el objeto
de estudio y analisis para lograr un mayor ahorro de energia teniendo como principal meta
obtener un balastro electrénico eficiente y de bajo costo. A continuacion abordaremos de
manera general el funcionamiento de un balastro electronico, su estructura y parametros de

rendimiento.
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1.3  SISTEMAS DE ILUMINACION.

Las dos grandes ramas de fuente de luz que existen actualmente son las de
incandescencia (luz producida por termo-radiacion) y la de descarga (luz producida por
luminiscencia). Se define como termo-radiacion a la emisién radiante que depende
exclusivamente de la temperatura del material. A la parte de esta radiacion, emitida dentro del
espectro visible, se le denomina incandescencia. La incandescencia es la produccion de luz
por elevacion de la temperatura de un cuerpo. En oposicion con la incandescencia, la
luminiscencia consiste en la emision de una radiacién electromagnética visible, cuya
intensidad en determinadas longitudes de onda (caracteristicas de cada material) es mucho
mayor que la radiacién térmica del mismo cuerpo a la misma temperatura. Esencialmente la
luminiscencia es la radiacion luminosa emitida por un cuerpo, por efecto de un agente exterior
que excita los atomos de dicho cuerpo. En este caso el nimero de niveles de energia posibles
es muy reducido y la luz se emite en un namero limitado de longitudes de onda, lo que origina

un espectro discontinuo [3].

1.3.1 DESCRIPCION DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE.

Las lamparas fluorescentes son lamparas de descarga de vapor de mercurio a baja
presion. La descarga genera radiacion ultravioleta que es convertida en luz visible mediante
sustancias fluorescentes que recubren la pared interior de la ld&mpara. La mayoria de las

lamparas fluorescentes funcionan en serie con un dispositivo que limita la corriente.

Una ldmpara fluorescente presenta una impedancia negativa en su region de operacion.

Conforme el gas interno de la lampara se ioniza al paso del tiempo, la impedancia de la
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lampara se reduce. Si no existe control de flujo de corriente a través de la ldmpara, ésta puede
Ilegar a dafiarse a causa de una corriente muy elevada. Por lo tanto, la mayoria de las lamparas
fluorescentes funcionan en serie con un dispositivo que limita la corriente. Este circuito
auxiliar Ilamado normalmente balastro limita la corriente a un valor determinado para cada
lampara. El balastro, en otras palabras, serd el encargado de proporcionar la tension de

arranque y funcionamiento en régimen permanente de la ldmpara.

1.3.2 COMPARACION CON LAMPARAS CONVENCIONALES.

En el uso de lamparas fluorescentes no existen demasiadas pérdidas en forma de calor,
en comparacion con las lamparas incandescentes. Sin embargo, los componentes electrénicos
empleados en los balastros si consumen energia que se pierde en forma de calor. Por ello es
importante el estudio de topologias con el minimo de componentes y etapas de conversion
[4]. Por otra parte, el costo de las lamparas incandescentes es notablemente mas bajo que el de
una lampara fluorescente, de tal forma, que es necesario buscar nuevos disefios para obtener

competitividad en el mercado.

1.4  CLASIFICACION DE BALASTROS.

Debido a que los balastros son vitales para la operacién de las lamparas
fluorescentes, estos han tenido un importante desarrollo tecnoldgico. A traves de la historia la
mayoria de los balastros han sido electromagnéticos, pero en la actualidad los que ofrecen

mejor rendimiento y ahorro eléctrico son los balastros electronicos.



i}E} UUDILA Introduccién a los Balastros Electrénicos Capitulo 1
il

1.4.1 BALASTRO ELECTROMAGNETICO.

El balastro electromagnético consiste basicamente de un ndcleo de laminas de acero
rodeadas por dos bobinas de cobre o aluminio. Este arreglo transforma potencia eléctrica en
una forma apropiada para arrancar y regular la corriente en la lampara fluorescente. El tercer
componente principal de la mayoria de los balastros electromagnéticos es el capacitor. El
capacitor en dichos balastos optimiza el factor de potencia, de tal forma que puede utilizar la
energia de manera mas eficiente. Los balastros electromagnéticos que estan equipados con el

capacitor son considerados balastros de alto factor de potencia.

1.4.2 BALASTRO ELECTRONICO.

La revolucidn electrénica ha dado lugar a mejoras drasticas en el funcionamiento de
los balastros. El balastro electronico esta basado en una tecnologia enteramente diferente a la
del balastro electromagneético. Enciende y regula las lamparas fluorescentes en altas
frecuencias, generalmente mayores a 20KHz., usando componentes electronicos en vez del

tradicional transformador.

