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Sistema electrénico de arranque suave y de optimi-

zacién de la transferencia de energia para l[amparas &) ® Q
de descarga.
i i6 i i mverse “ireuito Lampar:

La presente invencién consiste en un sistema elec- & |remsion di’;‘i’sc;’,gu
trénico de conversién de potencia para conseguir el wm
encendido y control de las lamparas de descarga. ® Control de tensién continon,
Cuenta con los siguientes elementos: (1) Un con- ()| fsoucneinytempos deconmutacion
vertidor electrénico de potencia que transforma co- —— Cirouito Selector del ivel

- . nporizador microelectronico inosida
rriente alterna de la red en continua. (2) Un conver- digital deuminosiad
tidor electrénico de potencia de corriente continua a e e modo régimen de encendido
alterna de alta frecuencia (cc/ca). (3) Un circuito Figura 1

resonante de autoinductancias y condensadores. Los
elementos (2) y (3) constituyen el inversor resonante.
(4) La ldmpara; de baja presién de mercurio o bien de
alta presion de: sodio, mercurio o halogenuros meta-
licos. (5) El circuito de control del elemento (2) que

enera una sehal con un valor de frecuencia y ancho
ée pulso ajustable. (6) Un temporizador u otro sis-
tema de decisién de jerarquia superior. Se enciende la
ldmpara mediante una aproximacién suave al punto
de operacién. En régimen de encendido se establece
automdaticamente la frecuencia de operacién y el an-
cho de pulso de control segiin criterios de optimi-
zacion de trasferencia de potencia a la [dmpara para
diferentes niveles de luminosidad. El sistema pre-
senta las ventajas de eliminar efectos estroboscdpi-
cos y reducir los niveles de tensién e intensidad que
soportan los componentes.
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DESCRIPCION

Sistema electrénico de arranque suave y de optimizacién de la transferencia de energia para lamparas
de descarga.

Objeto de la invencién

La presente invencion consiste en un sistema electrénico de conversiéon de potencia que incluye un
elemento que controla la frecuencia y los tiempos de conmutacion de los semiconductores del convertidor
de potencia (cc/ca) para conseguir: a) el encendido de las ldmparas de descarga, b) el funcionamiento en
condiciones nominales y ¢) el control de luminosidad de las 1dmparas de descarga, permitiendo utilizar el
mismo circuito de potencia para el encendido y el funcionamiento en régimen permanente y minimizando
el nivel de tensién e intensidad en los componentes del convertidor de potencia, la autoinductancia, con-
densadores y en la propia lampara. El sistema permite transferir diversos niveles de energia a la ldmpara
para controlar su nivel de luminosidad haciendo casi minima la energia reactiva en el circuito resonante,
lo que acerca el nivel de intensidad a través de los componentes del sistema al minimo imprescindible para
conseguir la transferencia de energia deseada a la lampara. El control de luminosidad se realiza mediante
un circuito digital sin tomar medidas de tensién o intensidad en la ldmpara lo que simplifica el sistema.
Se consigue adema&s que en todos los periodos de conmutacion de los dispositivos de potencia, esta con-
mutacién se realice a tensién cero, minimizando potencia disipada en los dispositivos semiconductores.
La seleccién entre el modo de arranque y el modo de régimen permanente puede realizarse mediante el
elemento numerado como 6 en la figura. 1 un temporizador u otro sistema de jerarquia superior. En
régimen permanente la seleccién del nivel de luminosidad puede realizarse generando seniales de manera
directa (manual) o mediante un control automdtico de jerarquia superior.

Antecedentes de la invencién

Los circuitos que consiguen arrancar y mantener en funcionamiento en régimen permanente las
lamparas de descarga se les denomina comunmente balastos, siendo balastos electrénicos los que utilizan
dispositivos electrénicos para realizar esta funcién. Existen productos comerciales para tubos fluores-
centes que son verdaderos balastos electrénicos pero sin la optimizacién de la funcionalidad que aqui se
describe ya que no existe un control de la tensién de encendido. En cuanto al control de luminosidad; o
bien no se realiza controlando al mismo tiempo la frecuencia de conmutacién y los tiempos de conmu-
tacién, o bien se utilizan sistemas de realimentacion de tensién o intensidad que hacen que el sistema final
sea mas complejo y que no garantizan la conmutacion a tensién cero de los semiconductores de potencia.

