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Resumen

Actualmente el tema del consumo de la energia eléctrica es uno de los puntos mads
analizados, debatidos y estudiados no sélo en nuestro pais sino en el mundo en general, el
debate sobre el uso responsable y eficiente de la energia eléctrica, ha llevado a realizar
numerosos andlisis y estudios que buscan concientizar a los usuarios respecto al gasto
energético, incrementar la eficiencia de los aparatos eléctricos y disminuir los costos de
ciertas aplicaciones en este rubro. Una de las aplicaciones mds importantes son los sistemas
de iluminacién, ya que aproximadamente el 18% de la energia eléctrica total consumida en
el mundo se destina a esta area y todos y cada uno de los esfuerzos que se hagan para
mejorar en este apartado siempre serdn bien vistos.

De esta manera, él trabajo descrito a continuacién, se enfocard en el disefio e
implementacion de un balastro electrénico para l[dmparas fluorescentes y que dentro de
sus caracteristicas principales utilice menos elementos y de mayor vida util que los
actualmente disponibles en el mercado.

Para cumplir con estas caracteristicas en este trabajo se propone una topologia que consta
de un inversor resonante paralelo con dos fuentes de corriente, cuya configuracién ayuda
a disminuir las etapas de funcionamiento de este sistema, esta estrategia contribuye a
reducir el costo y tamano en este tipo de balastros.

El analisis, metodologia de disefio y pruebas experimentales de la topologia seleccionada,

proporcionan resultados satisfactorios en los pardmetros de factor de potencia, distorsién
armonica total y con un nimero reducido de elementos.
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Abstract

Presently, the topic of electrical energy consumption is one of the most heavily analyzed,
debated, and studied, not only in our country, but the whole world. The debate over what
is the most responsible and efficient way in which to use electrical energy has inspired
numerous analysis and studies whose goals are to make users more aware in respect to
energy waste, increase the efficiency of electrical appliances, and reduce the cost of certain
appliances in this category. One of the most important appliances we have are our lighting
systems. These appliances account for approximately 18% of the total electrical energy
consumed worldwide. Each and every effort that was made to improve this category will
always be viewed positively.

In this way, the work described below will focus on the design and implementation of an
electrical ballast for florescent lamps so that within its main features you use less elements
and give a longer life to it than those currently available on the market.

To achieve these characteristics in this work, we propose a topology consisting of a parallel
resonant inverter with two current sources, whose configurations help to reduce the stages
of functionality of this system, this strategy contributes to cost reduction and the size in this
type of ballast.

The analysis, design methodology, and experimental tests of the selected topology, yield

satisfactory results in the parameters of the power factor, total harmonic distortion (THD),
and with a reduced number of elements.
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Capitulo 1. Introduccion

En el capitulo nimero uno se daran a conocer algunos de los antecedentes que conlleva la
elaboracidn de este trabajo, se abordara de igual forma la importancia de la utilizacion de
[dmparas fluorescentes, asi como parte de las caracteristicas del sistema de iluminacién a
desarrollar, por otro lado se presentara una breve resefia de los trabajos encontrados en
este aspecto, y por ultimo se definiran los objetivos y justificacion de la realizacién de este
proyecto.




1.1. Antecedentes

Hoy en dia el consumo de energia eléctrica es una necesidad indispensable. La
importancia de la electricidad esta en que es una de las principales formas de energia
usadas en el mundo actual. Las comunicaciones, el transporte, el abastecimiento de
alimentos y la mayor parte de los servicios de los hogares, oficinas y fabricas, dependen de
un suministro confiable de energia eléctrica.

Actualmente el ahorro de la energia eléctrica es una necesidad imperante en nuestro
tiempo, sobre todo cuando el 18% de la energia que se genera, segun estadisticas del
Fideicomiso para el ahorro de Energia Eléctrica en [1], es utilizado en la iluminacion artificial,
por otro lado de acuerdo a los datos obtenidos por OSRAM® en [2], el 70% de la totalidad
de la iluminacién artificial del mundo, se genera mediante lamparas fluorescentes. El éxito
de estas [dmparas puede atribuirse a su vida util y alta eficacia luminica. Ademas, consume
alrededor de un quinto de la potencia de una l[dmpara incandescente.

Por otro lado, a medida que los paises se industrializan se consumen cantidades de
energia cada vez mas grandes, el consumo mundial de energia ha aumentado muy
rapidamente en los ultimos anos, segln los estudios realizados, el promedio del consumo
de electricidad por habitante es alrededor de diez veces mayor en los paises industrializados
qgue en el mundo en desarrollo, por lo que podemos decir que el consumo de energia
eléctrica esta ligado directamente al desempefio de la economia de un pais.

Otro aspecto importante de la utilizacidon de lamparas fluorescentes, es que reducen
hasta un 3% la contaminacion de CO; en la atmdsfera, en comparaciéon con el uso de
ldmparas incandescentes segin datos obtenidos en [3]. Por otro lado en [3] y [4], se
comenta que los fabricantes de sistemas fluorescentes, hacen esfuerzos constantes para
mejorar la eficiencia y costo de sus productos, para asi convertirlos en una opcién viable
para ciertas aplicaciones.

1.2. Lamparas fluorescentes

En la actualidad las ldmparas fluorescentes se han convertido en el medio de
iluminacidn de uso mas generalizado en comercios, oficinas, sitios publicos, viviendas, etc.
Sin embargo, no todas las personas conocen cdmo funcionan, cdmo emiten luz sin generar
apenas calor, ni cdmo pueden desarrollar mas Iimenes por watt (Im/W) con menor
consumo de energia eléctrica, comparadas con las lamparas incandescentes en igualdad de
condiciones de iluminacidn, algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de estas
[dmparas en general, son la alta eficacia luminica y la larga vida util que presentan, por otro
lado se las puede encontrar con electrodos o sin ellos, que dependiendo de la aplicacién
para las que se requieran, condicionara el tiempo de vida util que puedan llegar a tener.

La continua investigacion ha dado lugar a la creacién de varios tipos de lamparas con
diferentes caracteristicas y para determinadas aplicaciones, una de las dreas de
investigacion mas interesante, son los sistemas de iluminacidn basados en lamparas



fluorescentes sin electrodos (EFL), la principal caracteristica de este tipo de [dmparas, estd
relacionada precisamente con la ausencia de electrodos, el cual es el detonante del tiempo
de vida principal en las ldamparas como se menciond anteriormente. Por lo tanto, este tipo
de [dmparas pueden tener una vida util de hasta 100.000 horas.

De este modo, de acuerdo a sus caracteristicas de operacién, en este trabajo nos
enfocaremos en la alimentacién de lamparas fluorescentes sin electrodos, pues las
incandescentes estan cayendo en desuso y los sistemas de iluminacion basados en lamparas
LED’S, posiblemente resulten una opcién mas costosa que la propuesta en este trabajo para
ciertas aplicaciones.

En CENIDET se han desarrollado varios trabajos para aplicaciones similares a las
abordadas aqui, como por ejemplo el elaborado en [5], en donde existen ciertas
caracteristicas “similares” a este trabajo, también estd el desarrollado en [6], en donde se
realiza una descripcion del funcionamiento de las lamparas de descarga. Por otro lado,
puesto que estos trabajos no resultan ser necesariamente iguales a este, si resultan ser
trabajos encasillados al mismo sector de aplicacién.

Este trabajo se enfocara especificamente en el desarrollo de un prototipo que alimente
[dmparas fluorescentes y que dentro sus caracteristicas de funcionamiento tengan mayor
vida util, alto factor de potencia y menor costo que los actualmente disponibles.

1.3. Lampara fluorescente seleccionada

Como ya se habia mencionado anteriormente, existe una amplia gama de l[dmparas
fluorescentes, de este modo la elecciéon para este determinado caso, se llevé a cabo
mediante el estudio de gran parte de las caracteristicas que estas tienen. Primeramente
mencionar, que se partido de una amplia gama de posibilidades (cerca de 51) la cual fue
reducida a la Tabla 1.1, en las que todas ellas, se compararon para emitir la eleccion final.

Se sabe que los parametros que definen la calidad de una iluminacién dependen de la
finalidad de la misma (iglesias, teatros, sala de conciertos, aulas, museos, etc.) pero en todo
caso han de responder a ciertas exigencias comunes como son las siguientes:

Nivel de iluminacién (alta eficacia luminica).
Distribucion de luminancias en el campo visual.
Limitacion de deslumbramiento.

Vida atil.

Color: color de la luz y la reproduccién cromatica.
Potencia.

No vk wne

Costo.



De este modo, partiendo de los puntos descritos anteriormente, se analizan cada una
de las opciones con las que se trabajo, con el objetivo de determinar cudl de estas opciones
ofrece las mejores prestaciones para esta aplicacion en especifico.

Tabla 1.1 Clasificacién de los tipos de Ldmparas de Descarga Eléctrica

Tipo de lampara Marca Potencia (W) | Eficacia (Im/W) | Vida util (horas)
LED OSRAM 0.9 84 ND
LED OSRAM 0.6 78 ND
LED OSRAM 22 73 40000
LED OSRAM 22 76 40000
LED OSRAM 22 76 40000
FLUORESCENTE OSRAM 21 100 22000
FLUORESCENTE OSRAM 28 103.57 22000
FLUORESCENTE OSRAM 28 103.57 22000
FLUORESCENTE OSRAM 59 100 24000
DE INDUCCION OSRAM 72 93 60000
DE INDUCCION OSRAM 100 80 60000
DE INDUCCION OSRAM 100 110 60000
DE INDUCCION OSRAM 150 80 60000

Después de comparar las caracteristicas de cada una de las posibilidades que se tenian
en mente, se llegd a la conclusidn que de acuerdo a sus prestaciones ofrecidas, se eligiera
la [Ampara marcada de la Tabla 1.1, la cual es una lampara de induccién de baja presion
osram QT ENDURA 70-100/120-240S (Figura 1.1), esta ldmpara muestra buenas
caracteristicas que la ponen relativamente por encima de algunas otras, parte de estas
caracteristicas, se mencionan en la siguiente seccidn.

1.4. Caracteristicas de la lampara

Una de las caracteristicas tangibles de este tipo de lamparas pasa por el hecho de que
no pueden conectarse directamente a la red eléctrica, como en el caso de las lamparas
incandescentes, esto se debe al incremento de iones libres. La ionizacion continua producira
rapidamente una corriente eléctrica ilimitada a través del tubo de descarga, en otras
palabras un corto circuito. Para prevenir esto, se incluye una impedancia en el circuito,
generalmente un balastro, el cual limita la corriente.

Por otro lado, sistemas de iluminacién con lamparas similares a la seleccionada para
este trabajo, son empleadas en lugares de dificil acceso, donde el costo de reemplazo es
alto, o para entornos que requieren una iluminacion casi constante.
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Figura 1.1 Lampara de induccion QT ENDURA 70-100/120-240S seleccionada.

En resumen, las ldmparas fluorescentes son ldmparas de presién, donde la luz se
produce de forma predominante por elementos fluorescentes activados por la energia
ultravioleta generada por arco de mercurio.

Algunas de las Caracteristicas propias de la lampara se mencionan a continuacion:

Potencia Maxima: 100W.
Frecuencia de operacién: 250 kHz.
No posee electrodos internos.

YV V VY

Caracteristica de impedancia negativa regulable: la luz es incapaz de regular su
propia energia.

» Eficacia Luminica: 110

» Vida util: 60000 horas.

Por otro lado, puesto que inicialmente se desean obtener resultados en simulacién y
posteriormente resultados experimentales, se tendra que conocer el modelo caracteristico
de esta ldmpara en particular, de este modo en la siguiente seccién se profundizara un poco
mas sobre este aspecto.

1.5. Modelo de la lampara seleccionada

Con el fin de determinar el circuito equivalente de la lampara [7], es necesario analizarla
considerando sus caracteristicas constructivas. De este modo, es posible determinar que las
bobinas de la lampara pueden ser analizadas como un transformador, en donde el balastro
electronico que las alimenta, proporciona energia al devanado primario y en el que la
[dmpara es la carga del lado secundario del transformador, durante el proceso de arranque
hay una descarga, en el que la tensidon de encendido requerida, depende de los detalles
constructivos de la ldmpara, pero es independiente de la frecuencia de excitaciéon [8], el
encendido, tiene lugar cuando el campo eléctrico inducido por la bobina, es



suficientemente alto para mantener la descarga [9] y [10]. De esta manera, el modelo
eléctrico completo, se analiza en [7] y se ilustra en la Figura 1.2:
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Figura 1. 2 Circuitos equivalentes, que representa el modelo de la [dmpara de induccién
seleccionada.

En la Figura 1.2a, se muestra el modelo de la [dmpara elaborado en [7], en donde Ia
[dmpara, esta representada por una resistencia Riamp, que es la resistencia de la misma y
una reactancia Xiemp que representa la reactancia inductiva equivalente en paralelo. Estos
valores se pueden reflejar en el lado primario del transformador. Para este modelo se
asume que el transformador de acoplamiento tiene un coeficiente de acoplamiento unitario
[11], de esta manera de desprecian las inductancia de dispersion. Logrando simplificarla a
lo que se muestra en la Figura 1.2b, ya por ultimo, el modelo final para esta ldmpara en
particular, es el circuito equivalente mostrado en el la Figura 1.2¢, la cual indica que la
[dmpara puede ser representada por una red paralela dada por una inductancia equivalente
y una resistencia equivalente, Leq Y Reg, respectivamente.

1.6. Sistemas de alimentacion para lamparas fluorescentes

El sistema de alimentacion convencional para una lampara fluorescente es conocido
como balastro, el balastro es un equipo que sirve para mantener estable y limitar un flujo
de corriente en las ldmparas, ya sea una ldmpara de vapor de sodio, una ldmpara de
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halogenuros metalico, una ldmpara de vapor de mercurio o como en este caso una lampara
fluorescente.

Comercialmente, existen dos tipos: electromagnéticos y electronicos, que son
clasificados de acuerdo al tipo de componentes eléctricos usados en la construccion de
balastros. Los balastros electromagnéticos consisten en un transformador, arrancador y
capacitor para el precalentamiento de los electrodos facilitando asi el encendido de la
[dmpara. Las desventajas de este sistema recaen en el tamano del inductor, ya que operan
a baja frecuencia (50-60Hz).

El disefio de los balastros esta sujeto a normas y requerimientos. Los principales
criterios que se evallan y que deben apegarse los disefiadores de balastros son: distorsion
armonica, factor de potencia y eficiencia.

Esto se debe a la contaminacién de la corriente eléctrica por efectos de elementos
pasivos o transitorios a la red eléctrica y para un aprovechamiento de la energia. Los
sistemas de alimentacion que actualmente se usan en el mercado son los que alimentan a
la lampara con formas de onda sinusoidales. Las ventajas de utilizar estos balastros son
porque son mas simples, tamafio reducido y menor costo de fabricacion.

1.7. Planteamiento del problema

Es innegable el avance que ha tenido en los ultimos afios la tecnologia basada en LED’s
de potencia, sin embargo, sigue siendo una tecnologia muy cara en comparacion con los
sistemas convencionales basados en lamparas fluorescentes, ademas se ha encontrado que
mucha de la informacién que dan los fabricantes de LED’s [13], [14] no corresponden con
la de sus prototipos comerciales y en muchos casos falsean los datos de los sistema
equivalentes. Esta disparidad en eficacias hace dudar, de que al dia de hoy, efectivamente
los LED’s de potencia sean una opcién mas conveniente que las |[dmparas fluorescentes
convencionales.

Ante esta incertidumbre, la propuesta de este proyecto consiste en hacer el disefio y
construccion de un balastro electrénico para lamparas fluorescentes, que logre altas
prestaciones y que funcione como una buena alternativa en aplicaciones o lugares que
requieran en todo momento o a todas horas iluminacion.

