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Capitulo 6

PROTOTIPOS CONSTRUIDOS, EXPERIMENTOS
REALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se plantea el diseiio y construccion de los balastos seleccionados
en el capitulo anterior. Se muestra el método de disefio de los dos inversores de alta
frecuencia elegidos, el de un interruptor (control por corriente mdxima y tiempo de
apagado) y el de dos interruptores (control por corriente maxima por la bobina). Para ello
se obtienen, en primer lugar, los parametros de las lamparas a partir de datos del
fabricante. Una vez realizado el diseiio completo de los inversores, se construye el
prototipo de inversor de un interruptor, y se realizan los experimentos pertinentes. Se
ensayaran las lamparas de 70W de halogenuros metdlicos y de vapor de sodio a alta
presion disponibles en el laboratorio, a fin de comprobar si con el método de alimentacion

propuesto aparecen resonancias acusticas.
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6.1 PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

Como quedd expuesto en el capitulo anterior, se han escogido dos topologias
basicas de alimentacién de lamparas en alta frecuencia:
0 Inversor Reductor-Elevador, controlado por Corriente Maxima por el
Interruptor y Tiempo de Apagado (/v max-Torr).
0 Inversor Medio Puente en Corriente controlado por Corriente Maxima por la
Bobina (/; ymax)
Ademas, estos controles implementaran el sistema de variacion de parametros
en funcién de variacion de la carga equivalente de la lampara, a fin de mantener el

rizado de potencia instantanea lo mas bajo posible.

6.1.1 Diagrama de los Balastos Propuestos

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de bloques de los balastos propuestos.

( \ DC BUS ( \ %c {)
Vin Etapa de
_ Adaptacion del L Inversor HF Arrancador
42 Voc B
us
I
L \ ) \ ) < Y

.............

lLamp Detector de
Resonancias
Acusticas

Viamp %

Figura 6.1. Diagrama de bloques de los prototipos construidos

Se parte de una fuente de tensién continua de 42 V. Esta fuente de entrada
alimenta la primera etapa del balasto. A la salida de ésta, se obtiene el bus de
continua que alimentara la lampara, y que debe ser variable en funcién de la carga
equivalente.

La fuente de continua de entrada se representa mediante V), mientras que el
bus de continua que alimenta al inversor se representa mediante DC BUS. En la figura
puede observarse cémo el arrancador esta situado en serie con la ldmpara. Para los
experimentos, el arrancador sera deshabilitado completamente tras el encendido. Se
representa también la obtencién de los parametros necesarios para llevar a cabo la

deteccién de resonancias acusticas en la lampara.
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6.1.2 Lamparas Ensayadas

En el laboratorio se dispone, entre otras, de diversas ldamparas de halogenuros
metalicos y de sodio a alta presién de potencia nominal 70W.

Como se puso de manifiesto en el capitulo 1, las lamparas de sodio a alta
presién y de halogenuros metalicos son las que presentan mayores problemas
relativos a resonancias acusticas, al ser alimentadas a altas frecuencias. Estos
problemas aumentan para potencias nominales bajas.

Al tener la misma potencia nominal, 70 W, pueden emplearse los mismos
inversores para todas las lamparas, hecho que simplificara enormemente la
construccion y diseno de los prototipos.

Las pruebas se realizaran sobre las siguientes lamparas:

o 5 lamparas de halogenuros metalicos HQI-T 70W/WDL UVS WARMWEISS

DE LUXE, del fabricante OSRAM.
a 5 lamparas de halogenuros metalicos, POWERSTAR HQI-TS 70W/NDL
UVS NEUTRALWIESS DE LUXE, del fabricante OSRAM.

o 5 ldmparas de vapor de sodio a alta presion VIALOX NAV-T 70W (SON-T)

del fabricante OSRAM.

a)

- ] —
| ———

e | \le L | i 2

5 o

b)

Figura 6.2. a) Lamparas de halogenuros metdlicos
b) Lamparas de vapor de sodio a alta presion.
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En la figura 6.2 puede observarse el aspecto externo de estas lamparas.
Los parametros del fabricante, relacionados en la tabla 6.1, permiten obtener el

punto nominal de funcionamiento ([6]).