Un aspecto muy importante en la evolucion que han tenido los balastros electrénicos dentro
de los sistemas de iluminacion fluorescente, son las ventajas que presentan con respecto a los
balastros electromagnéticos tradicionales, tales como la eliminacién del parpadeo de la
lampara en el encendido, el ruido audible, la habilidad para ajustar la salida de luz de la

lampara a casi cualquier nivel cuando es usado un control de intensidad luminosa.
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Aunque los balastros electromagnéticos presentan gran simplicidad y bajo costo, estos tienen
que trabajar a frecuencia de red lo cual, trae como consecuencia un elevado peso y gran
volumen asi como bajo rendimiento. Por ello los balastros electronicos de alta frecuencia son
utilizados hoy en dia para la alimentacion de lamparas fluorescentes. Comparado el balastro
tradicional electromagnético con el electrénico, este puede proporcionar mayor rendimiento,

control de la potencia de salida, larga vida a la lampara y reducido volumen.

1.5  FUNCIONAMIENTO DE UN BALASTRO ELECTRONICO.

El desarrollo de nuevas topologias en la implementacion de un factor de
potencia alto y balastros de bajo costo se ha convertido en una importante rama de
investigacion en el area de la electronica de potencia. Varias soluciones pueden ser obtenidas
de la literatura. Una primera solucién para implementar un alto factor de potencia en un
balastro esta basado en la integracion de las dos etapas que lo constan, gracias a la reduccion

de elementos de control por medio de comparticién de uno o mas interruptores [6].

1.5.1 OPERACION BASICA DE UN BALASTRO.

Los balastros son disefiados para operar las lamparas fluorescentes y proveer el voltaje
requerido apropiado para el arranque y operacion de la lampara. En todos los sistemas de
iluminacidn fluorescente el balastro se encarga de tres principales tareas:

e Provee el voltaje adecuado para establecer un arco entre los dos electrodos que
enciende la lampara.
e Regula la corriente eléctrica que fluye a través de la ldmpara para estabilizar la salida

de luz.
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e Proporciona el voltaje de operacion correcto para proveer la corriente de operacion
especifica de la lampara. Los balastros también pueden compensar variaciones del

voltaje de fuente.

1.5.2 ESTRUCTURA DEL BALASTRO ELECTRONICO.

Los balastros son dispositivos disefiados para operar las lamparas fluorescentes y
proveer el voltaje requerido apropiado para el arranque y operacién de la ldmpara. Los
balastros electronicos estdn compuestos de grupos de componentes electrénicos que
convierten voltaje CA a CD, pasando por un convertidor CD-CD el cual funciona como
corrector de factor de potencia. Posteriormente la salida se conecta a un inversor de alta
frecuencia que alimenta la lampara. En la figura 1.1 se muestra en cascada las dos etapas que

forman al balastro electrénico [5].

ETAPA

INVERSORA

Fig. 1.1 Etapas del balastro electrénico

1.6 PARAMETROS DE RENDIMIENTO.

Los factores de rendimiento de los balastros proporcionan medidas

comparativas de los parametros de eficiencia del funcionamiento de los sistemas de
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iluminacién y como estas afectan el comportamiento del balastro. Los siguientes parametros

son los que especifican el buen desempefio de un balastro.

1.6.1 FACTOR DE POTENCIA.

Es la razon entre potencia activa (W) y total (VA) que consume una carga eléctrica.
Su valor puede variar entre 0 y 1. El FP es una caracteristica de la carga eléctrica. En teoria
mientras mayor sea un FP (cercano a 1) es mejor. Asimismo, también se define como una
medida de la efectividad del dispositivo para convertir la potencia aparente S, el producto rms

de la corriente y el voltaje de entrada, en potencia eléctrica util 6 potencia activa.

El factor de potencia se puede expresar matematicamente de la siguiente forma:

I vidt
J ['v Zdt\/ [t

La férmula anterior describe el efecto combinado de la potencia reactiva que proviene del

desplazamiento existente entre la corriente y el voltaje de entrada con el contenido armonico
de la corriente de salida. Si la componente fundamental de la corriente esta en fase con el

voltaje, es posible expresar el factor de potencia de la siguiente forma:

Vrms I rms,1
FP =™ o1
V| 1.2

rms = rms
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Un factor de potencia alto significa que la mayor parte de la energia que recibe el dispositivo

eléctrico es aprovechada para efectuar su funcion [1].