En lo referente a lamparas de descarga; de alta presién de sodio, de mercurio o halogenuros metélicos,
no existen balastos electrénicos como productos comerciales. En fase de investigacion existen sistemas que
realizan el arranque de la lampara con un circuito resonante conmutando a otro circuito resonante para
funcionar en régimen permanente. Otros sistemas realizan una conmutacién electrénica para conseguir la
sobretensién de arranque sin utilizar un sistema electrénico para el control en régimen permanente. En
cualquier caso son sistemas sin control de los niveles de tension e intensidad en el encendido. En régimen
permanente, tras el encendido, no existe como producto comercial un control electrénico del nivel de
luminosidad para las lAmparas de descarga. En fase de investigacién se conocen sistemas que controlan el
nivel de luz minimizando la energia reactiva en el circuito resonante pero realimentando con una medida
de intensidad y sin garantizar la conmutacién a tensién cero de los semiconductores de potencia.
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Descripcion de la invencién

Para conseguir encender la ldmpara es necesario que los dispositivos de potencia del convertidor cc/ca
conmuten a una frecuencia en la que el circuito resonante presente suficiente ganancia de tensién.
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El circuito resonante se construye bajo la especificacién de presentar la ganancia en tension necesaria
para que en la ldmpara se mantenga la tensiéon nominal tras encendido en régimen permanente, lo que
ocurrird cuando la frecuencia de la tension alterna de entrada al circuito resonante sea de un valor deter-
minado, fp. La frecuencia fp se consigue controlando la conmutacion de los dispositivos electronicos del
elemento 2), inversor cc/ca. En el disenio del circuito resonante se especifica también que a fp el primer
arménico de intensidad por el circuito resonante, con la ldmpara conectada y encendida en condiciones
nominales, presente un cierto retraso con respecto al primer armoénico de tension.

Como antes de conseguir el arranque de la lampara ésta presenta un valor de impedancia equivalente
asimilable a un circuito abierto, es posible a determinadas frecuencias de conmutacién conseguir que la
ganancia en tension del circuito resonante sea suficientemente grande como para encender la lampara,
sin embargo iniciar la conmutacién a frecuencias de maxima ganancia pude llevar a la destruccién de los
componentes del sistema electrénico de potencia.

Se comprueba que un sistema que introduce un acercamiento paulatino de la frecuencia de conmu-
tacién desde un valor suficientemente elevado hasta la frecuencia donde se enciende la lampara, consigue
valores de tensién de encendido menores y también un menor nivel de intensidad por los semiconductores
y el circuito resonante. Este sistema permite realizar encendidos con componentes cuyas especificaciones
sean menos restrictivas. Hasta ahora se ha comprobado su éxito con lamparas de hasta 250W de vapor
de sodio a alta presién pero el sistema es aplicable a lamparas de mayor potencia.

Una vez conseguido el encendido queda determinada la correspondencia entre la amplitud de la tensiéon
de entrada al circuito resonante, el tiempo de conduccién en cada periodo de los semiconductores (ancho
de pulso) y la frecuencia de conmutacién para conseguir diferentes niveles de potencia transferida a la
lampara a la vez que la potencia reactiva en el circuito resonante se minimiza y se mantiene la conmu-
tacién a tensién cero. Los niveles de potencia en la ldmpara y el modo de conmutacién a tensién cero
en los transistores se garantiza durante todo el tiempo de vida de la ldmpara admitiendo un minimo
retraso de fase de la corriente por el circuito resonante respecto al flanco de conmutacion de la tensién de
entrada al circuito resonante. Este retraso admitido se calcula utilizando la resistencia equivalente de la
lampara al final de su tiempo de vida (maximo envejecimiento). Los correspondientes valores de tensién
de alimentacién del inversor, ciclo de trabajo (ancho de pulso) y frecuencia de conmutacién, que definen
cada punto de operacion, se graban en una memoria electronica digital de forma que los diferentes puntos
de funcionamiento con los que se obtienen diferentes niveles de luz, inferiores al nominal, sean también
puntos donde la energia reactiva en el circuito resonante sea minima, manteniendo la conmutacién a
tension cero.