Tipo de Denominacion Comercial | Potencia | Corriente | Resistencia Lm
Lampara en en Nominal
régimen | régimen
Haloggpuros OSRAM HAQI-T 70W/WDL 75 W 1A 750 5200 Im
Metalicos uvs
Halogenuros | OSRAM POWERSTAR HQI-
Metalicos TS 70W/NDL UVS W 1A e 5500 1Im
Sodio Alla | OSRAM VIALOX NAV-T70W | 70 W 1A 700 5900 Im
resion
Tabla 6.1. Datos del fabricante de las lamparas ensayadas.
La resistencia nominal de disefio variara desde un 10% al iniciarse el

calentamiento (tras la fase de arranque) hasta el valor en régimen. Ademas, este valor
en el permanente aumenta a lo largo de la vida de la lampara hasta un 200% del valor
nominal.

La potencia de disefio considerada sera la nominal en régimen. Para el instante
inicial del calentamiento (justo después del arranque), se toma un valor de potencia del

25% de la nominal. Por tanto, los parametros eléctricos que se consideran son:

Tipo de Margen de Margen de Margen de Margen de
Lampara Potencia Tension Resistencia Corriente
Halogenuros 20W-75W 12V-110V 750Q-150Q 1,6 A-0,7A

Metalicos
Sodio Alta 18W-70 W 11V-100V 7,0Q-140Q 16 A-0,7A
Presion

Tabla 6.2. Parametros de diserio del balasto.

6.1.2.1 Resonancias Acusticas en las Lamparas Objetivo de Diseiio

Al alimentar lamparas de vapor de sodio a alta presion a frecuencias de entre
50 y 80 kHz, mediante balasto resonante (forma de onda senoidal pura), se han
observado resonancias acusticas en algunas frecuencias dispersas, si bien existen
zonas en las que se consigue una descarga estable. Una de las frecuencias a las que
se tienen resonancias acusticas para una frecuencia de unos 60 kHz (2 de las 5
lamparas).

Con las lamparas de halogenuros metalicos de 70 W, y alimentando mediante
balasto senoidal de alta frecuencia, las resonancias acusticas aparecen de manera
continua a lo largo del margen de frecuencias ensayado (entre 50 y 80 kHz).

Por tanto, una frecuencia de disefo adecuada son estos 60 kHz, ya que, para

ambas lamparas, se tienen resonancias acusticas.
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6.1.3 Potencia de Entrada

Los inversores electronicos propuestos se alimentaran desde un bus de
continua de 42 V, obtenido a partir de una fuente de potencia de laboratorio (Hewlett
Packard AC Power Source / Analyzer 6812A, 300 Vgrus, 750 VA). De este modo, los
inversores podrian alimentarse directamente desde el nuevo bus de automocion de 42
V [5].

Para no restar generalidad a los experimentos, se plantea también la opcién de
construir balastos alimentados desde la red de alterna. A efectos practicos, se
realizaran experimentos que introduzcan en el nivel de continua de entrada un
pequeno rizado de 100 Hz. Se representara asi el efecto de utilizar como primera
etapa un prerregulador del factor de potencia alimentado desde red de alterna, [1].
Este rizado puede programarse facilmente en la fuente de potencia mencionada.

En la figura 6.3 se representan ambas posibilidades. Nétese como a partir del

bus de continua, DC BUS, ambos balastos son exactamente iguales.

6.1.4 Etapa de Adaptacioéon del Bus

El bloque "Etapa de Adaptaciéon del Bus" es una etapa de potencia que tiene
por objeto variar el valor del bus de continua. Este bus alimenta la etapa inversora de
alta frecuencia, y debe presentar diferentes valores en funcién de parametros relativos
a la carga equivalente que presenta la ldAmpara. Esta variacion del bus, permitira que la
modulaciéon en frecuencia de la potencia no supere el valor limite de aparicién de
resonancias acusticas. La discusion relativa a esta variacion se ha desarrollado en

capitulos anteriores.

Margen de Tension
del Bus de Continua

Tipo de Lampara
Inversor 1 Interruptor | Inversor 2 Interruptores

Halogenuros

e 12V-110V 6V-55V
Metalicos
Sodio Alta 11V-100V 6V-50V
Presion

Tabla 6.3. Margenes de variacion del bus de continua..

Cabe plantearse cual es la topologia 6ptima para esta etapa previa. Por
simplificacién del control, se partird del bus de continua de 42 V. El nivel de tensién a

la salida que debe obtenerse dependera del inversor y de la lampara.
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Como se justificd en el capitulo 5, pueden calcularse facilmente los valores
maximo y minimo del bus de continua para cada tipo de lampara y para cada inversor.