1.6.2 FACTOR DE CRESTA.
Razoén entre la corriente "pico” que demanda un equipo y su corriente "media”. Es una
medida de la no-linealidad de un consumo eléctrico. Mientras mayor sea el Factor de Cresta

se puede soportar corrientes picos mayores demandadas por las cargas conectadas [11].

1.6.3 DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD).

Como es sabido las ondas periodicas pueden descomponerse en una suma de ondas
sinusoidales de diversas frecuencias, amplitudes y angulos de fase por aplicacion del analisis
de Fourier. La componente cuya frecuencia coincide con la de la onda periodica original se
Ilama fundamental, y todas las demas componentes se Ilaman ondas armonicas superiores, por
ejemplo, cuando hacemos mencién a la 5% armonica estamos hablando de una onda cuya
frecuencia es 5 veces mayor a la frecuencia fundamental. Para caracterizar la presencia de las
armonicas en una onda dada, se define como distorsion armdnica total respecto a la onda
fundamental (THD-F) al cociente entre el valor eficaz de la componente armoénica y el valor
eficaz de la fundamental, expresandose generalmente en valores porcentuales. Asimismo se
define como distorsion armdnica total respecto a la onda eficaz (THD-R) al cociente entre el
valor eficaz de la componente armonica y el valor eficaz de la onda dada (fundamental +

armonicos), expresandose también generalmente en valores porcentuales [1].
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La distorsion de una senoidal, generalmente ocurre en maltiplos de la frecuencia fundamental.
Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda armdnica tiene una frecuencia expresada

por:

S harmonies = NEE0 Hz (1.3

donde n es un entero.

La figura 1.2 ilustra la onda senoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) y su 2do, 3ro, 4to, y

60 Hz 60 Hz
120 Hz : ; m
180 Hz
&0 Hz &0 Hz

Figura 1.2 La Onda Senoidal a la Frecuencia Fundamental (60 Hz) y Armonicos: 2do (120 Hz); 3ro (180 Hz);
4to (240 Hz); y 5to (300 Hz).

5to armonico.

Si la forma de onda de corriente contiene armonicos y sus valores rms son conocidos es

posible expresar el valor rms de la corriente de la siguiente manera:

o0
e =[S,
rms n,rms (1.4)

n=0

donde In,rms corresponde al valor de la corriente rms del n-ésimo armonico.

10
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La distorsion armonica total (THD) se define como el cociente entre el valor rms de la onda

formada por el conjunto de armonicos y el valor rms de la fundamental.

2 2 2
+...1

3,rms 2 n,rms ><100
| (15)
1,rms

I2rms +I
THD = |-=

Algunos equipos eléctricos que generan armonicos son las fuentes ininterrumpibles de
potencia, computadoras, balastros electrénicos, etc. En general cualquier circuito que es no
lineal, que use circuitos rectificadores, o que este basado en convertidores conmutados

generara armonicos [2].

Ademas de estos tres pardmetros antes mencionados, existen también, proteccion a
transitorios de linea, corriente de arranque e interferencia de radio frecuencia 6 interferencia

electromagnética (RFI/EMI) [2].

1.7  ASPECTOS DE NORMATIVIDAD.

Para eliminar los arménicos de corriente en el balastro se toma como referencia la
norma IEC-1000-3-2. Esta norma establece los valores maximos permisibles en los arménicos
de linea de los equipos electronicos, dentro de esta norma los balastros electronicos quedan
incluidos en la clase C. La aparicion de esta normativa sobre la emision de armonicos de
corriente para equipos conectados a la red ha impuesto una norma sobre balastros

electronicos. Por ello es necesario implementar balastros electronicos con alto factor de

11
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potencia, tipicamente por encima de 0.9 y baja distorsion arménica, por debajo del 30%. El

limite de cada uno de los arménicos puede ser obtenido en [7].

1.8 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION.

En la actualidad las dltimas tecnologias desarrolladas para la implementacion de balastros
electronicos se han enfocado en buscar topologias simples que pueden cumplir con los
requisitos exigidos. Dentro de los cuales se encuentra la reduccion de la contaminacion a la
red eléctrica entre otros. Debido a dichas investigaciones y tratando de seguir en la misma
direccion, esta tesis tiene como principal objetivo el desarrollo de un balastro electronico con
integracion de etapas y unién de elementos de control. Se espera obtener como resultado un

balastro electronico eficiente, de bajo costo y volumen para el uso de lamparas de 15 Watts.
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