En la actualidad se tienen un sinfin de balastros alimentando a diferentes y
determinadas ldmparas, sus aplicaciones son muy variadas pero sus caracteristicas los
hacen Unicos o con ciertas ventajas sobre los demas, de este modo, a continuacion se
mencionan cuales se pretenden que sean los puntos que caractericen el sistema
desarrollado en este trabajo, en donde se mencionan cuales son las altas prestaciones que
se desean conseguir con la integracion de cada una de las etapas que conforman el balastro
a disefar.
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Un factor de potencia superior al 90%.
Una THD menor o igual al 30%.

Larga vida util.

Bajo costo.

vk wnN e

No utilice capacitores electroliticos.

Mencionar también el hecho de incluir en este trabajo los resultados experimentales
arrojados con ldmpara, en donde se comparan los porcentajes de armonicos inyectados a
la red por el balastro disefiado con la norma europea EN 61000-3-2, la cual establece los
valores permisibles de porcentajes de corriente que se pueden suministrar a la red en el
apartado de sistemas de iluminacién, con el objetivos de garantizar un prototipo que
cumpla parte de las normativas mds exigentes que en este apartado se tienen, garantizando
un prototipo con mejores prestaciones que algunos de los que se tienen actualmente
disponibles en el mercado.

Por otro lado resaltar, que este trabajo no esta centrado en una competencia con los
sistemas LED’s descritos anteriormente, sino como una posible solucidn para aquellas
aplicaciones que requieran un sistema de larga vida util y bajo costo, interponiendo la
confiabilidad del sistema sobre su aspecto y volumen. Por otra parte, puesto que en la
literatura se encuentran muchos trabajos referentes a este apartado, en la siguiente seccién
se mencionaran algunos de ellos.

1.8. Estado del arte

En este trabajo se llevd a cabo un andlisis entre las diferentes topologias usadas para
aplicaciones similares el analisis incluye una revisidon de aquellas caracteristicas principales
presentes en sistemas de iluminacién, asi como diferentes metodologias empleadas para
alimentar lamparas fluorescentes. Inicialmente se analizaron parte de las solicitudes de
patentes relacionadas con el tema, por lo que en [15] y [16] se mencionan caracteristicas
de balastros electrénicos que alimentan ldmparas de descarga.

Parte de las publicaciones técnicas mas recientes en las cuales se fundamenta este
trabajo de investigacidon, mencionan que existe una gran cantidad de andlisis y aplicaciones
de los circuitos resonantes alimentados con convertidores de voltaje, debido a que Ia
mayoria de topologias se basan en el muy bien conocido y probado push-pull.

Por otra parte, el uso de los convertidores resonantes basados en inversores de
corriente son mas limitados, y se llegan a utilizar en algunas aplicaciones como filtros activos
[17] o de calentamiento por induccién [18]. En [19] se detalla el andlisis y la metodologia
para el disefio de un inversor resonante paralelo con dos fuentes de corriente, en donde
dentro de sus caracteristicas de operacién, se cuentan con parametros tales como: potencia
100 W, frecuencia de 150 kHz, y la tensidon de alimentacién de 180 V. Esta topologia, se
presenta en la Figura 1.3:
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Figura 1.3 Inversor resonante paralelo con 2 fuentes de corriente (a), circuito equivalente
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El circuito equivalente para este disefio se observa en la Figura 1.3b y es el mismo
que para unclase D, por lo que ambos tienen la misma operacion, sin embargo, este trabajo
presenta un analisis y metodologia mas simple. El analisis que se presenta se puede ampliar
para todo tipo de convertidores resonantes alimentados con VSI o CSI.

Por otro lado, en [20] se establece un modelo simple que cumple como un circuito
para ldmparas fluorescentes deducido atreves de pruebas experimentales, menciona que
el arco de la lampara se modela como una resistencia dependiente de la potencia, por otro
lado detalla las ecuaciones de disefio de los balastros electrdnicos regulables mediante un
inversor resonante de medio puente, las caracteristicas de operacién de regulacion de luz
se pueden predecir analiticamente de igual forma.

Otro trabajo, es el presentado en [21], ya que propone un disefio para un balastro
electrdénico con un alto factor de potencia, en donde utiliza un medio puente para lamparas
fluorescentes. El balastro electrénico propuesto sélo utiliza una topologia de medio puente
simétrico para adquirir las funciones de un impulso, la topologia se muestra en la siguiente
imagen.
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Figura 1.4 Topologia propuesta por [21].
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A pesar de su simplicidad, se consigue un excelente rendimiento relativo de cargay
de suministro, lo que garantiza una sinusoidal y corriente de alimentacién en fase. Uno de
los puntos en contra es que tiene pérdidas de conduccidon mas grandes debido a su forma
de correccion de factor de potencia.

El funcionamiento del circuito se describe, y un circuito prototipo de un ejemplo de
disefio fue construido y medido para verificar las predicciones analiticas. A pesar de la
simplicidad de la configuracion del circuito, los resultados experimentales muestran que el
rendimiento satisfactorio se puede lograr. En comparacién con el resto de los balastros
electrdnicos, el rendimiento del factor de cresta de factor de potencia de entrada vy la
[dmpara son iguales.

NOTA: El anterior trabajo, se realizé para un circuito prototipo disefiado para una ldmpara
fluorescente de 40 W que funciona a 50 kHz de frecuencia de conmutacién y la tensién de
linea de 110 V se construye y se prueba para verificar las predicciones analiticas. Por otro
lado el trabajo presentado en [22] y [23], presenta una topologia empleando un Buck-Boost
con el cual realiza el corrector de factor de potencia, en él se presenta una pequeiia
topologia, que logra ser eficiente, de pequeno tamafio, y rentable para los balastros
electrénicos. La topologia del circuito proviene de la integracidon de un convertidor Buck-
Boost y una reactancia electrénica de clase E, la topologia completa se muestra en la
siguiente imagen:

Convertidor Buck-Boost.
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Figura 1. 5 Circuito empleado en [22]
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Parametros empleados para el disefio:

Tabla 1.2 Parametros del Circuito

Voltaje de Entrada | 110 Vgrwms, 60 Hz
Frecuencia 36 Khz
Ciclo de Trabajo 0.38
DC- Voltaje dc 100V
DC- Capacitor dc 200 uf
Inductor Lp 0.81 mH
Inductor LI 10 mH
Inductor Ls 1.5 mH
Capacitor Cl 11.9 mH
Capacitor Cs 37.8 nF
Capacitor Cp 9.6 nF
Capacitor Cf 7.5 nF

El interruptor activo es controlado por ancho de pulso (PWM) a una frecuencia de
conmutacion fija y un ciclo de trabajo constante. El balastro electrénico puede alcanzar un
factor de potencia casi unitario haciendo funcionar el convertidor Buck-Boost en modo de
conduccién discontinua (DCM). Con los pardmetros del circuito cuidadosamente disefados,
el interruptor de potencia activa puede ser operado a la conmutacién de tension cero, lo
que lleva a una alta eficiencia de circuito.

Un circuito prototipo disefiado para una ldmpara fluorescente compacta PL- 27W se
construye y se prueba para verificar las predicciones tedricas. El rendimiento satisfactorio
se obtiene a partir de los resultados experimentales. El estudio en [22], resulta interesante,
ya que utiliza un convertidor Flyback para la etapa de correccidén de factor de potencia, en
este trabajo se describe un balastro electrénico alto factor de potencia para lamparas
fluorescentes. El convertidor ofrece un alto factor de potencia y el suministro de alta
frecuencia a la lampara usando un solo interruptor. A pesar de su simplicidad, se consigue
un excelente rendimiento relativo de carga y de suministro, lo que garantiza una sinusoidal
y corriente de alimentacion en fase. La configuracién basica del circuito se muestra en al
siguiente figura;

LAME
NS
LY 4 L] -
Y L3 L4
L1 \\
ol nt A Tt
=, & i\ Lo
~ g
I _—.-_—_. Cool
= el = 4 .Ll

Figura 1.6 "Topologia propuesta para un alto factor de potencia".
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La anterior topologia Incluye una alimentacién de tensién monofasica, un puente
rectificador de entrada y un convertidor Flyback, este circuito se disefié para un ldmpara
fluorescente, opera en alta frecuencia (20 - 50 kHz) el convertidor funciona en modo de
conduccién discontinua, la corriente de entrada sigue naturalmente la forma de onda
sinusoidal de la tensién de entrada. Los resultados experimentales se han obtenido para
una ldmpara fluorescente de 40 W, que funcionen a una frecuencia de conmutacion de 50
kHzy 127 V de tension de linea.

NOTA: El anterior circuito, presenta una eficiencia de 85%, y trabaja con un ciclo de trabajo
de 0.2.

1.9. Propuesta de solucion

Después de haber realizado la comparacién de las topologias del estado del arte, se
llegé a la conclusién que la topologia empleada en [19], soluciona el problema planteado
anteriormente. Esta topologia reduce el nimero de etapas de un balastro, ya que integra la
etapa del corrector de factor de potencia. Reduciendo las etapas se disminuye el costo de
produccién del balastro final, por lo que este tipo de balastros se vuelve una opcién
interesante para el manejo de [dmparas fluorescentes. Asi mismo proporciona un factor de
potencia alto e incrementa la vida util de la lampara.

Icc

—
Icclz* Lf _(Izlr_ Icclz* Lf
Vee =
YYY Icc/2 R:E Lr: J‘Cr
Lr I 3T
s1 T RY s2
(a) (b)

Figura 1.7 Circuito utilizado en [19].

1.10. Objetivos

1.10.1. Objetivo general

La construccién de un balastro electréonico para lamparas fluorescentes, cubriendo los
siguientes puntos, para garantizar un sistema de iluminacion de altas prestaciones:
1. Cumplimiento de las recomendaciones FIDE [25].

2. Llargavida util.
3. Bajo contenido armodnico.
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Tenga bajo costo.
5. Alto factor de potencia
6. Eliminacion de capacitores electroliticos.

1.10.2. Objetivos particulares
Los objetivos particulares para la realizacidn de este proyecto son los siguientes:

1. Hacer una busqueda exhaustiva del estado del arte entorno a balastros, ademas de
revisar de igual forma el estado del arte para las definiciones y normas de iluminacion
de balastros para lamparas fluorescentes.

2. Recopilaciéon de articulos relacionados con sistemas de iluminacidon que actualmente se
encuentran disponibles en el mercado.

3. Obtener referencias sobre trabajos recientes en fuentes de alimentacidn para lamparas
de induccién, con el fin de poder realizar de mejor manera la Eleccién del luminario a
utilizar en el trabajo y desarrollo de pruebas.

Adaptar la topologia a [dmparas fluorescentes y desarrollar una metodologia de disefio.

5. Realizar pruebas al prototipo disefiado con la lampara elegida.

Elaborar un prototipo de la topologia final.

1.11. Justificacion

La optimizacion del disefio y desarrollo de un balastro electrénico para lamparas
fluorescentes, el cual tenga una larga vida util, se convierte en una buena aportacion para
el ahorro de la energia eléctrica, por otro lado en el apartado de iluminacidn, la asimilacién
de una nueva tecnologia mediante un balastro que cumpla con las normas y
recomendaciones establecidas, beneficiaria evidentemente no solo al usuario, sino también
a rubros ambientales, de este modo se opta por el uso de ldmparas fluorescentes, ya que
actualmente son las mas usadas en el mercado para la iluminacion en areas comerciales,
industriales y domésticas.

Por otra parte las [dmparas fluorescentes son las mas usadas en el mercado para la
iluminacidn artificial en aéreas: comercial, industrial y domesticas en el mundo.
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Capitulo 2. Estudio de la topologia
seleccionada

En el presente capitulo se menciona una breve resefia de la topologia y |ldmpara
implementada para este trabajo de tesis, de igual forma se muestran los desarrollos
analiticos para este circuito propuesto, en donde se abordan 4 estudios; andlisis del
rectificador, analisis del circuito propuesto, factor de potencia y distorsién armdnica total.
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2.1. Acerca de la Topologia y lampara seleccionada

El actual trabajo de tesis esta enfocado en desarrollar una topologia y metodologia de
disefio, que ayude en la elaboracién de un balastro electrdnico para alimentar lamparas
fluorescentes, el cual permita que dentro de sus caracteristicas principales tenga un alto
factor de potencia y una larga vida util (comparado con los balastros de este tipo reportados
en literatura, o actualmente disponibles en el mercado).

Para esto es necesario proponer una topologia de diseio, que permita cumplir con las
recomendaciones aplicadas a todo tipo de balastros hechas por FIDE en [25], (factor de
potencia superior o igual al 90% y una THD <30%), asi como la no utilizacién de capacitores
electroliticos (los cuales limitan la vida util de la lampara), todo esto para que finalmente
cada uno de los elementos mencionados con anterioridad, puedan ser integrados en un
prototipo de operacién.

Para este trabajo de tesis, la ldmpara que se seleccioné es una ldampara fluorescente
OSRAM de induccion QT ENDURA 70-100/120-240S, la razén por la que se llegd a la
conclusién de seleccionar esta ldmpara en especifico, es debido a las caracteristicas que
presenta, dentro de las cuales estd el hecho de no poseer electrodos internos, los cuales
son los causantes de reducir la vida util de la ldmpara, otro aspecto importante es la eficacia
Luminica que tiene (aproximadamente 110 Im/W, por lo que se considera buena
comparada con la de los LEDs que ronda los 100 a 110 Im/W), asi como una vida util de
aproximadamente 60 000 horas (comparable con la vida util de los LEDs de 50 000 a 60 000
horas), por lo que parte de estas caracteristicas las convierten en una buena opcidn para
este trabajo de tesis.

g
|| L
CA@ ||’ CD-CA ||‘}L lamp % R lamp §
.
a) RECTIFICADOR b) DC-AC ¢) MODELO DE LA
PUENTE INVERSOR. LAMPARA.
COMPLETO.
PRIMERA ETAPA. SEGUNDA ETAPA.

Figura 2. 1 Etapas del modelo propuesto para el balastro.
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Con respecto a la fuente de alimentacion de este tipo de lamparas, se propuso como
solucion de fuente de alimentacion, una topologia como la que se muestra en el diagrama
a bloques de la Figura 2.1.

En donde el bloque 2.1a, muestra un rectificador de onda completa con filtro L, se eligié
este rectificador por el hecho de que el prototipo final, pueda ser alimentado directamente
de linea, en donde el rectificador de onda completa con filtro L se eligid a partir del estudio
elaborado en [35] y [26] (Articulo en revisidn en el IEEE Transactions on Power Eelctronics),
en el cual se hace un andlisis profundo en cuanto a las caracteristicas que este rectificador
muestra, dentro de las cuales se menciona la no utilizacion de capacitores electroliticos y
un alto factor de potencia (mayor al 90%). Por otro lado en el bloque 2.1b, se especifica el
proceso de conversion de energia, el cual ayudara a suministrar la forma de onda adecuada
para poder encender este tipo de [dmparas en especifico, por ultimo en el bloque 2.1c se
detalla el modelo caracteristico de la ldampara a utilizar, el cual se compone de una
inductancia en paralelo con una resistencia.

A partir de la revisién del estado del arte y mediante la eleccién de la topologia
seleccionada [19], se sabe que una de la caracteristicas que esta topologia tiene, es el hecho
de integrar la etapa de correccion de FP como parte del inversor CD-CA, favoreciendo la
reduccion de las etapas de funcionamiento del sistema final y ayudando también a que el
precio del mismo sea menor que otros sistemas similares actualmente disponibles.
Basicamente la topologia seleccionada esta disefiada en base a la integracién de etapas con
el propdsito de reducir el nUmero de componentes que estaran presentes en el balastro.