Se obtiene entonces la tabla 6.3.

s % -—]|
Etapa de
VN Adaptacion del
—_ Bus; === | Inversor HF Arrancador
42 Ve Convertidor
cc-cc
= N/ N A4
a)
( \ DCBUS ¢ \ [ ———
| e {
Etapa de
Adaptacion del
Reg?::ema /\} Bus; | — Inversor HF Arrancador
( 2) Prerregulador
PFC
Rectificador
— / ~

Figura 6.3. Diferentes configuraciones de los balastos propuestos.
a) Alimentacion desde bateria de 42 V.
b) Alimentacion desde red.

La etapa de adaptacién del bus debe ser capaz de entregar estas tensiones de
salida a partir del valor de 42 V de entrada. Por tanto, la topologia de entrada debe ser
un convertidor continua-continua. Por sencillez se descarta la utilizacion de
transformadores en esta primera etapa. Se escoge una configuracion de reductor-
elevador, puesto que es la topologia de potencia mas sencilla que permite obtener a la
salida valores superiores e inferiores al valor de entrada, dependiendo del ciclo de
trabajo.

En la figura 6.4 se presenta el convertidor CC-CC reductor-elevador. El ciclo de
trabajo del interruptor S gobierna la salida del convertidor, mediante la funcién que

puede verse en la grafica 6.5.

'\(D
A O

Un é‘/ o \E L Csus RBUS§ Usus

/ ‘
N /

Figura 6.4. Esquema de un convertidor CC-CC reductor-elevador.
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Mediante los valores de los elementos reactivos (condensador Cgys y bobina
L), es posible fijar el maximo rizado que se obtendra en el bus de continua. Este rizado
lleva asociada una frecuencia igual a la de conmutacién del convertidor. Por tanto,
existe un limite para este rizado de tension del bus, por encima del cual se induce en
la carga un rizado de potencia instantanea superior al valor maximo permitido (5%
sobre la potencia media). Este limite debe ser tenido en cuenta a la hora de realizar el

disefio completo.

Usus

300 % T T T T T T T

200 %[~ T

150 % |~ 1

100 %

50% [~ 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
D

Figura 6.5. Relacion entre la tension de salida (como porcentaje de la tension de entrada) y el ciclo
de trabajo en un reductor-elevador.
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6.2 INVERSOR DE 1 INTERRUPTOR

En la figura 6.6 puede verse el diagrama de bloques del balasto completo

basado en el inversor de un interruptor. Pueden diferenciarse las dos etapas basicas,

la Etapa de Adaptacion del Bus y el propio Inversor de Salida. El control basico del

inversor de salida se realiza mediante corriente maxima por el interruptor (comparando

la corriente por el interruptor, /i, con un cierto valor REF Iy yax) ¥ tiempo de apagado
(carga del condensador Corr), [2], [3], [4] vy [7].

Etapa de Adaptacion del BUS

Inversor (1 Interruptor)

i

somsesdnasacnan,

LI

VARIACION Im max

Pt
D A
UN | —=—=— Linv
L% Csus Lavp
L==]
Usus
= 1 \Minv
g 1
I Im
S I
' y
l
1
' K [ CONTROL INVERSOR
: : : ',-- ................................... -~
1 ] T 1 )
: : : Lo
H ] . Im Lo
: : : — 1
' ! ' =" Corr Driver |-}
] ] » | Ref Immax '
[ ] L] [ ] = ]
] 4 ‘h ------------------------------------- “
[ ] ]
: :
(] ]
' H sejecmcssssscssssssccssssssannas -
: : Ref Immax :
: : :
' H Estimador Ref ¢
] ' IM MAXg
' [ P.I.
(] ]
(] ]
(] [ ]
(] [ ]
] ]
]
[ ]
[ ]
(]
(]
[}
.,

Figura 6.6. Diagrama de potencia y control del inversor de un interruptor

Ademas, existen las modificaciones al control propuestas en el

trabajo:

presente

a Potencia media constante: Midiendo el valor del bus de continua, y a través

del estimador de potencia, se genera el valor de referencia de la corriente

maxima, REF |y uax, que fija la potencia de salida del inversor.

a Variacion de la tension del bus: Mediante un comparador y un bloque DUTY

se genera una tension continua proporcional al ciclo de trabajo D. Este

valor es comparado con un cierto valor de referencia, Ref D. La diferencia,

&p, Se introduce en un regulador Pl que genera la accién de control que da
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lugar a los pulsos del reductor-elevador de entrada. La frecuencia de
conmutacién de esta etapa de adaptacion del bus puede controlarse
manualmente gracias al bloque GENERADOR RAMPA HF.