Ventajas que ofrece la invencién

1) En los sistemas comerciales alimentados a 50Hz se produce un efecto de reencendido en cada semi-
ciclo de alimentacion que es origen del denominado efecto estroboscépico que el sistema de esta
invencion elimina al alimentar la ldmpara a alta frecuencia.

2) El encendido suave de la ldmpara consigue reducir el nivel de tensién de encendido y de intensidad
por los componentes. Como consecuencia de esto los componentes necesarios para realizar el circuito
requieren prestaciones menos estrictas, son mas baratos, de menor tamafio y se consigue un tiempo
de vida mayor reduciendo el mantenimiento.

3) El control que optimiza la transferencia de potencia a hacia la ldmpara hace que en régimen per-
manente la intensidad a través de los componentes sea minima. Como consecuencia de esto los
componentes necesarios para realizar el circuito requieren prestaciones menos estrictas, son mas
baratos, de menor tamano y se consigue un tiempo de vida mayor reduciendo el mantenimiento.

4) El control permite variar la luminosidad de la ldmpara frente a otros sistemas comerciales que sélo
permite establecer condiciones de encendido y apagado.

5) Al ser electrdnico el sistema es susceptible de ser controlado por otro sistema de jerarquia superior
de conexién por hilos independientes, a través de la red eléctrica, por infrarrojos, radio-frecuencia,
etc.

Ejemplo de realizacién
Como ejemplo de realizacién se describe a continuacién una aplicacién para el caso de una lampara

de vapor de sodio de alta presién [2] de 250W. El circuito inversor resonante es del tipo LCC [3] segtn se
indica en la figura 2 (b). La tensién de alimentacién continua se establece para este ejemplo en un valor
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Vdc=310V que se obtiene de la tension de red rectificada. El valor de Vdc puede ser otro y el sistema de
obtencién de la tensién Vdc no es objeto de esta patente.

El circuito LCC resonante serie paralelo se comporta como un filtro suficientemente selectivo como
para que los cdlculos de diseno se realicen utilizando los primeros arménicos de las tensiones e intensida-
des que se producen. La resistencia Riamp conectada al circuito LCC (figura. 2) representa la resistencia
equivalente de alta frecuencia de la lampara después de encendida. El valor de resistencia equivalente
de la lampara apagada es muy elevado en comparacién con el de la lampara encendida. La conmutacién
entre ambos valores se asume instantaneo en el estudio del encendido.

Para el analisis del circuito resonante definimos las expresiones:

ws = Llcs (1)
Zs = wil = wleS (2)
Q=2 3)
o= e (1)
Zp, = wpL = wple (5)
Q - ZE (6)

Donde ws es la frecuencia de resonancia de la rama serie para la cual el voltaje en la bobina L y el
condensador Cg tienen igual amplitud pero estdn en oposicion de fase, Zg es la impedancia caracteristica
de la bobina y del condensador Cy a la frecuencia ws. El indice Qg es el factor de calidad de resonancia
serie. Un analisis similar se hace para el caso de la bobina y el condensador C,.

La relacién entre cada uno de los pardmetros definidos anteriormente es funcién de la relacién de
condensadores que se elija de acuerdo a las expresiones:

wy = —2 (7)
GCs
CP
7, = D (8)
[eX
CP
1
Qs = — 7 (9)
Q. s
P Cp

El médulo de la funcién de transferencia se obtiene a partir de un divisor de tensién como:

Viam 1
H| = =2 = (10)

T E) e el

W w
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La ecuacién (10) estd representada en la figura 3. La relacién fijada para los condensadores adecuada
para esta aplicacién es Cs=3Cy.