Por otro lado, La frecuencia de conmutaciéon a la que se disefid el circuito, es la
frecuencia de operacién de la lampara seleccionada en esta aplicacion (250 kHz), de igual
forma el voltaje aplicado al circuito (Vcc), representa el valor promedio del voltaje de linea

rectificado, el cual para una onda de forma sinusoidal viene dado por la siguiente expresion:

Vee = % en donde Vp, representa el valor del voltaje pico de la sefial sinusoidal de voltaje
aplicada, que es de aproximadamente 180 volts.

2.2. Analisis del modelo propuesto

Uno de los aspectos principales que tiene la topologia seleccionada es que propone la
utilizacidon de una topologia simple como representacion simplificada del balastro. En él se
alimenta a la ldmpara con una sefial de voltaje que tiene dos componentes, una
componente sinusoidal en alta frecuencia y la sefial rectificada de CA que modula la
amplitud de la senal de alta frecuencia.

El circuito empleado es un inversor fuente de corriente, el cual es el dual del inversor
medio puente de voltaje. Para fines practicos, el diagrama del circuito propuesto, se
presenta en la Figura 2.2, en donde los diodos del D1:D4 asi como los inductores Lf,
representan el rectificador de onda completa empleado, en donde estos inductores son
iguales en cuanto a magnitud y ayudardn a poder conseguir un buen factor de potencia
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(superior al 90%), por otro lado, el paralelo formado por los componentes Cr, Lr y R,
representan el modelo del tanque resonante paralelo que se ha seleccionado para esta
aplicacion los interruptores que se utilizan interruptores que se utilizan en los inversores de
corriente deben ser unidireccionales, debido a la alta frecuencia a que operaran estos
interruptores (250 kHz) se optd por usar una combinacién de un MOSFET en serie con un
diodo.

El problema de esta combinacién son las capacitancias parasitas de ambos dispositivos
las cuales no son absorbidas aunque se conmute a voltaje o corriente cero. Para minimizar
estos problemas se optd por utilizar son MOSFETS de carburo de silicio (SiC), ya que los
diodos de carburo de silicio no presentan tiempo de recuperacién inversa y los MOSFETs de
carburo de silicio tienen menores tiempos de conmutacion.

D1% koz
Lf Lf
CA@ D3 ] D4 Cr
T n
C4D08120A | Lr C4D08120A
T AAAAS |
R
—,t_ L a— _l:—
C2M0160120D C2M0160120D

Figura 2.2 Circuito completo propuesto para este trabajo de tesis.

Para obtener el comportamiento del circuito descrito anteriormente, se realizaron 4
tipos de analisis: obtencidon de los parametros para el rectificador, obtencién de rizo de
corriente empleado, distorsion armoénica y factor de potencia. Posteriormente con la
finalidad de determinar si la topologia cumple con los requerimientos de las normas
internacionales, en cuanto a distorsion armdnica y factor de potencia, en los capitulos 3 y
4, se muestra una comparacion con los resultados obtenidos mediante simulacién y
posteriormente con los obtenidos de manera experimental.

2.2.1.Analisis del rectificador de onda completa con filtro L

Para determinar que la integracion de este complemento para el trabajo desarrollado
es el correcto, se comparan el rectificador con carga RC paralelo, con el rectificador con
carga RL serie mediante la utilizacion de los siguientes indicadores: factor de potencia (PF),
distorsion armodnica total (THD) y una normalizacién entre la energia en los elementos
reactivos y los resistivos, parecida al factor de calidad.
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Todos los indicadores se graficaron contra el rizo de manera que se obtuvieron graficas
generales, en donde de igual forma se superpusieron las gréficas de ambos rectificadores.
Ademas, se agregaron las graficas del rectificador carga RC obtenidas en simulacion, para
compararlas con las obtenidas mediante las ecuaciones aproximadas.

Las graficas de simulacion se obtuvieron considerando las condiciones presentadas en
la seccién Il del articulo [35] y variando también la carga desde un valor Rmin inicial hasta
16 veces el valor de Rmin, los resultados obtenidos en la referencia citada con anterioridad
fueron satisfactorios y se incluyen en el ANEXO A.

Por otro lado, un estudio analitico se lleva acabo para este rectificador, con el fin de
determinar las ecuaciones respectivas del mismo, para poder incluirlas en el disefio final del
prototipo a implementar. El analisis, se realiza para un rectificador de onda completa con
filtro L, presente en la siguiente figura.

Fuente De CA.

. el ing
A + L Y
| |
N N
il R Vo
CA@ VRect.: § :
x| & X
B 1 |
P : ' |

Rectificador.

Figura 2.3 Rectificador de onda completa con filtro L analizado.

El rectificador que se muestra en la Figura 2.3, muestra un Vzgcr, el cual representa el
voltaje promedio de la sefal de voltaje de linea Vca rectificada. Para la obtencion de las
ecuaciones del voltaje del rectificador, se procede determinando las ecuaciones dadas en

medio periodo [0 <t < %], y en el periodo completo E <t< %n], en donde la ecuacidn
2.1 representa el voltaje dado en el periodo positivo y la 2.2 en el negativo del rectificador:

T

V, sen(wt) para 0<t< > (2.1)
T 21

—V, sen(wt) para —<t<— (2.2)
1) )

De este modo, si se utilizan las leyes de voltaje de Kirchhoff, las anteriores ecuaciones
tomarian la siguiente forma, en donde V representa el voltaje de la bobina, Vg el voltaje de
la resistencia, L el valor total de la inductancia, i1 la fundamental de corriente, R la
resistencia del filtro, w la frecuencia angular y V, el voltaje pico del rectificador.
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T
Para 0<t<—

S

V, + Vg =V, sen(wt)

di (2.3)
La +R *i; =V, sen(wt) (2.4)
di R v,
dt+L*l1 Lsen(w) (2.5)
21
Para — <t < o
V, + Vg = =V, sen(wt) (2.6)
di
LE + R *i; = =V, sen(wt) (2.7)
di R v,
4 xj. =P 2.8
r + =T sen(wt) (2.8)

Las Ec. 2.5y 2.8, describen el voltaje en términos de la resistencia del inductor, en donde
w, representa la frecuencia angular, la cual se conoce como 27t f.

Por otro lado, los puntos (A, B, C y D), representan los voltajes en el rectificador, en
donde el voltaje entre las terminales Ay B se calculan mediante la Ec. (2,9), en la que (V1)
representa el voltaje de linea aplicado, por otro lado, para el calculo del voltaje (27) para
las terminales C y D, se utiliza la Ec. (2.10), en donde el valor (V) determina la caida de
tension presente en los diodos, el cual varia dependiendo del tipo de diodo que se utilice.

Vep = Vag — 2(Vg) (2.10)
Obtencién de la corriente il, para0 <t < %
Para encontrar la expresidon que contenga el valor que la corriente adopta el punto 0 <

tg, se soluciona la ecuacion diferencial descrita por la Ec. (2.5) sabiendo que para este
intervalo (27), wt = 1, al desarrollar la Ec. (2.5), se tiene lo siguiente:

di R
E+Z*i1=fpsen(wt)
di R |V
E-l‘z*ll:TS@Tl(@)
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di R . _
R — % =
ac L h

Colocando la anterior expresién, en términos de theta y no en términos del tiempo;

di

a)L%+R*i1 =0 (2.11)

La Ec. (2.11), es una ecuacién diferencial, la cual tendrd que resolverse para poder
determinar el valor que conlleva a i1, la solucién para la corriente i1, en el intervalo 0 <
Vs
t< —» Se muestra en la Ec. (2.12).

—RO
i1(0) =B xewl (2.12)

i,(0) = (;—p) sen(wt — 0) (2.13)

La ecuacién (2.12) representa la solucion de la ecuacion diferencial homogénea, en
donde el valor para la constante B, auin no se determina, y en donde la solucién particular,
es la respuesta en estado estacionario, representada por la Ec. (2.13).

Esta respuesta se puede obtener usando la ecuacién diferencial o la transformada de
Laplace. La solucidn total es la suma tanto de la complementaria y la particular mostradas
en la Ec. (2.8), en donde para encontrar el valor de B se utiliza la condicidn inicial, (wt = 0)
e (i(0) = 0). Conociendo estas condiciones, el valor de B se muestra en la Ec. (2.15).

i,(6) =B * e_w_RI? + (?) sen(wt — ) (2.14)
V e
B = (Ef) sen(6) (2.15)

De donde (28):
Z,> = R? + wl?

Z, = /RZ 1 (wl)? (2.16)

T=o (2.17)

De este modo, la expresion para la corriente iy, en el intervalo 0 <t < % es:
% —R6 %4
i1(0) = (—P) sen(0) * e wl + (—P> sen(wt — )
Ze Ze
Vp —RO
i1(0) = (Z_) [sen(Q) * e wl + sen(wt — 9)]

e
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i(1(8) = (?) [Sen(a)t — 0) + sen(6) * e_w_RLe]

ij = (Z—:) [sen(wt —0) + sen(0) * e_é] (2.18)

Aplicando el mismo método, la ecuacién para la corriente i, en el
. T 27T ,
intervalo— < t < —, seria:
w w
(2.19)
2 sen(6) t
T

i1 = (—P> —sen(wt — 0) + — — e
e wt (1 - e“ﬁ)

De donde también, se podria destacar la forma presentada mediante series de Fourier:

4V, 1 cosnwt —
b= lea = Tm[ Z CEOEWTE ¢n2 (2.20)
nSThe VR? + (nwl)

2.2.2.Rizo de corriente y formulas caracteristicas del sistema

El rectificador que se disefia para esta aplicacidn, es el mismo que se muestra en la Figura
2.3, de esta forma se obtienen las siguientes ecuaciones:

e Voltaje de salida:

Vo =iy * Rcarga (2.21)

e Valor medio:

T

1 (T 1 (772
Veg = —j v(t)dt =—j vp sen(wt)dt —j vp sen(wt)dt
T J TJy T/2

Vg = %fon/w vp sen(wt)dt — f;/’zw vp sen(wt)dt

\ )\ J

Para poder resolver la anterior ecuacion, se debe encontrar primeramente la primitiva
tanto de la parte 1 como 2, la cual se calcula a continuacién.
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Vegr = fvp sen(wt)dt = vp f sen(wt)dt haciendou = wt, du =wdt

—vpcos(u)  —vp cos(wt) (2.22)

vp
V = — d =
car = j sen (u) du -

Conociendo la primitiva de la parte 1 de la integra definida, descrita por la Ec. (2.22), se
procede a calcular la de la parte 2, presente en la Ec. (2.23).

Vegr = f —vp sen(wt)dt = vpf —sen(wt)dt haciendou = wt, du =wdt

vp cos(u) _ vp cos(wt)

Vegr = %J —sen (u) du = (2.23)

w

Ahora se evaluan en los limites correspondientes para las Ec. (2.22 y 2.23).

Vg ==
cd w w

T 21
lj‘a—vp cos(wt) +f3vp cos(wt)
T, il
w

__ 1 [-vpcos(wt) m/w vp cos(wt) 2n/w _1 COS(W*g) cos(wx*0)
] s M e I { —vp | [+
2n I
[Up (VV: W)l _ [vp (vvvv W)l}

v, = %l(_vp cosmfn) fop co‘s/v(0)> N (vp cos&/Zn)) ~ (vp COSMET[)>I
=i G @) (- €)@ 562

Por ultimo se resuelve, y la expresién que representa el valor medio del voltaje, se
muestra en la Ec. (2.24).

1 4v 4v 2v

Vcd = 2— * ( p) = P = Ld (224)
2n w W (Z_H) T
w w

e Potencia promedio Ec. (2.25):
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e Rizo de voltaje.

1 T
Pentrada = T.]- U(t)i(t) dt
0

21
1 (wv(t)?
Pentrada = ?f Rt dt
0
Vrms?
Pentrada = T

(2.25)

Para poder determinar el factor de rizo de voltaje en el rectificador serie,
necesariamente tendriamos que conocer los maximos y minimos del mismo, sin embargo y
pese a esto, no es posible obtener una ecuacion analitica como las hasta ahora obtenidas.
Una buena alternativa es, como en este caso una grafica auxiliar que contenga los angulos
para poder calcular el tiempo maximo y el minimo, esta gréfica, se muestra en la figura 2.4.

rad

10 20 30 40 50 60 70
Rizo (%)

Figura 2.4 Angulos para tiempos maximos y minimos en el voltaje de salida
e Corriente 4, se describe en la siguiente ecuacion:

e Eficiencia:

Vea
2V,
Vea ==
2V,
ch - 11'*1;
. vo
h = Rcarga+RI1
VR = VO - VRl

(2.26)
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VrL =i * (Rcarga + RI)
R, = R carga + R, Rcarga =R, —R;, R;=Rt—Rcarga

Rcarga V0 * Rcarga
VR =0 «( )=( )
Rcarga + Rl Rt
P Vi —VOZ
. = *k =
m ' Rcarga + Rl
P 2% R vor R
= % = *
out = ¢ (Rcarga + Rl)? carga
V0?2
_ Pot.Salida  (Rcarga + R1)? _ V0%(Rcarga)(Rcarga + RI)
= Pot. Entrada V02 B V02(Rcarga + RI1)?
Rcarga + Rl
_ Rcarga
= Rcarga + Rl (2.27)

e Calculo para la resistencia total y la resistencia parasita del inductor.

Vrms?
Rt

Pot. Entrada =

Despejando a la Resistencia total:
Vrms?

Rt=———
Pot. Entrada

De la ley de ohm:

I
~

V =1IR
I

|4
R

Voltaje a la salida en donde Rt representa el valor de la resistencia total del rectificador:

R carga * V,

Vout = i1 * Rcarga = Rt

Voltaje en la resistencia pardsita del inductor RI=Resistencia parasita del inductor:

R, *V;
Ve =%

De la ecuacién 2.27 y sabiendo que:

R, =R carga + R, Rcarga =R, —R;, R;=Rt—Rcarga
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_ Rcarga  Rt—Rl Rcarga
" Rcarga+Rl Rt Rt

n
Despejando R carga:

R carga = n xRt (2.28)

e Angulo del rizo:

Dependiendo del rizo de corriente que quiera proponerse para determinada aplicacion,
se utilizard para poder determinar el angulo del rizo que se quiera utilizar, este angulo,
cambiard de distinta manera, dependiendo del porcentaje de rizo que se desea, esta grafica
se presenta en la Figura 2.5.

IR
AN

12 N\

16

0 (rad)

" \
X:70.3
Y:0.4249
| |
04 N

AN

0.2 \

Rizo (%)

Figura 2.5 Grafica de rizo del rectificador RL serie
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e Angulo de fase inductivo (8):

El flujo de electrones no es siempre inmediato al establecimiento de una tensién
eléctrica (voltaje). Cuando existe un retraso en la respuesta electrdnica al voltaje aplicado,
se dice que la corriente tiene un desfase de tiempo con el voltaje de la fuente. La relacidn
de fase entre la corriente y el voltaje en un circuito resistivo puro (no reactivo) es que ambos
estan en fase. Esto significa que la corriente y el voltaje estan en fase en un circuito que no
tiene inductancia, en un circuito inductivo puro la corriente estara retrasada respecto al
voltaje 90 grados. Es decir, la corriente pasa por un maximo, 90 grados, o sea, un cuarto de
ciclo, después de que el voltaje ha pasado el valor maximo. Como el ciclo representa tiempo
podemos establecer que la corriente esta retrasada respecto al voltaje un cuarto de ciclo
en tiempo.