6.2.1 Diseno de la Etapa de Adaptacion del Bus

Para disefar el reductor-elevador de entrada, se tiene en cuenta la frecuencia
de conmutacion de esta etapa (que se toma en torno a 100 kHz), asi como la potencia
de diseno y el rizado de salida en el bus (fijado en el 0,5%).

El valor de la maxima corriente que circula por la bobina de la etapa de

entrada, se tiene cuando se alcanza el régimen permanente:

P T5W
IMax LE =—$VG :—42\/ =2A ec. (6.1)
IN

Fijando el rizado de corriente por esta bobina en torno al 5%, se tiene que:

DV :
Al =iDlvysrz 2N 0342V
L f f-Al ;. 100kHz-0,2 A

2mH ec. (6.2)

Por otra parte, para asegurar un rizado en el bus de tensidon menor que el

0,5%, puede obtenerse el valor del condensador:

DI '
AUpgus =l~D-11C =C= c __ 051A uF ec. (6.3)
c f f-AUgys 100kHz-0,21V

Finalmente, es preciso dimensionar los semiconductores de potencia que se
emplearan como interruptores.
En un reductor-elevador, tanto el diodo como el interruptor (se utilizara un

MOSFET de potencia) estan sometidos a una tensién maxima de:
Umnrmax = Vi + Ugus ec. (6.4)

Por tanto, tanto el diodo como el transistor deben ser capaces de soportar
42V+110V=152Vpc.

6.2.2 Diseno del Inversor

Se realiza a continuacion un disefio del inversor de un interruptor basado en los
valores nominales de las lamparas objetivo del trabajo. El proceso es analogo al

ejemplo realizado en el capitulo anterior.
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Para el caso de las lamparas de halogenuros metalicos, la potencia nominal de
estas lamparas es de 75 W.

El valor de la resistencia equivalente obtenido de las caracteristicas del
fabricante es de 75 Q. Por tanto, se conocen dos de los datos de disefio, Pnom=75 W,

Riavp-nom=75 Q:

PB = PNOM = 75 W c€cC. (65)

Rp =Rpamp-nom =75 ec. (6.6)

Se toma como frecuencia de conmutacion f.=60 kHz. Se escoge esta
frecuencia porque, al probar con balasto senoidal puro, se observaron resonancias
acusticas de magnitud importante en torno a esta frecuencia. De ahi, y mediante la
ecuacion (5.6), se calcula la inductancia base del disefo,:

_Riavpnomk _ 7505
f. 60kHz

Ly =6,25mH = L =10mH ec. (6.7)

Fijados Lg, Rs y Ps, pueden calcularse los demas valores base necesarios
(ecuaciones de la (5.7) a la (5.10)):

Magnitud Valor Base Simbolo
Potencia 75 W Ps

Resistencia 750 Rs

Inductancia 10 mH Ls
Periodo 133 us Te
Tension 75V Vs
Corriente 1,0A Is

Tabla 6.4. Valores base y simbolos para el inversor de 1 interruptor (lampara de halogenuros
metdalicos de 70 W, frecuencia de conmutacion de 60 kHz).

Con estos valores base, puede procederse a la normalizacion del circuito. Los
valores de los parametros eléctricos normalizados que se obtendrian del
funcionamiento nominal pueden observarse en la tabla 6.5, asi como los
correspondientes valores reales.

Para el caso de lampara de vapor de sodio a alta presion, se toma el mismo
disefio que para la lampara de halogenuros. Aunque los datos del fabricante indican
una potencia nominal de 70 W (por los 75 W de las lamparas de halogenuros), esta
diferencia puede obviarse a la hora del disefio. Puesto que la referencia de potencia es

ajustable externamente, puede variarse la potencia de salida de manera sencilla.
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Valor Valor Real Valor Valor Real
Normalizado NOMINAL Normalizado NOMINAL
NOMINAL NOMINAL
Potencia Bus de
entrlegada ala T avp=1 PLamp=75 W continua Mp=1 Ugus=75V
lampara
Resistencia de Corriente
la lampara Qramp=1 Riavp=75 Q | maxima por la . max=1,05 iL max=1,05 A
(nueva) bobina
Rizado de
Inductancia A=1 L=10 mH corriente por la Aj;=0,1 Aii=0,1 A
bobina
Frecuencia de _ _ ’C.orr|ente . _ . _
Conmutacion =5 f.=60 kHz maxima por el iMmmax=2,05 immax=2,05 A
interruptor
Tiempo de
Periodo Y.=0,125 Te=16,7us ENCENDIDO | Wonnom=0,06 | Tonnom=8,3 us
del interruptor
Ciclo de Tiempo de
trabajo D=0,5 D=0,5 AI?AGADO del | Wonnom=0,06 | Tornom=8,3 us
interruptor

Tabla 6.5. Valores normalizados, valores Base y valores reales de parametros en un inversor de un
interruptor funcionando en régimen nominal de diserio.