Para bajos valores del factor de calidad Qp (ldmpara encendida) la red LCC tiende a comportarse
como un circuito con frecuencia de resonancia a wg, siendo la tensién de salida igual a la de entrada a
esa frecuencia. Para valores de Qp elevados (ldmpara apagada) y una relacién de Cs/Cp>1, el circuito
presenta ganancia de tensién, siendo maxima a la frecuencia de resonancia del circuito definida por:

w? = w? + Wl (11)
Desarrollando (11) se obtiene:
1
Wy = —F/—on (12)
CsC
L- 5P
Cs+Cp
El médulo de la impedancia de entrada al circuito resonante se obtiene a partir de la expresion:
S i
|Zi 1 wp ¥ ( w ws)
= —Qs——— 13
7, = (-4 3)

o | T T e e
1—|—(w—pr) 1+(w—pr)

Para el calculo de las corrientes en el inversor obtenemos el primer arménico de la tensiéon de entrada
Vg al circuito resonante mediante el desarrollo de Fourier.

4V 4c

Vap1 = l cos(l—D)g -sen(wt) (14)

Donde Vg, es la tension de alimentacion del inversor y D es el ciclo 1til definido segun la figura 4.
Conociendo el valor del médulo de la impedancia de entrada calculamos el médulo de la corriente de

entrada al circuito como:
N\
w
()
b |Zs] B TZp-Qp w w Ws w 2\ \?
- (zaaiz -2 o)
wp ws W wp

Para altos valores del factor de calidad Qp y a la frecuencia de resonancia del circuito w;, la corriente
de entrada es maxima.

4V4.-cos(1-D)

|3

=~  Vapi

(15)

La fase de la corriente de entrada al circuito, la calculamos tomando como referencia a Vg1, segun

la expresién:
_ w w Ws w 2
é1, = tan”! [pr—p (5 -3) (1 (5 %) )] (16)

Una vez encendida la lampara, con el objetivo de reducir las pérdidas de conmutacién es preferible
trabajar el inversor en el modo de conmutacién a tensién cero (ZVS) [1]. Para que se produzca el modo
ZVS es necesario que la corriente presente un retraso de fase respecto a la tensién de entrada al circuito
resonante.

El valor maximo de la corriente por la lampara se calcula aplicando el divisor de corriente correspon-
dientes. La expresion para el médulo de la corriente por la lampara queda como:

no| 3
—
T
|
O
)

vw

4V 4¢-cos(1-D)

/I\am =
lamp W'Zp'QP 1_|_ (wiQp - Qs(wi o %) (1 + (wiQp>2> >2
P ® ’




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 153 314 Bl

Para evitar un funcionamiento inestable especialmente durante el tiempo de calentamiento de la
lampara es interesante aprovechar el punto de funcionamiento del circuito resonante donde el comporta-
miento es como fuente de corriente constante independiente el valor de la carga.

Conociendo la tension aplicada a la ldmpara y la corriente que circula por ella tenemos los datos

necesarios para determinar la potencia aplicada a la misma. Se obtiene la siguiente expresiéon para
determinar la potencia entregada a la lampara:

8-V2_cos?(1-D)

e

1+(winp)2

P am = '
lamp 7T2'Zp'Qp 1+<§Qp'QS(§ _ %) <1+(§Qp)2> )2
p S

p

(18)

En la expresién (18) queda claro que la potencia aplicada a la ldmpara es funcién de la frecuencia y
del ciclo de trabajo D.

Secuencia de diseno aplicando el criterio de control cuasi dptimo

El primer paso para definir la secuencia de diseno es fijar la frecuencia de funcionamiento a maxima
potencia la cual se sittia alrededor de w;, porque se garantiza el modo de conmutacién a tensién cero ZVS
[1] v un comportamiento aproximado al de una fuente de corriente. El resto de las condiciones de disenio
que son necesarias conocer son, tensién de alimentacién del inversor Vqc, potencia de la ldmpara Pramp y
tensién de la ldmpara al inicio y final de su tiempo de vida Viamp1 ¥ Viamp2-

Debido a la diferencia de fase entre la corriente y la tensién de entrada al circuito resonante la
transferencia de potencia a la ldmpara no es completa ya que existe un cierto nivel de volti-amperios
reactivos. La potencia absorbida por el circuito resonante y la que es devuelta a la fuente de alimentacién
V4. se calculan de acuerdo a las expresiones:

Pa — g [1 —cos((l +D)g - ¢>i)] (19)
P, = Vj:i [cos(a - D)g - ¢>i) - 1] (20)

Donde D es el ciclo util, I; es la corriente pico de entrada y ¢;, es la fase de la corriente de entrada
medida respecto al primer arménico de la tensién Vag. Conociendo la potencia que absorbe el circuito
resonante y la potencia que se disipa en la ldmpara podemos establecer el siguiente indice para evaluar
la transferencia de potencia a la ldmpara:

Plamp
T= 5 (21)

El punto de operacién 6ptimo seria aquel donde se consigue que la transferencia de potencia a la
ldmpara fuera completa (T=1), es decir, el nivel de reactiva se anula.

Sin embargo, la existencia de un cierto nivel de reactiva garantiza el modo de conmutacién suave que
reduce las perdidas en el inversor.

En la medida que D disminuye, la potencia que regresa a la fuente de alimentacién disminuye. Para
un valor de Dy, la potencia P, se anula. Trabajando con un Dp;,, la potencia reactiva en el circuito
resonante se anula completamente pero cuando varien las caracteristicas eléctricas de la lampara debido
al envejecimiento [4], se pierde el modo de conmutacién ZVS.

El envejecimiento de la ldmpara produce un aumento de su tensién nominal, aumentando el Dy
necesario para mantener el modo ZVS respecto al valor inicial estando la ldmpara nueva. Sin embargo es
importante indicar que utilizando ciclos de trabajo D superior y en el entorno de Dyy;, apenas aumenta
Pr ya que la disminucién de Pr con D es asintética segin la expresién (20).
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De acuerdo a este andlisis planteamos para el inversor LCC el método de control cuasi éptimo que
consiste en reducir Pr sin anularlo completamente garantizando esta situacién durante todo el tiempo de
vida de la lampara. Para el valor minimo de ciclo de trabajo Dy, el desfase se obtiene como:

(l‘Dmin)Tr

¢ = 5 (22)

El margen de seguridad en el ciclo de trabajo es introducido resolviendo la ecuacién (23) para la
tension al final del tiempo de vida de la lampara:

4V e
77\/§V1amp2

Q

_=p
Cs

e

) -cos?(1-Dr)

2 (
Dr = 1-—-Tan~*!

T e Y ¢\
_~V¥de |} 2(1-D T e
(Wﬁvlamp2 ) o8 ( T) ( CS )

En la soluciéon anterior se acepta una cierta cantidad de potencia reactiva en los componentes del
circuito resonante, de ahi el nombre de “control cuasi é6ptimo”. La ventaja radica en la simplicidad del
circuito al no ser necesario un lazo de realimentacién para garantizar el modo ZVS ante el envejecimiento
de la lampara.

(23)

\V]

El factor de calidad serie Qs se calcula para las condiciones de trabajo al inicio del tiempo de vida de

la ldmparas:
we Y ¢\
—2¥de ). os2(1-D T e
(Wﬁvlampl ) o8 ( T) 2 ( Cs )
Qs =
G %
Cp Cs

Una vez obtenido el factor de calidad serie y el ciclo de trabajo, el resto de las variables se obtienen
de las ecuaciones vistas en esta seccion.

_—

(24)

Secuencia de encendido de la lampara

Para el encendido de la lampara es necesario trabajar a una frecuencia donde el circuito presente
suficiente ganancia de tensién. Para la frecuencia wy,, teniendo en cuenta que en el momento del encendido
el factor de calidad de resonancia serie es muy pequeno, tendremos que la tensién aplicada a la ldmpara
queda definida por la relacién que existe entre los valores de los condensadores y la tensiéon de alimentacién
seguin la expresién (25):

N 4Vq4, Cs
A% amp |w=w, — - 25
Pramplams, = 255 (25)
Esta ganancia también se produce en la frecuencia imagen de wpy:
wp = 2wy - wp (26)

Como wy*>w;, el modo de conmutacién en los transistores del inversor sera el modo de conmutacién
a tensién cero (ZVS), el cual es preferible mantener en todo momento. Por las dos caracteristicas ante-
riores, la frecuencia wp* serd elegida como frecuencia de encendido.