Esta relacidon entre la corriente y el voltaje en cualquier inductor es siempre el mismo. Sin
embargo, cuando un inductor se incluye en un circuito con otro elemento, por ejemplo, una
resistencia, el circuito se hace reactivo y una relacién de fase se establece entre el voltaje
de la fuente y su corriente. Esta relacién se llama dngulo de fase y se representa
normalmente por la letra griega 0 (theta). El angulo de fase descrito anteriormente en un
circuito RL serie, puede calcularse (29), (30), (31) matemdaticamente con ayuda del teorema
de Pitagoras.

En lafig. (2.6), se ha dibujado un circuito equivalente aproximado (a y b) sin tomar en cuenta
el puente de diodos, y se ilustra también un tridngulo de impedancias (c) que representa el
equivalente de la Figura b, en donde se representa el voltaje entre los extremos del inductor
XL=jwl, y otro que representa el voltaje entre los extremos de la resistencia R. La linea en
Ze, representa la hipotenusa del tridngulo.

oYY
, VL
4—
| XL
CA@VP VR§ |:> I:> Ze XL
R

R

a) b) c)

Figura 2.6 a) Circuito equivalente sin tomar en cuenta el puente de diodos en el dominio
del tiempo, b) Circuito equivalente en el dominio de la frecuencia, c) Triangulo rectangulo
para determinar en angulo de fase inductivo

Este cdlculo, simplemente se puede hacer utilizando los principios del teorema de
Pitagoras, con la relacién trigonométrica de la Ec. (2.29) que representa la relacién entre los
valores de la reactancia inductiva y la resistencia nos da el angulo de fase entre el voltaje
de la fuente y su corriente:
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La funcién tangente de un angulo (6) es una relacién trigonométrica entre los catetos de
un tridngulo rectangulo (Fig. 2.6c), la tangente del dngulo se define por el cociente del
cateto opuesto al dngulo y al cateto adyacente al mismo angulo, de este modo, despejando
a (0), tendriamos la siguiente expresion:

wlL
0 =tan™! <?> (2.30)
- R *tanf (2.31)

w

2.2.3.Factor de potencia

Al conectar una carga a la red eléctrica, la potencia que podemos consumir va a
depender de la impedancia del circuito de carga que hemos conectado. Cuando decimos
"consumir" nos estamos refiriendo a la capacidad de generar trabajo, como por ejemplo
calor o movimiento, lo cual se logra cuando la potencia media es mayor a cero. En otras
palabras, para que el consumo sea posible, se requiere que la carga conectada tenga parte
resistiva, o dicho de otra manera, que exista en el circuito de carga alguna rama donde la
corriente a través de ella esté en fase con el voltaje.

De esta manera podemos obtener una potencia media mayor a cero. Puesto que uno de los
puntos caracteristicas de este trabajo de tesis es contar con un FP superior al 90%, a manera
de analisis se obtiene el valor minimo de factor de potencia obtenido de manera analitica
para el circuito propuesto, esto con el fin de asegurar un valor de FP superior al establecido
como recomendacién por FIDE (90%).

Como se mencioné anteriormente, con esta topologia se logra un Factor de Potencia
alto con un valor de 90%, se parte que por definicidon el FP se expresa como el cociente
entre la potencia promedio en un periodo y el producto de los valores eficaces del voltaje y
la corriente.

o % [ v@®itdt _ P

IV (2.32)
LI irde 7 [T v(o2de

De donde, i (t) y v (t) es la corriente y el voltaje instantaneos de la red; I y V son los
valores de la corriente y el voltaje de la red, respectivamente; P es la potencia promedio.
Para poderlo sustentar inicialmente de mejor forma, se tiene la siguiente figura:
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CORRIENTE

Figura 2.7 a) Circuito equivalente

Para obtener el factor de potencia para el anterior circuito, tendriamos que el factor
de potencia es igual a la potencia activa (P) entre la aparente (S);

o Theoioa  p
B T IxV
1.7, ., 1,7 )
Tfo i(t)2dt /Tfo v(t)2dt
FP = E (2.33)
S

Por otro lado, cabe resaltar que para encontrar el valor de la potencia activa, se toma
el promedio de la multiplicacién de los amdnicos de la corriente y el voltaje instantaneo,
como la corriente es sinusoidal con una frecuencia igual a la del voltaje, sélo se podrd
relacionar con el primer armdnico del voltaje, como se muestra a continuacion:

VL, (T
P = Tp sin(wyt) sin(wyt + @) dt (2.34)
0

De la anterior, al aplicar identidades trigonométricas, queda como:

VL. T [cos(@) — cos(wyt + @)]dt VI (T
=_F Vi, —2 | cos(wyt + @)dt (2.35)
2T Jy = ﬁCOS((D) tlo — 2T J,

Por ultimo al aplicar nuevamente identidades trigonométricas, se tiene que:

VI
P = TPCOS((Z)) (2.36)
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Ahora, P es igual a la multiplicacién del valor eficaz de la sefial de voltaje, por el valor
eficaz de la corriente, por el coseno del angulo de desfase, Por lo que la potencia activa
sera:

4Vac
P = EIRMSCOS (@) (237)

De este modo, también se sabe que la potencia aparente es el resultado de multiplicar
los valores eficaces de la corriente y el voltaje.

S = (VRMSIRMS) (2.38)

El valor eficaz del voltaje de entrada sera:

2

1 T
Vrms = —J Vac?dt = t|g = Vac (2.39)
T ), T
Entonces, la potencia aparente sera:
S = Vaclpys (2.40)

Al sustituir se tiene que el factor de potencia sera igual a:

4
FP = \/T_ncos((b) = 0.9 cos(Q) (2.41)

El factor de desplazamiento FD sera el coseno del dngulo de desfase entre la corriente
y el voltaje, en este caso.

FD = Cos(0) (2.42)
Por lo que el factor sera de:
0.9 Cos (0)
=—— =109 243
Cos(0) ( )

En sintesis, la topologia mostrada anteriormente, cumple con caracteristicas
importantes que la llevan a convertirse en la mejor opcidn para implementarla en este
trabajo de tesis en desarrollo.
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2.2.4.Distorsion armonica total

En sistemas eléctricos de corriente alterna los armdnicos son frecuencias multiplos de
la frecuencia fundamental de trabajo del sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme
aumenta el multiplo. En el caso de sistemas alimentados por la red de 60 Hz, pueden
aparecer armonicos de 100, 150, 200 Hz o mas.

Cuando se habla de los arménicos en las instalaciones de energia, son los armdnicos de
corriente los mds preocupantes, puesto que son corrientes que generan efectos negativos.
Es habitual trabajar Unicamente con valores correspondientes a la distorsidn armdnica total
(THD).

Para encontrar el contenido arménico se utilizan técnicas en donde se describen las
formas de onda distorsionadas, una de ellas es mediante el andlisis de Fourier. Este analisis
se aplica ala corriente instantanea para calcular los componentes armodnicos de la corriente
de linea de entrada. La expresidn de la corriente instantdnea en términos de series de
Fourier es la siguiente:

i@ =leo+>. ,, (@Cos(nat) +b,Sen(nwt)) (2.4

El contenido armdnico en la forma de onda de corriente es usualmente nombrado
como distorsidn armodnica total (DAT) de corriente.

Para obtener el porcentaje de contenido arménico se parte de la definicidon de la
distorsién armodnica total, la cual es mostrada en la expresion (2.45).

DAT = (2.45)

Donde D, se considera como la distorsion armdnica de la corriente para el enésimo
armonico, como se presenta a continuacion.

Distorsion armdnica enésima =D, == (2.46)
Il
De esta manera, se evalla la distorsidn armodnica total con los armdnicos impares,

desde el segundo armdnico hasta el armdénico numero 20.
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La Tabla 2.1 presenta los valores maximos del porcentaje de amplitud de la
componente fundamental de la corriente de entrada establecidos por la Norma EN 61000-
3-2.

Tabla 2.1 Limites de armdnicos segun la Norma IEC 1000-3-2 de acuerdo a la clasificacién
de equipo clase C.

Numero de Armodnico Porcentaje maximo permisible (Simulacién).
2 2%
3 30-1* %
5 10%
7 7%
9 5%
11<n<39 3

x A Factor de potencia del circuito.

Cabe seialar que la variable A es el factor de potencia presente en el circuito. Por
ultimo, en la grafica de la

Figura 2.8 se aprecia que el porcentaje de la amplitud de la armdnica del modelo
promediado a 60 Hz es menor al de la Norma EN 1000-3-2. Cabe sefialar que el modelo
promediado cumple con el porcentaje para cada nimero de armonico, desde el 22 hasta el
209,

;

)

)

.

.

i)

§ Ll ih
2 3 5 7 9 13 15 19 21 23

11 17
B Norma EN 61000-3-2 Modelo promediado a 60Hz

Porcentaje de la amplitud de la arménica con respecto
a la fundamental (%)

Numero de arménico con respecto a la fundamental

Figura 2.8 Grafica comparativa de armodnicos de la norma EN 61000 3-2 y el modelo
promediado a 60Hz obtenidos en simulacién
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Capitulo 3. Analisis y diseiio de las
etapas del balastro

En este capitulo se presenta el modelo del circuito empleado para este trabajo de tesis, asi
como también el analisis y las consideraciones que se tomaron para el procedimiento del
disefo. Asi mismo se presenta la simulacién con la integracién de cada etapa para este

trabajo.
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3.1. Etapas de la propuesta a utilizar

La Figura 3.1 muestra un diagrama a bloques del circuito propuesto, el cual representa
las etapas que se han tomado en consideracion para elaborar el prototipo final a
implementar, estas etapas estan constituidas por un rectificador de onda completa, un
inversor de corriente, un tanque resonante con una configuracién L, C, R paralelo, un filtro
inductivo, el modelo de la lampara seleccionada y un control para los MOSFETS del inversor.
Se describird a continuacién la funcidn de cada bloque.

Rectificador de Inversor Tanque Modelo de
onda completa resonante la lampara

Etapa de
control

Figura 3.1 Modelo propuesto para el trabajo de tesis

Como primera etapa, se muestra la etapa desarrollada por el rectificador de onda
completa, esto debido a que el sistema final se desea alimentar directamente de linea, el
rectificador de onda completa, consta de un circuito empleado para convertir una sefial
de corriente alterna de entrada en corriente continua de salida pulsante. A diferencia
del rectificador de media onda, en este caso la parte negativa de la sefial se convierte en
positiva, o bien la parte positiva de la sefial se convertirad en negativa, todo esto segun se
necesite una sefial positiva o negativa de corriente continua.

Existen dos alternativas, empleando dos diodos o bien empleando cuatro como en este
caso. De esta manera, se disefiara el filtro inductivo estudiado y analizado en [26], en donde
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se menciona que para este modelo en particular, se cuentan con las siguientes
caracteristicas de operacion:

» No utiliza capacitores electroliticos.

Trabaja con un factor de potencia superior al 90%.
Cuenta con una THD menor del 30%.

Presenta mayor confiabilidad.

Metodologia de disefio simple.

Presenta mejores prestaciones que uno con filtro C.

VVVVYY

Presenta mayor vida util.

Por otro lado aunque poco se utiliza el filtro RL, al hacer la comparativa de volumen,
costo y tiempo de vida [26] se aprecia que, si bien el tamafo del inductor es mucho mayor
que el del capacitor, se compensa en tiempo de vida. El costo a largo plazo es muy similar;
sin embargo, el inductor tiene la ventaja de que no requiere cambiarse y que la fuente para
alimentarlo es de menor tamafio.

Por otro lado un dato importante de mencionar es la frecuencia de operacién del
inversor, la cual serd de 250 kHz, esta frecuencia de operacidn es un dato dado por las
caracteristicas presentes en los componentes a utilizar, mas especificamente con la lampara
utilizada, la cual operarda muy cerca del estado de resonancia, a una frecuencia de
conmutacién de aproximadamente 250 KHz.

Posteriormente se encuentra el tanque resonante, el cual se encuentra conformado
por una configuracién paralelo L, C, R, mencionar que en términos generales, un circuito
resonante presenta ciertas caracteristicas muy interesantes, una de ellas es la posibilidad
de realizar un filtro tipo pasa banda gracias al factor de calidad denominado Q, este valor
determinara cuan “selectivo” es el filtro y ademads proporciona para la resonancia un factor
de sobretensidon que puede ser utilizado en aplicaciones donde se requieran potenciales
mayores que el de alimentacién. En este caso, el tanque resonante ayudard a encender y
estabilizar la lampara especificada, ademads de que actuard como reductor de voltaje y como
fuente de corriente para el rectificador. Por lo tanto, la salida del tanque de potencia tendra
una sefial sinusoidal de alta frecuencia envuelta a una frecuencia menor, ver Figura 3.2.

Figura 3.2 Frecuencia envolvente presente
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El filtro inductivo por otro lado, rectificara la frecuencia alta, por lo que el inductor del
filtro, filtrara la frecuencia baja de 60 Hz, en donde esta frecuencia es de suma importancia,
ya gue ambas bobinas, se disefaran bajo estas condiciones.

Otro aspecto importante a resaltar es el modelo de la [dmpara fluorescente: El modelo
de la ldmpara seleccionada, asi como parte de sus caracteristicas se detallan en el capitulo
numero uno de este trabajo, pero a manera de recordatorio, en la siguiente imagen se
muestra el modelo que esta lampara presenta de acuerdo a lo analizado en [20], en donde
se establece que de acuerdo a sus caracteristicas de construccién, el modelo para esta
[dmpara puede ser representado como una bobina en paralelo con una resistencia.

A 4

11 N:1 11

V1 Leo 3

T e Riamp2 Xiamp2 Leore Reore NZ+ Rigmpz NZ + Xjampz2
& 4
N: 1
Leo (
T ) I
a) b)

Vil Lea § Req

c)

Figura 3.3 Circuitos equivalentes, que representa el modelo de la lampara de induccién
seleccionada.

Por ultimo se muestra la etapa de control, en donde para lograr la conmutacion en los
MOSFETs debido a que deben operar a una frecuencia de conmutacién de
aproximadamente 250 Khz, se considerdé un disefio basado en el UC3825, en donde la
utilizacidn de este integrado, permitird al circuito poder variar la frecuencia de la sefial en
un intervalo de 1 a 300 kHz, ademas de que de la misma forma se puede variar el ciclo de
trabajo en un intervalo de 10 a 90%.
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3.2. Analisis de la topologia seleccionada

El andlisis y disefio de la metodologia propuesta se detalla y analiza en [19], en donde
se muestra el estudio de un convertidor resonante paralelo con dos fuentes de corriente.
El circuito analizado es el dual del inversor resonante fuente de voltaje basado en el
principio de dualidad. De igual forma en esta referencia, se desarrolla una metodologia de
disefio muy simple para la condicidn en estado de resonancia.

De esta manera se elabora un disefno utilizando dicho modelo para este trabajo de tesis,
el cual cuenta con las siguientes caracteristicas: Potencia 100 W, frecuencia de conmutacion
250 kHz, y la tension de alimentacion de 180 V. Una vez conocidos estos datos,
primeramente se analiza el circuito propuesto y posteriormente se comienza con el disefio
del prototipo final, de este modo, el andlisis para este circuito se presenta a continuacion.

El analisis del circuito propuesto, se lleva a cabo mediante el circuito equivalente fasorial
del mismo, en donde se asume que Unicamente se toman en cuenta los fasores solo como
valores maximos y no como valores eficaces dado que es proporcional, por otro lado
Unicamente la forma de onda maxima fundamental de corriente es aplicada al circuito, el
circuito a analizar se muestra en la Figura 3.4.