6.2.3 Consideraciones de Diseno

Existen una serie de consideraciones adicionales a tener en cuenta a la hora
de disefiar el balasto. Entre ellas destacan las relativas a elementos magnéticos, al

circuito de control y al arrancador.

6.2.3.1 Elementos Magnéticos

El disefio de las inductancias se realizara teniendo en cuenta que el rizado de
corriente que soportan va a ser practicamente despreciable. De este modo, no es
preciso utilizar hilo litz (no se tendra en cuenta el efecto skin ni el efecto proximidad,

etc.), ni tener en cuenta pérdidas debidas a la corriente alterna.

6.2.3.2 El Circuito de Control

El circuito de control se realizara con todos los parametros posibles ajustables
mediante potencidmetros multivuelta (ganancia de amplificadores, regulacion del
tiempo de apagado, referencias externas, etc.). De este modo podra analizarse
facilmente el comportamiento del inversor ante diferentes modos de funcionamiento,
pudiendo regularse facilmente parametros tales como el tiempo de apagado (Tox), €l
ciclo de trabajo (D), la potencia de salida (Pavs), la frecuencia de conmutacion de la

etapa de entrada, etc.
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6.2.3.3 Arrancador

El dispositivo empleado para arrancar la lampara, es un arrancador gobernado
mediante un pulsador. Al ser accionado este pulsador, se genera un pulso de alta
tensién en bornes del primario de un transformador (de relacion de transformacién
elevada). El secundario de este transformador esta situado en serie con la lampara.
Ademas, este devanado puede cortocircuitarse facilmente una vez la lampara ha sido

arrancada, para evitar influencias en el funcionamiento del circuito.

6.2.4 Protocolo de Pruebas

Para la realizacion de los experimentos se ha utilizado el esquema que puede

verse en la figura 6.7.

AC Power Source / Medidas de Parametros
Analyzer HP6812A de Entrada al Balasto
- e —
] IF
i m YOKOGAWA DL1520

Digital Oscilloscope

DC BUS

Medidas de Parametros
de Salida

; 7
Prototipo Construido %( \ )
Lampara VSAP / HM

(70W)

Detector

Resonancias
Acusticas

Figura 6.7. Esquema utilizado para la realizacion de experimentos

Tras el arranque de la lampara, se procede al calentamiento de la misma
durante unos minutos. Este calentamiento se logra aumentando la referencia de
potencia desde un valor correspondiente a unos 25 W iniciales, hasta el valor que
proporciona los 70 W nominales.

Tras un intervalo de 10 minutos a potencia nominal, se considera alcanzado el
régimen permanente. Tras este periodo de tiempo, se realizan las medidas y pruebas
del experimento:

o Conexion del sistema de deteccion de resonancias acusticas.
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a Variacién de la frecuencia de conmutacién entre los 50 kHz y los 80 kHz,
para comprobar la aparicion de resonancias acusticas. Se actua sobre el
To. Tras variar la frecuencia, se esperan 5 minutos hasta considerar
alcanzado nuevamente el permanente.

a Introduccién de un cierto rizado de 100 Hz. en el bus de continua

(condiciones de alimentacion desde red).

6.2.5 Lampara de Vapor de Sodio

Para las lamparas de vapor de sodio a alta presién analizadas, se ha
observado la ausencia total de resonancias acusticas en los experimentos realizados,
tanto en el permanente como durante el calentamiento.

En la figura 6.8 puede verse las formas de onda de corriente, tension y
potencia instantaneas por la lampara a alta frecuencia. Estas formas de onda se han
obtenido mediante un osciloscopio digital (Yokogawa DL1520 Digital Oscilloscope). La
tensién en la lampara se ha obtenido mediante una sonda de tension diferencial
(Tektronix P5200 High Voltage Differential Probe). La corriente por la lampara se

obtuvo mediante una resistencia de medida de 0,5 Q.
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Figura 6.8. Formas de onda de corriente (traza roja), tension (traza azul) y potencia instantanea
(verde), en lampara de vapor de sodio a alta presion en alta frecuencia (58,1 kHz).

Puede observarse como la forma de onda de potencia instantanea presenta un
bajo rizado en alta frecuencia. Debido a tiempos muertos, flancos de subida y bajada,
elementos parasitos, etc., la modulaciéon de potencia conseguida no es del 5%, sino
algo superior (en torno al 7-8%).

En la figura 6.9 puede observarse un detalle de estas formas de onda durante

un periodo de conmutacion. Se observa un leve transitorio de alta frecuencia al
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iniciarse cada periodo de conmutacion. Esto se debe a ruidos que penetran en el
sistema de medida de corriente (para ésta lampara se mide la corriente mediante una
resistencia de medida).

La fase de calentamiento de la lampara se ha realizado de forma manual,
ajustando progresivamente (mediante un potencidmetro) el nivel de referencia de
potencia. En las imagenes de la figura 6.10 pueden observarse diferentes instantes de
esta fase de calentamiento.

Para cualquier potencia, y para cualquier frecuencia, el control actua de
manera que el ciclo de trabajo permanece constante e igual a 0,5. De este modo se
logra que la potencia presente el minimo de rizado posible.

Asi, se minimiza el riesgo de aparicion de resonancias acusticas. Para las 5
lamparas de vapor de sodio a alta presion ensayadas, no se observaron resonancias
acusticas en ningun caso.

Puede emplearse el sistema de deteccion de resonancias acusticas presentado

en el capitulo 2. En la figura 6.11.a) se representa la potencia media, a lo largo del

; T -,

1 i‘r." 1 =Traces=

[, S
: Tr1; lave; 1 A/div
: Tr 2; VLAMP; 50 V/div

n 1
:E Tr 3; PLamwe; 50 W/div
) L_ ] ; Tiempo: 2 ps/div

Figura 6.9. Formas de onda de corriente (traza roja), tension (traza azul) y potencia instantanea
(verde), en lampara de vapor de sodio a alta presion en alta frecuencia (58,1 kHz). Detalle de un
periodo de conmutacion. (Medida de corriente sobre resistencia de 0,5 ).

tiempo (5 segundos por division en el eje de tiempos), para una lampara de vapor de
sodio a alta presidbn de 70 W que experimenta resonancias acusticas. Puede
observarse la fluctuacion de esta potencia media, fruto de la inestabilidad del arco de
descarga. Esta forma de onda se ha obtenido para una de las lamparas que
presentaba resonancias acusticas al ser alimentada mediante balasto senoidal a 60
kHz.
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Figura 6.10. Diferentes instantes del calentamiento de la lampara:
a) Potencia 35 W; b) Potencia 45 W;
¢) Potencia 55 W; d) Potencia 65 W.

Tr1; I ame; 1 Aldiv Tr 2; VLAMP; 50 V/div Tr 3; P ame; 50 W/div Tlempo 10 H,S/d|V
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a) b)
Figura 6.11. Potencia media de salida en lampara de vapor de sodio a alta presion en situacion de
inestabilidad debida a resonancias acusticas. b) Descarga estable con el inversor propuesto.
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En la figura 6.11.b) puede observarse como la potencia media permanece
constante a lo largo del tiempo; la descarga es estable. Esta forma de onda, se ha
obtenido al alimentar la lampara mediante el inversor propuesto, para la misma

frecuencia de conmutacion de 60 kHz.

6.2.6 Lamparas de Halogenuros Metalicos

Al alimentar las lamparas de halogenuros disponibles con el inversor de alta
frecuencia propuesto, se ha observado ausencia de resonancias acusticas cuando el
funcionamiento del inversor es el de ciclo de trabajo D=0,5 y potencia constante.

Al variar el ciclo de trabajo fuera del margen éptimo (D<0,45 6 D>0,55), la
descarga se vuelve inestable. Esto implica que, en el margen de frecuencias en el que
se ensaya la lampara, se tienen condiciones de aparicién de resonancias acusticas.

Durante el calentamiento, ha habido problemas en algunas de las lamparas,
pero ajustando manualmente el ciclo de trabajo se ha logrado estabilizar la descarga
cuando ésta era inestable.

En la figura 6.12 se muestran las formas de onda de alta frecuencia obtenidas.