S

Ze

Vc

Figura 3.4 Circuito equivalente analizado en el dominio de la frecuencia

Para el circuito de la Figura 3.4, se comienza partiendo con el andlisis al determinar el
valor pico de la fundamental, de esta manera la ecuacién para el valor maximo de la
fundamental de corriente se puede calcular con la siguiente expresion:

4l

I, = (3.1)

/A

Donde I representa el valor maximo de corriente. Para el circuito de la Figura 1.33,
1 . . .
Ipc = %, donde Icc representa el valor medio equivalente de la fundamental aplicada. De

esta forma la ecuacion anterior puede ser expresada como:
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21
I = % = 0.63I¢ (3.2)

Por otro lado para este analisis, el factor de calidad se define como:

_ Pot.prom.transferida entre los elementos pasivos _ Pr (3.3)

Pot.prom.disipada en la carga P

Para lo forma de onda sinusoidal, la potencia promedio disipada en la carga se puede
expresar como:

1 T ) _ Vrlg

Donde Vi e I son los valores maximos tanto de voltaje como de corriente
respectivamente presentes en la carga (R).

Ademas, para formas de onda sinusoidales, la potencia media transferida entre los
elementos pasivos se puede determinar como:

_Vele  Ve?xVe? VctaC

(3.5)
2 2Xc 2

Pr

Donde V; e I son los valores maximos de voltaje y corriente en el capacitor C, X por
otro lado, representa el valor absoluto de la reactancia capacitiva de C expresada como

1 . . . .
Xc =-—-Vvyo representa la frecuencia angular, que por trabajar en condiciones de

resonancia, es la misma que la de conmutacién w = 2nrf.

Sustituyendo (3.5) y (3.4) en (3.3):

Q = wCR = — (3.6)

Otro punto importante es la ganancia presente en el tanque resonante, este aspecto
surge de la relacion entre la fundamental de corriente |1 y la corriente en la carga Ir. Si las
reactancias de L y C son agrupadas en una sola impedancia equivalente Ze, la ganancia
quedara expresada como:
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M=—= 3.7
L Z,+R (37)
En donde la impedancia es:
7 _JXp* (—jXc) _ X, *Xc _ ( X, * Xc )*(]_)
© X=X jX—Xo) X=X\
(3.8)
_ —JXLx Xc
(XL — Xc)
Sustituyendo (3.8) en (3.7)
—j XL * Xc
y = — K = Xc) (3.9)
(X, — Xc)
La magnitud de la ganancia sera:
Xy * Xc
PR O
XL XC
2 Az
\/R +(xr=xc)
X, * Xc
_ &, —Xo)
VR * (X, — X0)? + (X, Xc)?
X, —Xc
1
_ X Xc X, Xc
O JRZE (X, — X2+ (X2 |1
VR + (X, — X¢)? + (X, Xc) v
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1

j o G —X? (3.10)

(XLXc)?
Separando x, de (3.6) y substituyendo en (3.10)

(XL 0 (3.11)

1
W, = — 3.12
= Vic (312
Multiplicando y dividiendo (3.12) por w?:

1 [w? (w,)? 1 X

2 T c
= %x— | = = =— 3.13
Y =rc” <w2> w? w?lC X, (313)

Definiendo la relacidon entre o, y ® con B la cual representa la relacion de frecuencia 'y
sustituyendo en (3.13):

(wr)z XC
2 = == — 3.14
B w? X, ( )
Despejando X, y sustituyendo (3.6) en (3.14)
Xc R
X, = % =779 (3.15)

Sustituyendo (3.15) en (3.11)
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1
A=+

M| (3.16)

Por otro lado, para obtener la relacion entre el voltaje de salida con respecto al voltaje
de entrada considerando una eficiencia alta, se tendria lo siguiente.

Voly

P = Vormslrrms = Vormslirms = — = Veclee (3.17)

Vo 21
2 ="L_q (3.18)
Vee L

Con respecto a la ganancia de los armodnicos de corriente, si el tanque resonante opera
en condicién de resonancia (o=wm1) entonces:

1
p=r=_c (3.19)

Donde n es el numero de armdnico, de este modo sustituyendo (3.19) en (3.16):

1
|Mn| =
Ja- &2 +1 220

NOTA: Un aspecto importante a resaltar en este apartado, es el hecho de que al trabajar
con esta configuracion de elementos, los armdnicos presentes se disminuyen, de hecho de
acuerdo a los estudios elaborados en [19], se menciona que bajo el uso de estas condiciones
el tercer armonico es reducido hasta en un 22%.
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3.3. Analisis del tanque resonante.

El circuito Resonante Paralelo analizado se muestra encerrado en la Figura 3.5, en donde
cabe mencionar que Unicamente se trabajan con los valores maximos dados, ademads de
utilizarse para este analisis la técnica por aproximacion a la fundamental, los resultados
obtenidos se muestran a continuacion.

3 oy

Vce =

_,E_ S2

Figura 3.5 Diagrama eléctrico del circuito resonante RCL paralelo

Debido a los inductores, la sefial de alimentacidon del circuito del tanque serad una onda
cuadrada con amplitud Icc; de tal forma que el circuito equivalente sera:

I

+icc +Vo

1 /A
| t ICCGD Lrd Cr R t

1 -Vo V -/

Figura 3.6 Diagrama eléctrico equivalente y formas de onda de la sefal de entrada y salida
del circuito resonante RCL paralelo

-icc

Para la corriente de entrada se considera Unicamente la fundamental de la sefial
cuadrada, de tal manera que se tiene una expresion similar a la obtenida en la ecuacion 3.1.

41
I, =~ (3.21)
s

Para la fundamental de la corriente la reactancia inductiva (X.) y la reactancia capacitiva
(Xc) seran muy grandes. En resonancia se considera que X, y Xc se consideran iguales.
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La ganancia del circuito estad dada por la relaciéon de la corriente promedio de salida
entre la corriente promedio de entrada medida en la resistencia y Z. representa la
impedancia equivalente del circuito mostrado en la Figura 3.7 es decir:

Iy Z
Ip Z,+R

M (3.22)

Por otro lado la impedancia equivalente (Z¢) esta dada por el paralelo de la reactancia
inductiva (X.) y la reactancia capacitiva.

Icc® Lrd Cr—L| R

Figura 3.7 Andlisis eléctrico del tanque resonante paralelo

Por lo tanto Z. sera:

Xy Xe  jXpx(—jXo) | X+ X _( X, * Xc )*(]>

X +Xe  JXL—Xo)  JXL—Xo) XL —Xc) J_

7 = Xy *Xc _ JX * (=jX¢) _ X, *Xc _ ( X, *Xc )*<]_)
© X+ X JX—Xe) J&XL—X) V@& —Xe)) N
—jX; * X
_J2L*4c (3.23)
(X, — Xc)
Si XL >> X, Ze presentara un comportamiento capacitivo fuera de resonancia. Por lo
tanto la magnitud de la ganancia estard dada por la siguiente ecuacion en donde R
representa el valor resistivo de presente en la Figura 3.7:

—j * X1 X¢
X; — X
R+] LAc

X, —Xc
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La magnitud de la ganancia sera:

XX XiXe
|G|: XL_XC — XL_XC
yox. 2 VRZ* (XL — X)? + (XuXo)?
RZ + (L—C) XL - XC
X, —Xc
l
X1 Xc X, Xc

VRZ % (X, — X)? + (X, Xc)? 1/XLXC

_ 1
R X, — Xo)? +1 (3.25)
(X.Xc*)
La magnitud de Z. esta dada por:
XL * XC
Lo =—— 3.26
¢ X+ Xc (3.26)

Por otro lado, recordando que el factor de calidad esta dado por la relacién de la energia
almacenaday la energia disipada:

2
VLRMS

~X, R
. (3.27)
VRRMS XL

Donde Virms ¥ Vrrvs representan los valores eficaces del voltaje en el inductor vy la
resistencia respectivamente, por otro lado el voltaje presente en el inductor y la carga es el
mismo debido a que Unicamente se considera el efecto de la fundamental de la sefal de
corriente de entrada. Por otro lado considerando que la frecuencia de conmutacion (w) es
mayor a la frecuencia de resonancia (wr) y como X, esta dado por el inverso de la frecuencia
de conmutacién por el valor de la capacitancia, entonces se puede tener:

R
Q= Xo o RwC (3.28)

Considerando w = wr y que Xc = X, en resonancia, tenemos:

R
Q= @R = p— (3.29)
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Por lo tanto podemos decir que:

(3.29)
Por otro lado:

L_y L e ie_ [t

El resultado anterior es también conocido como la impedancia caracteristica (Zcarat) del

sistema. Por lo tanto la expresién del factor de calidad sera:

R

Q - Zcarat (331)
Sustituyendo el valor de Zcar, por Xc en la ecuacién 5 se tiene:
1
6] = ——
2,510 (3.32)

(3

Tomando la ecuacidn 10 y multiplicando por la frecuencia de conmutacién, se tiene:

2 2
m2=x () = Lo == (3.33)

LC \w?2 w2 w2lC Xy

Donde la relacidn entre w, respecto a w se conocerd como B. Entonces:

X R
X, = ﬁ—i = %20 (3.34)
Por otro lado:
XLR _ R?
o T re (3:35)
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1 1

) \/(l% —1)2B4Q2 + 1 V(-2 +1 (3.36)

3.4. Modulacion del ancho de pulso.

Para la conmutacion de los MOSFETS se utilizan sefales cuadradas complementarias con un
ancho de pulso Ton. Puesto que la topologia propuesta tendra que operar a una frecuencia de
conmutacion de 250kHz, para generar este tipo de sefiales se utiliza el circuito integrado controlador
de modulacién de ancho de pulso de alta velocidad UC3825A, optimizado para trabajar a frecuencias
de operacién de hasta 1MHz. De esta forma el diagrama esquematico del circuito de control se
muestra en la Figura 3.8, con este circuito se puede variar la frecuencia de la seial en un intervalo
de 1 a 300 kHz; de la misma forma se puede variar el ciclo de trabajo en un intervalo de 10 a 90%.

ca
0.1u
R1 ‘: u1 ==
100K 9§
4|INV U VRE F VCC1_15V
= cC1 NI veQ ouTB
220 EAOUT ¢ ouTB <
X Y] cLk/LEB 3
R2 ‘: RT ve
10K 9 8
cT PGND C5 == C6 == C7==
0.1u 10u 0.1u
Q2 == RAMP 2 OUTA
1n GND
1SS 5 Ll
Q2 ==
1n
<
GND 1 OUT A
Figura 3.8 Diagrama esquematico de circuito UC3825.
3.5. Analisis del modelo de la lampara seleccionada.

La idea principal del analisis del modelo caracteristico de l[dampara seleccionada, es
considerar su circuito equivalente y definir los valores de los pardmetros de la ldmpara. Por
lo tanto, con el fin de estudiar el modelo se hace necesario la adquisicidon de los datos
experimental presentados en [7].
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Los datos experimentales para el modelado de la ldmpara se obtuvieron mediante el
uso de un inversor de medio puente, junto con un filtro serie-paralelo resonante (LCC)
alimentado por una fuente de voltaje DC (Vgys). Por otro lado los componentes de filtro
LCC se calcularon basandose en el trabajo realizado en [32].

Un aspecto importante a resaltar, es lo indicado en [7], en donde se establece que los
datos experimentales fueron obtenidos mediante el siguiente procedimiento: primero la
[dmpara se mantuvo a potencia nominal hasta que la descarga alcanzé un estado estable,
posteriormente el voltaje DC aplicado al inversor medio puente se redujo paulatinamente
cada 10 V. Por otro lado se manejo un intervalo de 15 minutos entre cada paso para la
adquisicion de los datos, lo que permitié que la lampara alcanzara un estado estable. Este
procedimiento se repite hasta que la tensidn de entrada no era lo suficientemente alta para
mantener el desempefio.

Con respecto al efecto de la temperatura ambiente sobre los parametros de la lampara,
han reportado en [7] que los valores de la corriente, de la bobina y el mantenimiento de la
tension en la lampara, no vario significativamente con la temperatura ambiente en el rango
de -102Ca 40 2C, por lo tanto, se espera que el modelo desarrollado en dichos trabajos, sea
util en una amplia gama de temperaturas.

De este modo, a través de la medicién de la tension de entrada de la ldmpara (V1) y la
corriente (I1), los siguientes pardmetros de la ldmpara se pueden obtener: Potencia
promedio (P), potencia aparente (S), potencia reactiva (Q) y adngulo de fase (61). A
continuacién se muestran parte de los cdlculos desarrollados.

1. Cdlculo de la impedancia equivalente: Los datos experimentales hace posible
calcular la impedancia. La resistencia equivalente se muestra en la Figura 3.9y hace
referencia al lado primario (Req), el cual se calcula mediante el uso de la férmula
3.37.

L1

Figura 3.9 Modelo equivalente de la [dmpara.

V12
P

Req = (3.37)
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En donde el voltaje de V1, representa el voltaje rms que llega a la lampara, y P
representa la potencia promedio de la misma.

La reactancia equivalente (X;,) sera dada por:

V12

Xieq = R (3.38)

De igual forma, para la inductancia equivalente (Leq) se calculard mediante el uso de la
ecuacion 3.39.

(3.39)

Calculo de los parametros bdsicos IEFL: Los valores de potencia real consumida por los dos
nucleos también se obtuvieron experimentalmente, con el fin de obtener R.,., un
experimento adicional se llevé a cabo en [7], en donde se obtuvieron las pérdidas en el
nucleo (P.,;.) como funcién de la tension RMS aplicado a la misma, esta funcion se muestra
en la ecuacion 3.40.

V1?2

Reore = =———
core
2 * Pcore

(3.40)

De este modo, al establecer los valores primarios del modelo de la lampara seleccionada
(Req ¥ Leg), pueden ser integrarlos al célculo del disefio final para esta aplicacion. En la
siguiente seccidon se aborda el disefio del balastro en donde en una primera instancia se
conoceran los resultados basandose en simulaciones y posteriormente mediante un disefio
experimental.

3.6. Parametros de disefio para las bobinas a utilizar

Un apartado importante en la construccién del prototipo del balastro a implementar, es el
disefio y elaboracidn de las bobinas a utilizar, las cuales estdn constituidas en 2
pertenecientes al filtro inductivo utilizado y a la bobina presente en el tanque resonante, el
analisis de estas bobinas se muestran de mejor forma en los Anexos A y B respectivamente.

El inductor del filtro Lf se disefié en base al trabajo elaborado en [5] (ANEXO B) y la del
tanque resonante mediante la constante geométrica (Anexo A). En la Tabla 3.1 se muestra
el resumen de la construccion de los elementos magnéticos utilizados en el inversor.
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Tabla 3. 1 Caracteristicas basicas de las bobinas empleadas.

Inductor | Vueltas | Calibre Nucleo Tedrico | Experiment | Resistencia Gap
al parasita

Lf 200 AWG Laminado | 100 mH 98 mH 5Q 0.3mm
27X1

Lr 25 AWG 3f3 86 uH 85 uH 1Q 0.4mm
36X75

3.7. Metodologia del calculo de los elementos de la topologia

empleada.

A continuacidn se presenta el diseino del balastro electrdnico integrado para la [dmpara
de induccién de baja presion osram QT ENDURA 70-100/120-240S, la cual fue caracterizada
en [32]. En la Tabla 3.2 se muestran las especificaciones que se toman en consideracion
para la elaboracion del prototipo del balastro, con el objetivo de realizar los célculos
correspondientes para obtener el valor de los componentes empleados, asi como verificar
mediante simulaciones en Pspice que se entregue la potencia especificada.

Tabla 3. 2 Especificaciones de disefio del balastro.

Simbolo Descripcion Valor
P Potencia de entrada 100 W
Ve Voltaje de entrada 114V
fs Frecuencia de conmutacion 250 KHz
Pl Potencia de la ldmpara 100w
Q Factor de calidad 5
0 Porcentaje de rizo de corriente 55%
Rt Resistencia de la lampara 797 Q

Por otro lado, una vez establecidos los valores de disefio a utilizar, en la siguiente tabla se
enumeran los pasos a seguir para obtener los valores de los elementos (Lf, Cr, Lr, R) que
conformardn el balastro segun los datos de disefio definidos en la Tabla 3.2. En la Tabla 3.3
se muestra la secuencia de pasos como resumen del andlisis realizado en anteriores
apartados para el de disefio del balastro.

Tabla 3. 3 Pasos de la metodologia propuesta

Paso | Simbolo Descripcion Férmula
1 Icc Corriente en la entrada p
Icc = —
Vcc
Valor de la corriente pico fundamental aplicada al 1= 21cc
2 11 tanque resonante oo
3 R Resistencia (Carga) - 2P
= —
51
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4 Vo Voltaje de salida Vo=1I1R
5 w=wr Frecuencia angular y de conmutacion w = 2IIf
6 Cr Capacitor del tanque resonante Cr = i
wR
7 Lr Inductor del tanque resonante Lr = 1
w? Cr
8 Vismax Voltaje maximo del interruptor Vemax = T Vee
9 lsmax Corriente maxima del interruptor Igmax = lcc
10 Lf Inductores para la etapa de correccion de FP Lf = Rt(tan(a))
w

Una vez que se tienen las especificaciones definidas, se procede a aplicar las ecuaciones de la
metodologia. Los resultados de estas ecuaciones se resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Pasos para obtener los valores de los elementos (Lf, Lr, Cry R).

Paso | Simbolo Férmula Descripcion Resultado
1 lcc lcc = i Corriente en la entrada 0.88 A
Vcc
2 1= 21cc Valor de la corriente pico fundamental 0.56 A
Iy T aplicada al tanque resonante
3 R R = 2P Resistencia (Carga) 32
[12
4 Vo Vo=1I1R Voltaje de salida 637.755 Q
5 w=wr w = 2I0f Frecuencia angular y de conmutacion 1570796.327
6 Cr Cr = i Capacitor del tanque resonante 4.99 nF
wR
7 Lr Lr = 1 Inductor del tanque resonante 81.23 pH
w? Cr
8 Vsmax Vemax = mVcc Voltaje maximo del interruptor 355.199 V
9 e Igmax = IcC Corriente maxima del interruptor 0.88 A
10 Lf Rt(tan(a)) | Inductores para la etapa de correccién 200 mH
f=—0 de FP
3.8. Seleccion de los elementos que conformaran el prototipo

En la siguiente tabla, se presentan los valores de los dispositivos obtenidos de la metodologia de
disefio y los valores de los componentes utilizados en la implementacidn.

Tabla 3. 5 Comparacidn entre los valores de los dispositivos implementados y los
obtenidos por la metodologia

Dispositivo | Metodologia |Implementado
Lt 200 mH 198 mH

L 81.23 pH 81 uH

C 4.9 nH 4.7 nF

Ry 797 Q 797 Q
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3.9. Seleccion del diodo y del interruptor

Para seleccionar los dispositivos, se midié la magnitud de voltaje y de corriente en cada uno de sus
componentes, obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 3.6.

Tabla 3. 6 Voltaje y corriente en los MOSFET y en los diodos medidos en simulacion

Variable Vmax Imax Iprom Irms
My 556 V 5A | 367mA | 600 mA
M, 556 V 5A | 367mA | 600 mA
D, 42V 5A | 367mA | 600 mA
D, 42V 5A 367 mA | 600 mA

Para ambos casos se considerd el tiempo de respuesta, asi como el dispositivo
disponible en el laboratorio garantice disminuir las pérdidas por conmutacién y conduccion.
Las caracteristicas del diodo y Mosfet de carburo de silicio seleccionados para realizar las
pruebas, se muestran en las Tabla 3.7 y 3.8.

Tabla 3. 7 Caracteristicas de los diodos seleccionados.

Diodo
CAD08120A

V RRM
1200 V

| F(AV)
11 A

Tabla 3. 8 Caracteristicas de los MOSFET seleccionados.

MOSFET
C2M0160120D

Vps
1200V

Ip
17.7 A

RDS(on)
160 mQ

3.10. Simulacion del balastro con carga resistiva

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en simulacién del balastro con carga resistiva.
Estas simulaciones se realizaron en PSPICE (versidén 16.6). En la siguiente figura, se presenta el
esquematico del balastro disefado:
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. f = 250000
QS D23 5 L7 5 L8
DIN4OBS D24 2 100m 2 100m
DIN4003 2 cs 2
D] I D]
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VOFF=0 (~0 L9 4.6n )
VAMPL = 1 | AN p
FREQ = 60 D27 0-00000001 D28
CSD06060 86.82u CSD06060
N D2 D26
D1N40GB DIN4003 R
L AW———
790
V1i=0 V1i=0 VOFF 0.0V
V2=15 V2=15 VON =[1.0V
D = {50f} ™=0
TR=1n TR=1n
TF=1n TF=1n
PW = {5/f} PW = {,52/f}
PER = {1/f} PER = {1/f}

Figura 3.10 Esquematico del Balastro disefiado con carga resistiva

En la Figura 3.11 se muestran las formas de ondas de la corriente y voltaje aplicadas a la
carga. Se puede ver la forma de onda de la corriente de linea tiende a seguir durante la mayor parte

del ciclo de linea a la forma de onda de voltaje de la fuente sinusoidal. La forma de onda de Ia
corriente de entrada es similar a la predicha.

— P ~ =
N\ N i N Z.
Vs N\ A- N\ /. N\ y 4
\ y \ /. \ /.
N\ /. N\ 4 N /.

/
P

A

-1.02
29.17850ms 29.18000ms 29.18400ms 29.18800ms 29.19200ms 29.19600ms 29.19923ms
© I(R5)

Time

Figura 3. 11 Voltaje y corriente medidos en la carga Rt

Por otra parte, la forma de la sefial del voltaje y corriente medidos en los inductores en se muestra

en la Figura 3.12 en donde los valores arrojados en simulacion para Lp y L, fueron de 364.4V,
469mA respectivamente.
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-400v

512.5mA

NZEBNZEEN

29.27743ms 29.28000ms 29.28400ms 29.28800ms 29.29200ms 29.29600ms

Time

Figura 3. 12 Voltaje y corriente medidos en las bobinas If

En la Figura 3.13 se observa que el factor de potencia obtenido en la alimentacién del balastro,
con un valor de 0.99 aproximadamente.

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V - (avg (W(V2)))/((rms(I(V2)))*rms (V(V2:+,D14:1)))
Time

Figura 3. 13 Factor de potencia obtenido del balastro en simulacién

En la siguiente figura, se presenta cual es la potencia suministrada por el circuito, en donde
se muestra un valor de aproximadamente 100 W.

s Sms
-avg (W(v2))

Figura 3. 14 Potencia suministrada por la fuente

En la Figura 3.15 se presenta la potencia promedio en la resistencia de carga. La potencia
que se le suministra a la resistencia es de 89 W, logrando una eficiencia aproximada de 90%, a pesar
de esto, esta potencia difiere de la que necesita la ldmpara de 100 W, pero resulta suficiente para
su encendido.
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Figura 3. 15 Potencia suministrada en la carga

Las pérdidas presentadas en el Mosfet tienen un valor de 166 mW y se muestra en la Figura 3.16,
estas pérdidas se consideran que son minimas.

‘.\

10ms 15ms 20ms 25ms

0s
© avg (W(S1))
Time

Figura 3. 16 Potencia consumida por los mosfets

NOTA: Para las simulaciones elaboradas en PSPICE, se consideraron parte de las condiciones
reales que presentan los componentes utilizados, pero debido a que el simulador no
considera algunas pérdidas por conmutacidn, los resultados obtenidos en simulacién,

tenderdan a variar a los obtenidos en implementacion.
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Capitulo 4. Implementacion y
pruebas del prototipo del balastro

En este capitulo se lleva a cabo la implementacion del prototipo mediante la seleccién de
los componentes que lo conformaran, posteriormente se llevara a cabo un protocolo de
pruebas que verifique su correcto funcionamiento. Los resultados obtenidos del prototipo
son presentados en este apartado.
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4.1. Para la implementacion del prototipo del balastro

Para llevar a cabo la implementacién en conjunto de todos y cada uno de los
componentes que conforman el prototipo desarrollado en este trabajo de tesis,
primeramente se realiza la seleccion de los dispositivos dptimos para la realizacion de cada
etapa del balastro, esta seleccion se detalla a continuacién. Posteriormente se prosigue con
la implementacién de dichas etapas, con el objetivo de analizar los resultados obtenidos.

4.2. Seleccion de componentes

4.2.1. Interruptores

Para la eleccion de los interruptores, se tomdé como consideracion los esfuerzos de
tension y corriente en los cuales estos operaran, los cuales varian de los 700 Vy 4 A
aproximadamente.

Otro aspecto importante en la eleccién de los dispositivos a implementar, se encuentra
en la resistencia drenaje-fuente que estos poseen, esto es debido a que mientras mayor
resistencia tenga, las pérdidas por conduccion que presentara el balastro seran mayor, lo
cual influye en la eficiencia final del prototipo desarrollado.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriormente descritas, el interruptor que se
eligid es el Mosfet de carburo de silicio C2M0160120D, el cual posee un voltaje drenaje-
fuente de 1200 V, una corriente maxima de drenaje de 17.7 A y una resistencia drenaje-
fuente de 160mQ. A continuacidn se muestra la apariencia fisica de dicho dispositivo y su
configuracion [33].

)

Figura 4.1 Mosfet C2M0160120D. a) Apariencia fisica y b) Configuracién

Una de las caracteristicas que presenta trabajar con estos mosfets en especifico, es que
a diferencia de la mayoria de este tipo de componentes, estos mosfets operan con un
voltaje de -10 a 25 V, por lo que se tiene que disefiar un arreglo para poder conmutar a
ambos y garantizar que su funcionamiento sea el adecuado para esta aplicacién, de este
modo, a continuacién se detallan las especificaciones del circuito integrado de control
utilizado para cada caso.
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4.2.2. Circuitos integrados del control

En este caso se eligieron dos impulsores MIC4451, se selecciond debido a que es un
dispositivo de alta velocidad, capaz de proporcionar hasta 12 A pico de salida debido a su
configuracion; ademads, requiere de una corriente baja para su circuiteria digital y es capaz
de manejar grandes cargas capacitivas con una tasa de cambio elevada. A continuacién se
muestra el circuito integrado MIC4451 en su forma fisica y su configuracion.

vs]! -7 [Evs
IN[2] : 7] ouT

. Nc[3]] 6] ouT
eno[d] | 5] GND

Figura 4.2 Circuito de control MIC4451

4.2.3. Seleccion de los materiales para la bobina resonante

En base al valor de la constante geométrica [34] y la frecuencia de operacidn, se llevé a
cabo la seleccidn del carrete a utilizar y la ferrita respectivamente. Debido a que la
frecuencia de operacion es de 250 kHz, se eligié el nucleo 3F3 el cual tiene una frecuencia
maxima de operacion de 500 kHz, la constante geométrica que proporciona el ETD29/16/10
es de 0.458 cm la cual se calculd en el anexo Ay B.

A continuacidn se muestra el nucleo y carrete que se utilizdé en el disefio de la bobina
resonante Lr.

'4

a) b)
Figura 4.3 Componentes del inductor resonante y a) Carrete del ntcleo ETD29/16/10 b)
Nucleo 3f3-ETD29/16/10
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4.3. Implementacion del prototipo

Una vez realizado el disefio y simulacién del balastro y habiendo elegido los
componentes adecuados. Se procedid a la implementacién de dicho balastro; a
continuaciéon se muestra el diagrama esquematico del circuito completo:

ﬂi D23 g L7 g L8
DIN40EY D24 2 100m 2 100m
DIN4003 D) c3 D)
p) I p)
V7 R12 I
VOFF =0 ) . ] o4
VAMPL =1 22"}
FREQ =60 D27 0.00000001 ¢ Sa— D28
~|  CSD06060 86.82u ~|  CSD06060
N D2 D26
D1N40GB DIN4003
R R9
Wy
790
V=0 V8 VOFF 0.0V Vi=0
V2 =15 VON =[1.0V V2 =15
D = {,51/f} ™=0
TR=1n | TR=1n
TF=1n TF=1n =
PW = {5/f) = PW = {5211} 0
PER = {L/f} 0 PER = {L/f}

Figura 4.4 Balastro electrénico disefiado

A continuacién se muestra el balastro electrénico implementado y en la Tabla 4.1 se
muestran los componente que lo conforman, previamente calculados.

-~ 2

BOBINAS Lf(» 'lu;
FUENTES DE
CORRIENTE

FUENTE DE CA.

Figura 4.5 Balastro electrénico implementado
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Tabla 4.1 Componentes que conforman el prototipo implementado

Descripcion Tipo de Material Valor
Rectificador y filtro
Inductor (Lf) Nucleo Laminado 100 mH
Diodo (D) C3D04060A -
Tanque Resonante
Capacitor (Cr) Polipropileno 4.9 nF
Inductor (Lr) Ferrita 3f3 86 uH
Resistencia (Rt) - 800 Q
Inversor
Mosfet (S1y S2) C2M0160120D -
Diodo C4D08120A -
Control
Generador de pulsos MIC4451 -

Una vez seleccionados y previamente calculados los dispositivos a utilizar para el desarrollo
del prototipo a implementar, a continuacién se muestran los resultados obtenidos.

4.1. Resultados de pruebas experimentales

4.1.1.Resultados en estado de pre-encendido

Una vez implementado el balastro se procedié a realizar las pruebas en estado de pre-
encendido, estas pruebas se llevan a cabo por el hecho de no saber en primera instancia el
comportamiento real de la lampara a utilizar, el objetivo de esta prueba fue observar por
primera vez su comportamiento real. A continuacion se muestra los resultados obtenidos:

=] X

Figura 4.6 Sefal de circuito de control durante el estado de pre-encendido con una escala
de voltaje de 10V/div y una escala de tiempo de 10.0 ms/div. Esta sefal corresponde a la
sefal obtenida en uno de los Mosfets utilizados, en donde de manera sustancial el
segundo de ellos sera el complementario del mostrado en esta figura
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En la Figura 4.6 se muestra el circuito de control operando en el modo de pre-encendido
a una frecuencia de conmutacién de 250kHz aproximadamente, el comportamiento de la
etapa de control es la misma en estado de pre-encendido que en estado estable con o sin
ldampara, por lo que se decide Unicamente mostrar la forma de onda en esta etapa y no en
los demds resultados obtenidos presentados mas adelante.

Posteriormente se midid el voltaje de pre-encendido en la lampara (Figura 4.7), en donde
se muestra una de las caracteristicas que posee para el encendido, en donde anteriormente
se habia mencionado que la [dmpara opera con valor determinado de voltaje y potencia
para su funcionamiento “ideal”, pero en practica se observd que con una valor minimo de
40V de entrada es posible lograr encenderla y estabilizarla.

Otro punto importante de mencionar es que de acuerdo a sus caracteristicas de disefio,
no es posible encenderla variando paulatinamente el voltaje de entrada, esto quiere decir
gue para su encendido necesita de un “toque” de voltaje determinado, suministrado en un
pequeiio instante de tiempo. El voltaje de la lampara en esta condicién se muestra a
continuacion.