=Tracel=
Rms 1.873V
Freg &0.Z4kHz

=Tracez=
Rms 38.05V
Freg 6&0.Z24kHz

=Math=
2
Avg  70.65V

CH11V CH2550V Math 10usfdiv

DC:| 1oz a DC [100:1 1%z (10usfdiv)

B

M i Tr 1; lawe; 1 Aldiv

Tr 2; VLAMF’; 50 V/div
i e e Tr 3; PLampe; 50 W/div

& Tiempo: 10 ps/div

Figura 6.12. Formas de onda de corriente (traza roja), tension (traza azul) y potencia instantinea
(verde), en lampara de vapor de sodio a alta presion en alta frecuencia (60,2 kHz)

En la figura 6.13 se puede ver un detalle de estas formas de onda para un
periodo de conmutacion. En este caso la corriente se mide mediante una sonda de
corriente (Tektronix P6021 AC Current Probe); los transitorios en cada periodo de

conmutacién que se observaban en la ldampara de vapor de sodio desaparecen.
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Figura 6.13 Formas de onda de corriente (traza roja), tension (traza azul) y potencia instantinea
(verde), en lampara de halogenuros metdlicos en alta frecuencia (60,2 kHz). Detalle de un periodo

de conmutacion.

La fase de calentamiento se realiza ajustando manualmente la referencia de

potencia de salida. En la figura 6.14 se muestran diferentes instantes del

calentamiento de la lampara.

¢

d)

Figura 6.14 Diferentes instantes del calentamiento de la lampara:

a) Potencia 35 W;
¢) Potencia 55 W;

b) Potencia 45 W;
d) Potencia 65 W.

Tr1; lLawe; 1 A/div Tr 2; Viawe; 50 V/div - Tr 3; PLawe; 50 W/div - Tiempo: 10 us/div
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De modo analogo a lo realizado para la lampara de vapor de sodio a alta
presion, se presenta, en la figura 6.15.a), la variacion de potencia media observada, en
una lampara de halogenuros de 70 W, cuando es alimentada mediante balasto de

onda senoidal de frecuencia 60 kHz.

a) b)
Figura 6.15. Potencia media de salida en lampara de halogenuros metdlicos en situacion de
inestabilidad debida a resonancias acusticas. b) Descarga estable con el inversor propuesto

En la figura 6.15.b) se representa la potencia media observada para la misma
lampara alimentada mediante el inversor propuesto (frecuencia de conmutacién 60
kHz). Puede verse como las fluctuaciones de potencia debidas a resonancias

acusticas han desaparecido.
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6.3 INVERSOR DE 2 INTERRUPTORES.

El disefio del balasto completo basado en el inversor de 2 interruptores se
realiza de manera completamente analoga a lo efectuado en el caso del inversor de 1
interruptor.

En la figura 6.16 puede verse el diagrama de bloques del balasto basado en el
inversor de dos interruptores. Pueden diferenciarse las dos etapas basicas de
potencia, la Etapa de Adaptacion del Bus y el Inversor de Salida. El control basico del
inversor de salida se realiza midiendo la corriente por las bobinas (comparando estas

corrientes, ;1€ I;», con un cierto valor REF Iy, uyax) y actuando sobre un biestable R-S.

Etapa de Adaptacion del BUS Inversor (2 Interruptores)
N |
U _J__ D A Linvi %Llez Lo
L g Csus . 5
==
Usus sy . _
T : V1 Minv2 :
I S | [ A IL2
I L I
L t I
l I
! ‘: [ . LCONTROL INVERSOR
[ oovovseccscssensscs jecscopocecsscccnsces -
i [ GENERADOR : : L I b
i | RAMPA HF : ilu Q Q '
' : | ] SET Minv2 SET MiNv1_~4 i
: : : S R :
(] L]
E P.l. E ! Ref ILmax Ref lLmax| 3
. ] TR o
[} (]
’ Eal !
H Ref AIL 4 '
] (] '-’ """"""""""""""""" [
: = : ] Ref IL max :
: VD=k-AlL ! H !
: Obtencién H E Estimador lRef '
L MAX
' de AlL ; : XS P (MNER b i
- LT e : '
(] ) []
: | | P :
. H H Ref P=Pnom :
: Amplificacién : ‘s.---......-......-..-, .......... ’
’ . ' VARIACION IL mAx
___VARIACION Usus .