Te
Ch1 RMS
171V
1
Ch1 Méx
612V
Ch 1 [IFITRA ' ' P[200ps| A Ch1 4 88.0V|
1 May 2015
i+~ [353.600us 15:03:47

Figura 4.7 Voltaje en la lampara durante el estado de pre-encendido con escala de tiempo
de 200us/div y una escala de voltaje de aproximadamente 200 V/div

A continuacion se muestra la modulacion de corriente en la ldmpara durante la etapa
de pre-encendido:
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20 Jun 20135

9.600 % 10:05:35
Figura 4.8 Corriente en la lampara durante la etapa de pre-encendido con escala de

tiempo de 10 ms/div y de corriente de 5 A/div

NOTA: Las pruebas en estado de pre-encendido se realizaron colocando como carga la
[dmpara, por otro lado para las pruebas en estado estable, primero se colocé como carga
una resistencia variable con un valor 6hmico equivalente al presente en la ldmpara
empleada para esta aplicacion y posteriormente se llevaron a cabo las pruebas
correspondientes utilizando como carga la ldmpara seleccionada.

4.1.2. Resultados utilizando como carga una resistencia

Como se menciond anteriormente, en primera instancia durante las pruebas se colocd
como carga una resistencia de 800 Q, con el objetivo de verificar que el comportamiento
del circuito correspondiera a las ecuaciones de disefio, una vez verificado lo anterior, se
procedid a desarrollar las pruebas utilizando como carga la [dmpara, estos resultados se
muestran mads adelante.

A continuacién se presentan las graficas de los resultados obtenidos con la resistencia
mencionada, en donde la Figura 4.9 muestra las sefales de voltaje y la corriente medidos
con la resistencia variable.
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Figura 4.9 Voltaje y corriente medidos utilizando como carga una resistencia, en esta

forma de onda se tiene una escala de tiempo de 10 ms/div, un voltaje de 50 v/div y una
corriente de 5 A/div.

La Figura 4.9 muestra el voltaje en fase con la corriente, medidos en el prototipo
implementado utilizando la resistencia variable, esta sefal verifica la forma de onda
sinusoidal que se esperaba y ademas se observan pocas perturbaciones inyectadas por el
balastro. Por otra parte, la forma de la sefal del voltaje y corriente medidos en los
inductores se muestra en la Figura 4.10 en donde los valores arrojados para Lfl y Lf2
implementado es de 364 V y 466 mA respectivamente.

TekPresbr ¢ —

Ch1 Max
364 V

AR o

A A A A B R T T T T e i B Ly 466mMA

. . . . . I . . . . i ch2 RMS
SRR R e R TR : 327mMA

@il 500V [Ch2 s00mAc: |P[10.0ms A Ch1 4 120V
7 May 2015
11:23:15

Figura 4.10 Valores de voltaje y corriente medidos en los inductores Lf, en esta forma de
onda se tiene una escala de 500 V y un tiempo de 10.0 ms.
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El factor de potencia medido en implementacidn, se muestra en Figura 4.11, en donde
se aprecia un valor aproximado del 0.99.

Factor de potencia implementado. 0.9

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Figura 4.11 Factor de potencia obtenido en implementacién con resistencia, se muestra
un valor de 0.99.

NOTA: El valor graficado del factor de potencia colocando como carga la resistencia variable,
se determina con la fuente de CA con la que se llevan a cabo las pruebas, en donde se
establecen pruebas variando el voltaje de entrada al circuito implementadode5Ven 5V,
dando como resultado la grafica que se muestra en la Figura 4.11 mostrada con
anterioridad. Con la obtencién de un factor de potencia superior al especificado por las
recomendaciones FIDE (Mayor 90%), se realiza un analisis de perdidas, el cual indique los
porcentajes de consumo de potencia en implementacidn, este andlisis expondra la cantidad
de potencia disipada en cada uno de los componentes empleados para este trabajo de tesis,
de este modo, en la Figura 4.12 se muestran los resultados obtenidos en la implementacion
acerca de las pérdidas, en donde del 100% de las pérdidas presentes, el 76%
aproximadamente lo consumen los inductores L.

Pérdidas del disefio implementado con
resistencia.

m POTENCIA DE SALIDA

m PERDIDAS MOSFET (W)
PERDIDAS INDUCTORES (W)

m PERDIDAS EN DIODOS (W)

Figura 4.12 Grafica de la potencia total presente en el balastro utilizando como carga una
resistencia
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4.1.3.Resultados en estado estable con lampara

Una vez conocido parte de las caracteristicas del prototipo implementado y habiendo
obtenido resultados satisfactorios a lo que este trabajo habia estipulado, se decidié probar
con la lampara seleccionada para esta aplicacidn, con la finalidad de observar su respuesta
ante el tipo de sefial aplicada y ver la correspondencia al modelo propuesto. En la Figura
4.13 se muestra el prototipo implementado con la lampara

LAMPARA DE
INDUCCION

Figura 4.13 Circuito implementado con la lampara de induccién QT ENDURA 70-100/120-
2408S.

En primera instancia, en la Figura 4.14 se muestra la forma de ondas de voltaje y
corriente obtenidas que son aplicadas en la [dmpara en estado estable.

Tek Deten. | [ ]
R —
RO R TR TRSTTTROTTROTTY

@i 5.00 A< |Cha| 200V P10.0ms A Chi1 J S00mA

20 Jun 2015

9.600 % 10:33:50
Figura 4.14 Voltaje y corriente en estado estable medidos aplicados en la [dmpara, las

escalas de medicidn para la grafica anterior son: tiempo de 10ms, corriente de 5 A/divy
en voltaje de 50 V/div.
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La Figura 4.14 representa las formas de onda de voltaje y corriente aplicados a la
lampara, en donde se puede observar que de acuerdo a lo analizado anteriormente, ambas
se encuentran en fase, por lo que su funcionamiento es el apropiado para esta aplicacion
en especifico, de igual forma se aprecia la forma de onda de corriente caracteristica para
esta [dmpara, en donde para esta forma de onda se logra un factor de potencia de 0.98.

NOTA: Las formas de onda de voltaje y corriente mostradas en la Figura 4.14, representan
las sefales aplicadas a la lampara, ya que en primer lugar no es posible obtener una forma
de onda en la [dmpara misma debida a sus caracteristicas de modelo de operacién, puesto
gue se compone de una inductancia en paralelo con una resistencia, la corriente es dividida
entre estos dos componentes, por otro lado el voltaje no es posible medirlo como tal por
gue este voltaje se aplica directamente a la ldmpara. Este resultados se muestran en la
siguiente figura en donde se muestra un FP superior al recomendado por FIDE (= 90%).

Factor de potencia implementado.
oo + 0.98

0.50

0.00

Figura 4.15 Factor de potencia obtenido con la lampara de induccién QT ENDURA 70-
100/120-240S.

Una vez conociendo que con la forma de onda de corriente dada en la [dmpara es posible
obtener un alto factor de potencia, en la Figura 4.16 se muestra la potencia aproximada con
[dmpara, observando una potencia promedio de salida de 70 W, esta potencia es suficiente
para mantener a la ldmpara en estado estable, por otro lado a través de este resultado se
puede determinar que el circuito con lampara tiene aproximadamente un 70% de eficiencia.

Tek Pres Pr| i

_:Mat. Promedio
- 70.0 W

Plio.0ms A Chl J 60.0mA
20 Jun 2015
[ 1850w 10.0ms [11/9.600 % 10:10:01

Figura 4.16 Potencia obtenida con lampara, en donde se muestra el equivalente a la
potencia obtenida.
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Al determinar la potencia promedio que llega a la ldmpara, se puede observar como
consecuencia una eficiencia de aproximadamente el 70%, esta eficiencia tan baja es
resultante de utilizar como corrector de FP las bobinas L, cuya inductancia es muy grande
(100 mH) generando mayores resistencia pardsitas en ellas, a diferencia de los resultados
obtenidos en simulacidn, es importante mencionar que el programa PSPICE no toma en
cuenta parte de las pérdidas reales que en implementacion se tiene, es por esto los
resultados obtenidos para ambos casos.

NOTA: Un punto importante a resaltar es que en el apartado de balastros para este tipo de
[dmparas, las recomendaciones establecidas por FIDE no mencionan ningun parametro de
eficiencia, esta recomendacién Unicamente establece que para poder aprobar las
normativas que en ella manejan, se requiere de una FP superior o igual al 90% y una
distorsién armdnica total menor o igual al 30%, puesto que por ahora se cuenta con un FP
superior al indicado por FIDE, a continuacién se muestra un analisis mas profundo acerca
de los armdnicos de corriente que este balastro suministra a la red, sometiéndolo a la
norma europea EN 61000-3-2, la cual indica los porcentajes minimos de corriente
permisibles que se han de inyectar a la red en el apartado de sistemas de iluminacion.

Como se menciond anteriormente, un aspecto importante en la implementacién de este
prototipo, es el hecho de poder observar si es posible acreditar la recomendacion europea
EN 61000-3-2, la cual es la encargada de determinar la cantidad de porcentajes de
armonicos permisibles que se pueden inyectar a la red, de este modo, en las siguientes
figuras, se ilustran los resultados obtenidos trabajando a mdxima potencia, pero en primer
instancia, en la Tabla 4.2 se muestran los valores permisibles para esta norma.

Tabla 4.2 Porcentajes de armonicos de la norma EN-61000-3-2,

Numero de Armodnico | Porcentaje maximo permisible de acuerdo al pico fundamental.

2 2%

30-1" %
10 %
7%
5%
3%

* A factor de potencia del circuito

S|o|N[u|w

IA
w
o)

Una vez conociendo los valores de la norma EN 61000-3-2, en la siguiente imagen se
muestra el valor de la fundamental (60 Hz) obtenida en las pruebas realizadas al balastro
con lampara y a maxima potencia, la cual servird de punto de partida para poder determinar
los calculos correspondientes y observar si la norma es acreditada o no. De este modo
primeramente se analizaran los armdnicos presentes en el balastro, y posteriormente se
mostrara una grafica en Excel con los valores dados en comparacion con los establecidos
por la norma.
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-
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20 Jun 2015
[ 100mA  62.5 Hz|ii[9.600 % 11:19:51

Figura 4.17 Valor representativo del valor fundamental del primer armdnico con escalas
de 100 mA/ div y un tiempo de 10 ms

La Figura 4.17 muestra el valor del pico de corriente fundamental, en donde se observa
un valor de 208 mA, de este modo, este valor corresponderd al 100% de los armdnicos
presentes. En la siguiente ecuacion, se determina el valor para el tercer armdnico (180 Hz)
y el resultado obtenido de manera experimental se muestra en la Figura 4.18.

208 mA * 29.02 (4.1)

T dnico = = 60. A
ercer armonico 100 60.36m

Una vez determinado el valor minimo permisible para el tercer armdnico, en donde el
valor de 29.02 representa segun la norma, el valor de 30-4, en donde A representa el valor
del factor de potencia presente en el circuito, en donde para este caso es de 0.98, en la
Figura 4.18 el valor para el 3 arménico (180 Hz).

Tek Pres Pr| i
s g amn
1@ 60.0mA
................................... A 49.8kHz
i@ 180 Hz
o A
Pli0.0ms A Chi 4 1.00mA
20 Jun 2015
EE® [ 100mA 625 Hz|ii[9.600 % 11:20013

Figura 4.18 Valor del tercer armonico presente en el balastro con una escala de
100mA/div y un tiempo de 10ms/div
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La Figura 4.18 muestra el valor de corriente presente en el tercer armdnico, en donde
se muestra un valor de 60 mA, por lo que si se compara con los 60.3616 mA arrojados en el
calculo de la ecuacion 4.1, se aprecia que se cumple con lo establecido por la norma EN
61000-3-2 para este armonico en particular.

Una vez determinado el valor establecido para el tercer armdnico, en la ecuacion 4.2 se
muestra el cdlculo para el ultimo arménico presente en el circuito, el cual representa el
armonico numero 5 (300 Hz).

208mA * 10 (4.2)

int onico = ———— = 20.8 mA
Quinto armonico 100 0.8m

Habiendo determinado el calculo para este uUltimo armdnico, en la siguiente imagen se
muestra el valor del mismo arménico obtenido en implementacion.

Tek Pres Pr| i .
A 15.0mA
1@ 200ma
............................ d AT 49.7kHz
@ 300 HZ
m' ..............
P[10.0ms A Ch1 & 1.00mA
20 Jun 2015
[ 100mA  62.5 Hz 11[9.600 % 11:20:28

Figura 4.19 Valor del quinto armdnico presente en el balastro

La Figura 4.19 muestra el valor de corriente presente en el quinto armdnico, en donde
se muestra un valor de 20 mA, por lo que si se compara con los 20.8 mA arrojados en el
calculo de la ecuacidn 4.2, se aprecia que se cumple con lo establecido por la norma EN
61000-3-2.

NOTA: Los resultados mostrados para los armdnicos en las anteriores figuras, Unicamente
representan los valores de los armdnicos presentes en el 3 y 5 armdnico, puesto que los
demas practicamente se consideran despreciables, sin embargo un analisis mas a fondo se
muestra en la seccion 4.6.2 de este capitulo. Con el analisis de los resultados anteriores, se
determina que aunque en el limite, se cumplen con los lineamientos establecidos por la
norma europea EN 61000-3-2. Posteriormente, en la Tabla 4.3 se muestra una comparativa
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de los resultados obtenidos a maxima potencia de lo obtenido en simulacién y la
implementacion.

Tabla 4.3 Mediciones obtenidas con la [dmpara.

Mediciones obtenidas en simulacion y en la practica
Medicién Simulacién Practica Diferencia % Error
Potencia 89 W 71 W 16 W 25.35%
Vmax 440V 430V 10V 2.325%
Imax 155A 1.59 A 0.04 A 2.515%
FP 0.99 0.98 0.01 1.02%
Eficiencia (P) 89 % 73 % 16% 21.9%

NOTA: A pesar de que se obtiene un margen de error elevado al comparar lo obtenido en
simulacién y lo obtenido en implementacion, se puede decir que es relativamente
esperado, ya que el simulador empleado, no toma en cuenta ciertas pérdidas por
conmutacion, lo cual ayuda a que su eficiencia de igual forma se eleve en comparacién con
lo obtenido en implementacion.

Por otro lado, para las pruebas elaboradas con la [ldmpara, también se realiza un andlisis
de pérdidas, el cual indica los porcentajes de consumo de potencia en implementacion. Se
puede observar que en comparacidn con los resultados arrojados con resistencia, al utilizar
la ldmpara disminuye en 1 W la potencia de salida, esto se debe a las diferentes
conmutaciones que la lampara presenta en comparacién a la resistencia previamente
utilizada, esto se ilustra de mejor forma en la siguiente imagen.

Porcentaje de pérdidas del diseno
implementado con lampara

m POTENCIA DE SALIDA

® PERDIDAS MOSFET (W)
PERDIDAS INDUCTORES (W)
PERDIDAS EN DIODOS (W)

Figura 4.20 Grafica de la potencia total presente en el balastro con ldmpara
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4.2, Analisis de los resultados generales

4.2.1.Rectificador de onda completa con filtro L

En la etapa de rectificacidn, se empled un rectificador de onda completa con filtro L
analizado previamente, al utilizar este rectificador se obtuvieron resultados favorables,
ademas las pérdidas en los diodos no fueron muy altas y lo convierte en una buena opcién
para operar en altos rangos de frecuencias.

Por otro lado el sustituir un filtro LC por un filtro inductivo, fue favorable, ya que se
obtuvo un filtro disefado a 60 Hz sin la necesidad de emplear el uso de los capacitores
electroliticos.

4.2.2.Factor de potenciay THD

De acuerdo a los resultados obtenidos y analizados previamente con el FP y la THD
presentadas para este trabajo de tesis, se llevd a cabo una ultima prueba con el objetivo de
observar el comportamiento que el circuito adopta a diferentes magnitudes de voltaje de
entrada, de este modo se realizé un barrido de la fuente de alimentacion del circuito
empleado, variando paulatinamente el voltaje de entrada de 5 en 5v, con el objetivo de
determinar las caracteristicas que presenta a diferentes voltajes y el comportamiento que
existente del FP y la THD. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Porcentaje de armdnicos medidos en el balastro

Numero de armdnico
1 2 3 5 7 9 11
60Hz | 120Hz | 180Hz | 300 Hz 420 Hz 540 Hz 660 Hz
Voltajerms (V) | FP

80 0.98 | 0.148 | 0.002 0.036 0.015 0.00296 0.00178 0.00030
85 0.98 | 0.154 | 0.002 0.043 0.015 0.00077 0.00185 0.00031
90 0.98 | 0.160 0.002 0.045 0.016 0.00080 0.00032 0.00032
95 0.98 | 0.166 | 0.002 0.047 0.017 0.00083 0.00033 0.00033
100 0.98 | 0.172 | 0.002 0.048 0.017 0.00345 0.00207 0.00034
105 0.98 | 0.178 | 0.002 0.050 0.018 0.00357 0.00214 0.00036
110 0.98 | 0.184 | 0.000 0.052 0.018 0.00369 0.00221 0.00037
115 0.98 | 0.190 0.000 0.053 0.019 0.00095 0.00228 0.00038
120 0.98 | 0.196 | 0.000 0.055 0.019 0.00098 0.00039 0.00039
125 0.98 | 0.202 0.000 0.058 0.020 0.00101 0.00040 0.00040
130 0.98 | 0.208 | 0.000 0.060 0.020 0.00416 0.00250 0.00042

Los armodnicos presentados en la anterior tabla, son los arménicos medidos vy
comparados con los establecidos por la norma europea EN 61000-3-2 y son tomados hasta
el armodnico numero 11 debido a que los armdnicos de orden superior se consideran

72



despreciables, con estos resultados de FP y THD, se muestra que es factible el trabajo
desarrollado a las dos normas apegadas a este trabajo, la primera la recomendacién FIDE
gue especifica un FP superior o igual al 90% y una THD mayor o igual al 30%, y la segunda la
norma europea la cual condiciona los porcentajes maximos de contenido armédnico que
pueden inyectarse a la red.

4.2.3.Pérdidas del balastro

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas medidas como la potencia promedio que
se tienen en los diferentes componentes del prototipo, estas pruebas se obtienen variando
el voltaje de entrada de la fuente empleada de 5 en 5V, los resultados se muestran a
continuacion.

Tabla 4.5 Potencia consumida por los mosfets

Voltaje | Mosfet | Mosfet Diodos Diodos en serie Filtro | Tanque | %
(rms) (S1) (S2) rectificador conS1lyS2 Lf Lr n
90 1.8 W 1.8 W 4W 1.99 W 16.2W | .789W | 70
95 2W 2W 4 W 2W 16.2 W 8 W 70
100 2W 2W 4W 2w 16.3 W 8W 70
105 2W 2W 4 W 2W 16.4W | .89W | 70
110 24W 24W 4 W 1.84 W 16.7 W | .77W | 68
115 2.7W 2.7W 4 W 2W 16.5W | 99W | 70
120 2.8W 2.8W 4 W 2W 17 W 09W | 69
125 3w 3w 4 W 2W 16.2W | 0.68W | 70
130 3w 3w 4W 2W 16 W 1w 71

La eficiencia maxima obtenida con la implementacién del prototipo implementado
alcanza una eficiencia maxima del 71% a maxima tensién, esta eficiencia se considera baja,
pero no influye en los objetivos marcados al inicio del trabajo.

Por ultimo, en la Figura 4.21 se muestra una foto captura con la lampara en
funcionamiento:

Figura 4.21 Prototipo en funcionamiento con la lampara
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Capitulo 5. Conclusiones

En este apartado se desarrollan las conclusiones del presente trabajo de investigacion, las
aportaciones, problemadticas y los trabajos futuros que se sugieren de manera
complementaria.
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5.1. Conclusiones

Este trabajo tuvo como principal objetivo elaborar un balastro electrénico para

[dmparas fluorescentes que lo convirtieran en un sistema de iluminacidon de altas

prestaciones y de esta forma aprovechar las ventajas que se tienen en los pardmetros de

factor de potencia, distorsion armodnica y vida util. Por otra parte, el desarrollo de este

proyecto mediante la topologia empleada en [19] mediante la técnica de integracion de

etapas contribuye a mejorar los sistemas de alimentacién para [dmparas fluorescentes.

Las principales conclusiones a las que se llegaron durante el desarrollo del proyecto se

exponen a continuacion:

>

>

El modelo para la l|dmpara establecido funciona de buena manera y el
comportamiento de la lampara en condiciones de maxima potencia logran
estabilizarla.

Con el circuito propuesto se logra un factor de potencia superior al 95 %.

El circuito propuesto presenta mayor confiabilidad que muchos con similares
caracteristicas al evitar el uso de capacitores electroliticos.

La principal desventaja de la metodologia propuesta radica en la eficiencia
obtenida, esta eficiencia puede mejorarse con el incremento del tamafio de las
bobinas empleadas, pero en consecuencia se tendria una desventaja considerable
en cuanto volumen se refiere.

De acuerdo a las condiciones de disefio no fue posible incrementar en gran medida
la eficiencia total para este circuito, el tema de la eficiencia varia directamente con
el tamafo de las bobinas que se coloquen.

El disefio propuesto, no necesita de una etapa de rectificacion como tal, ya que
gracias a su disefio, cuenta con un par de bobinas, que por su tamafio corrigen el
factor de potencia por si solas, obteniendo en la practica FP > 97%.

Aprueba la norma de armdnicos EN 61000-3-2 bajo las condiciones de estabilidad
determinadas para este tipo de lampara fluorescente.

La topologia permite que las pérdidas en los MOSFETs del convertidor e inversor
sean relativamente bajas.

Por medio de las caracteristicas de disefio del circuito propuesto se logran voltajes

optimos para el encendido de la ldmpara y aporta a que el circuito no utiliza muchos

componentes para su operacion.
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5.2. Problematica que se presenté durante el desarrollo del
proyecto

Uno de los problemas que se presentd en la implementacion para este trabajo de tesis,
radico en el hecho de operar a una frecuencia de conmutacién relativamente alta (250 Khz),
por lo que es necesario tener una etapa de control, que funcione a esta frecuencia y cuente
con un ciclo de trabajo aproximadamente del 50% para cada MOSFET. Otro punto
importante para resaltar, es el tema de la eficiencia relativamente baja, esta es causada
debido a la resistencia parasita que se halla en los inductores fuentes de corriente del
circuito, en donde dicha resistencia, varia de manera proporcional al tamafio de las bobinas
gue se deseen implementar, en teoria y en practica se sabe que mientras mas voluminosos
sean estos componentes, existird una reduccion medianamente considerable para esta
resistencia. Por otro lado puesto que esta resistencia parasita se intentd disminuir lo
mayormente posible, el tamafio de los inductores realizados para esta aplicacién, aun no
fueron lo suficientemente robustos como para lograr eficiencias elevadas, provocando que
de este modo la longitud del cable aumente haciendo que la resistencia sea ain mayor.

5.3. Aportaciones

El circuito analizado e implementado en esta topologia es un circuito que no habia sido
empleado para este tipo de aplicaciones, por lo que se propone un circuito completamente
nuevo en este rubro, por otro lado este circuito proporcioné a la lampara sobretiros de
voltaje altos capaces de encenderla, de igual forma se propuso una metodologia sencilla
que permite el disefio completo para cualquier rango de potencias y frecuencias de
operacion dependiendo de la aplicacién, ademas, al reducir las etapas del balastro se
reduce de igual forma el costo final de este prototipo.

Por otra parte, utilizar la topologia mencionada con anterioridad, nos permite evitar el
uso de capacitores electroliticos, ademds de permitirnos “eliminar” la etapa de corrector
de factor de potencia (en donde esta aplicacién se lleva es llevada a cabo por los inductores
fuente de corriente), este aspecto es importante porque ademds de ganar en cuanto a costo
se refiere, también se gana en cuanto a confiabilidad.

5.4. Trabajos futuros

Este trabajo de tesis puede ser empleado para el disefio de sistemas de iluminacién en
aplicaciones en donde se requiera casi de una iluminacion contante debido a sus
caracteristicas de larga vida util, puede trabajar a la potencia que se desee disefar
utilizando la [dmpara adecuada. Por otro lado, para mejorar la eficiencia del sistema final se
pueden construir inductores para la correccién del factor de potencias mas grandes, lo cual
implicaria menor resistencia parasita. Una de las actividades que quedaron pendientes en
la evolucidon de este proyecto por efecto de que no se estabilizd al 100% la lampara
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empleada, es la comprobacién de que la topologia empleada es capaz de aumentar la
eficacia luminica de la ldmpara fluorescente.
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Anexo A: Diseiio del inductor
resonante

A continuacién se muestran las especificaciones de disefio para el inductor del tanque
resonante y la metodologia de disefio que se utilizé para su elaboracién.

Tabla A.1.- Especificaciones para el disefio del inductor resonante

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Resistividad el cobre p 1.724X10°° Q*cm
Permeabilidad del aire 1o 41tX107 H/m
Valor de la inductancia L, 87u H
Corriente maxima I max 4.1 A
Densidad de flujo maximo Bmax 0.35 T
Voltaje eficaz Vims 308.8 Vv
Factor de utilizacién Ky 0.5 --

Para realizar el diseiio del inductor presente en la configuracién del tanque resonante, se
eligié el método de la constante geométrica en [34]. De este modo a continuacidn, se
muestran los calculos realizados de la siguiente manera:

1. Cdlculo de pérdidas en el devanado.
Puesto que se desea implementar este inductor a una potencia de 100W, mismos que
necesita la [dmpara para un éptimo funcionamiento, se opta por tener un valor de pérdidas
aproximado del 3%, es decir 3W aproximadamente, se procede a calcular la resistencia para
este punto, teniendo en consideracion lo anteriormente sefialado, se tiene lo siguiente:

B Pérdidas

- =07210

2. Tamafio del nucleo.
Una vez determinados los valores para el disefio de este inductor, habiendo propuesto un
porcentaje de pérdidas de aproximadamente el 3% y haber hecho una estimacion del valor
resistivo que puede llegar a tener en base a las consideraciones que se tomaron, se procede
a calcular la constante geométrica Kg, este calculo se determina en la siguiente ecuacion:
p*L?*Imax?*108

Kg = = 0.0014
& = TBmax?*R*K,
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Una vez determinado el valor para esta constante y en base a la referencia del método de
la constante geométrica, se determina utilizar el carrete CPH-E25/10/6 mostrado en la Figura
4.3.

3. Alambre a utilizar.
Una vez determinado el carrete a utilizar, se opta por una ferrita 3f3 para el carrete
resultante calculado en el paso numero dos, esta ferrita es la elegida por el hecho de que el
circuito operard a una frecuencia de resonancia de 250 Khz, esta ferrita permite trabajar
con valor de hasta 500 Khz, de este modo, a continuacién se determina el calculo para
determinar la cantidad de metros de alambre aproximado que se utilizara para el valor de
inductancia establecido para este trabajo:

_ Mo*L*Imax?*10*
& Bmax2*A,

I = 3.798*10™* metros

4. Calculo del gap.
Una vez conociendo la cantidad de alambre aproximado a utilizar, a continuacién se
muestra como determinar el gap bajo las condiciones de diseifo hasta ahora establecido:

lgmm = 1g*1000 = 0.38 mm

g

5. Cdlculo del nimero de vueltas requerido para la inductancia dada.

Conociendo el ancho de gap a utilizar, se procede a determinar el nimero de vueltas
necesario para poder obtener la inductancia requerida para esta aplicacién, este calculo se
elabora en dos pasos, primero se determina de manera experimental con el carrete, ferrita
y entrehierro establecidos anteriormente una inductancia experimental dada mediante 10
vueltas dadas para el carrete y posteriormente utilizar la ecuacién establecida por el
método, de este modo el célculo para conocer el nimero de vueltas necesarias para esta
aplicacién se muestra a continuacion:

Lmedida = 14 uH

Vueltas?*L.  [102*86

= = 24928 vueltas
Lmedida 14 28

n=

6. Posteriormente a esto, se calcula el calibre de alambre magneto a utilizar, en donde
los valores de Wa, Ac y MLT son valores caracteristicos del carrete empleado, en
donde para este caso Wa= 0.474, Ac= 0.395 y MLT=5.31.

*
u" Wa

K
A, = = 0.00951 cm?
n
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9.51
0.1266

= 75.118

7. Metros a utilizar de alambre:
Por ultimo se calculan los metros aproximados a utilizar de alambre:

LT*n

100 = 1.324 metros

alambre =

NOTA: Con el anterior célculo hecho, se llega a la conclusién de utilizar el carrete CPH-
E25/10/6, la ferrita 3f3, 76 alambres trenzados del calibre 36 y un gap de 0.38 mm.
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Anexo A: Diseno de las bobinas del
filtro inductivo

Para poder determinar las caracteristicas de disefio de las bobinas del filtro inductivo, se
elabora un programa disefiado en Matlab, el cual es tomado como referencia de [5], la
estructura del programa se presenta a continuacion:

>> %PROGRAMA PARA EL CACLULO DE LA ESTRUCTURA DE LAS BOBINAS
REPRESENTATIVAS DEL FILTRO INDUCTIVO

%VARIABLES

I=1; %CORRIENTE QUE CIRCULA POR EL INDUCTOR

Al=0.7; %PORCENTAJE DEL RIZO DE CORRIENTE QUE SE DECEA TENER

f=60; %FRECUENCIA DE OPERACION

a=3; %PORCENTAJE DE ENERGIA LA CUAL SE DESEA QUE EL INDUCTOR CONSUMA
Vmax=300; %VOLTAJE MAXIMO

Vo=245; %VOLTAJE PROMEDIO DE SALIDA

B=1.4; %DENSIDAD DE FLUJO DEL LAMINADO TIENE UN MAX DE 1.5

Ku=0.4; %FACTOR DE UTILIZACION

Po=34;

%INICIA PROGRAMA

L=(Vmax-Vo)/(8*AlI*I*f); %TAMANO DEL INDCUTOR

Ipk=I1+(Al*1/2); %CORRIENTE DEL INDUCTOR

E=L*(Ipk"2)/2; %ENERGIA QUE ALMACENARA EL INDUCTOR
Ke=0.145*Po*(B2)*1e-4; %CALCULAR LAS CONDICIONES ELECTRICAS
Kg=(E~2)/(Ke*a); %LA Kg QUE DEBE DE TENER EL LAMINADO

disp('LA Kg QUE DEBE DE TENER TU LAMINADO ES ')

disp(Kg)

disp('INTRODUSCA EL VALOR DE Ap PARA ESA Kg') %eL VALOR QUE NOS PIDEN INGRESAR
SE ENCUNETRA EN EL DATASHEET DEL LAMINADO

Ap=input(")

J=(2*E*1e4)/(B*Ku*Ap); %DENSIDAD DE CORRIENTE
Irms=(1"2+(Al72)/12)7.5;

Aw=Irms/J; %GROSOR DEL ALAMBRE EN cm?2

disp('EL VALOR Wa ')

Was=input(")

Waef=Wa*Ku; %VENTANA EFECTIVA

n=Waef*.6/Aw; %NUMERO DE VUELTAS
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disp('VALOR DE Ac')
Ac=input(")
lg=(0.4*pi*Ac*(1e-8)*n”2)/L; %GROSOR DEL ENTRE HIERRO
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