Figura 6.16. Diagrama de potencia y control del inversor de dos interruptores

Ademas, existen las modificaciones al control propuestas en el presente

trabajo:

a Potencia media constante: Midiendo el valor del bus de continua, y a través
del estimador de potencia, se genera el valor de referencia de la corriente
maxima, REF I, yax, que fija la potencia de salida del inversor.

a Variacién de la tension del bus: Mediante un amplificador (puesto que el
rizado de corriente por la bobina es muy bajo), y un bloque "Obtencién de

AlL", se genera un valor de tension proporcional al rizado de la corriente por
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las bobinas. Este valor es comparado con un cierto valor de referencia, Ref
Al;. El error resultante, g, se introduce en un regulador Pl que genera la
accion de control que da lugar a los pulsos del reductor-elevador de
entrada. La frecuencia de conmutacion de esta etapa de adaptacion del
bus, al igual que en el caso anterior, puede controlarse manualmente
gracias al bloque GENERADOR RAMPA HF.

6.3.1 Diseno de la Etapa de Adaptacion del Bus

El reductor-elevador de entrada obtenido es el mismo que en el caso del

balasto basado en el inversor de un interruptor.

6.3.2 Diseno del Inversor

Se realiza a continuacion un disefio del inversor de dos interruptores basado en
los valores nominales de las lamparas objetivo del trabajo. El proceso es analogo al
realizado para el inversor de un interruptor.

Nuevamente los paramteors de partida del disefio son la potencia nominal de

las lamparas y su rasistencia equivalente.

Se toma como frecuencia de conmutacion nuevamente f.=60 kHz, por las
mismas razones expresadas anteriormente. En este caso el valor de k es, de la

ecuacion (5.125):
Kyom =7 ec. (6.10)

Por tanto, de la ecuacion (5.6), se calcula la inductancia base del disefo:

L. = R | amp-nom K _ 7507
i f 60kHz

C

=8,75mH = L; =10mH ec. (6.11)

Fijados Lg, Rs y Pg, pueden calcularse los demas valores base necesarios

(ecuaciones de la (5.7) a la (5.10)).
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Valor Valor Real Valor Valor Real
Normalizado NOMINAL Normalizado NOMINAL
NOMINAL NOMINAL
Potencia
entregadaala |  Tlawe=1 PLawp=75 W Bus de Mp=0,5 Ugus=38 V
; g LAMP= LAMP continua b=U, BUS
lampara
Resistencia de Corriente
la Iémpara QLAMP=1 Riavp=75 Q maxima por las J';L MAX=1 ,038 i|_ MAX=1 ,038 A
(nueva) bobinas
Rizado de
Inductancia A=1 L=8,75 mH corriente por Aj;=0,075 AiL=0,075 A
las bobinas
Frecuencia de . Qorriente . .
Conmutacién =7 f=60 kHz maxima por los | jumax=2,038 | imwmax=2,038 A
interruptores
Tiempo de
Periodo Y.=0,14 Te=16,7us ENCENDIDO | WYonnom=0,07 | Tonnom=8,3 us
del interruptor
. Tiempo de
Ciclo de _ _ _ _
¢ . D=0,5 D=0,5 APAGADO del | Wonnom=0,07 | Toff nom=8,3 us
rabajo .
interruptor

Tabla 6.6. Valores normalizados, valores Base y valores reales de parametros en un inversor de dos
interruptor funcionando en régimen nominal de diserio.

Con los parametros de las lamparas del punto 6.2.2 (tabla 6.4), puede

procederse a la normalizacién del circuito y al calculo de los valores de disefio. El

resultado puede verse en la tabla 6.6.

Las consideraciones adicionales sobre elementos magnéticos, el circuito de

control y el arrancador son analogas al caso de inversor de un interruptor.
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6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

El sistema de alimentacion y control propuesto ha demostrado ser valido para
alimentar lamparas de alta intensidad de descarga en zonas de resonancias acusticas
sin que éstas aparezcan.

Ademas, el calentamiento puede llevarse a cabo de manera controlada
(referencia de potencia accesible); mas aun, gracias a esta referencia, puede
realizarse una regulacién de potencia de salida (dimming) de manera sencilla y eficaz.

El balasto de un interruptor, basado en un tiempo de apagado fijo (control Teg) v
en un sistema de regulacion del ciclo de trabajo (mantenido constante e igual a 0,5),
resulta finalmente en un control de frecuencia constante (al menos para variaciones
muy lentas de carga, debidas al envejecimiento, etc). Por ello es posible alimentar la
lampara en bandas de frecuencia en la que se conoce, de antemano, la existencia de
resonancias acusticas.

Puesto que con el presente método de alimentacion propuesto, a estas
frecuencias, no se aprecian resonancias acusticas, puede decirse que el método es
valido para las lamparas (halogenuros metalicos y vapor de sodio a alta presion), y las

potencias (70W) ensayadas.
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