El estudio del transitorio de encendido se inicia con la situacién de lampara apagada, asumiendo un
valor de Q,=5. La relacién de condensadores es Cs/Cp=3. La secuencia de encendido suave consiste en
lo siguiente: Al conectarse la alimentacién del balasto, el oscilador de encendido establece una frecuencia
de conmutacién de baja ganancia, superior a la frecuencia de encendido wp*. A continuacién la frecuencia
se aproxima a una velocidad controlada hasta las inmediaciones de la frecuencia wy*, dando lugar a un
incremento gradual de la ganancia del inversor hasta el valor definido por la relaciéon de condensadores.
Una vez alcanzada la frecuencia wy,* se asume que se ha producido el encendido de la ldmpara y la
frecuencia de oscilacién conmuta directamente al valor de operacion de estado estable en el entorno de
wp, evitandose el paso por la frecuencia de maxima ganancia w,. Este sistema consigue una reduccién de
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aproximadamente el 50 % en la tensién aplicada a la ldmpara y de un 40 % en la corriente de entrada al
circuito resonante.

Resultados experimentales

La lampara seleccionada para el caso de esta nota de aplicacién es la SHP 250W de Sylvania. Experi-
mentalmente se determinaron las siguientes caracteristicas eléctricas para la misma trabajando a 100kHz.
Viamp1=98,16Vims, Llamp=2,63Arms, Riamp1=37,32€2. Como dato para evaluar el envejecimiento se cuenta
con que la ldmpara incrementa su tensién de funcionamiento, 2V por cada 1000 horas de operacién, du-
rante un tiempo de vida esperado de 20000 horas [4]. La tensién de alimentacién del inversor Vg es de
300V continua. La frecuencia de operacién de estado estable a méaxima potencia fue seleccionada como
wp=2m(100kHz). En este valor de frecuencia, no se observa el fenémeno de resonancia actstica [2]. La
relacién de condensadores fue fijada en Cs/Cp=3.

Con la ecuacién (23) se calcula, tras un proceso iterativo, el valor del ciclo 1til de trabajo Dp=0,47.
Con la ecuacién (24) se calcula el valor del factor de calidad serie obteniendo Qs=1,577. Utilizando la
ecuacién (9) obtenemos el valor del factor de calidad paralelo Q,=0,365. Los valores de las impedancias
caracteristicas serie y paralelo se obtienen de (3) y (6) y son Zs=>58,874Q y Z,=102,24Q). Finalmente
obtenemos de (2) y (5) los valores de las componentes reactivas del circuito resonante siendo: L=162uH,
Cs=46,7nF y Cp=15,56nF.

El valor maximo de la corriente de entrada al circuito resonante en estado estable a méxima potencia
es, utilizando (15) I;,=3,96A, con una fase (17) de ¢;=-59,51°.

La potencia absorbida por el circuito resonante calculada (20) fue PA=266W para un indice de trans-
ferencia de potencia (22) a la ldmpara T=0,93. Este resultado es importante porque verifica que, aunque
trabajamos con un ciclo de trabajo mayor que Dy, la transferencia de potencia a la lampara esta
proxima a su valor ideal de T=1. En la forma de onda de la figura 6 es posible notar que la potencia
devuelta a la fuente es minima y que el D1=0.473 correspondiéndose con el calculado.

El circuito que establece los valores de D y la frecuencia de comnutacién es un dispositivo integrado
digital del tipo matriz de puertas programable FPGA.

Enunciado de las figuras

Figura 1.- Muestra un diagrama de bloques del sistema de arranque suave y optimizacién de la trans-
ferencia de energia para lamparas de descarga, objeto de la invencién. Las funciones de arranque
suave y calculo de los pardmetros de conmutacién estan integradas en el circuito microelectrénico di-
gital. Mediante un temporizador se selecciona el modo de arranque o el de régimen permanente tras
el encendido y mediante un selector externo, cuyo accionamiento puede ser manual o automatico,
se indica el nivel de luminosidad deseado.

Figura 2.- Ejemplos de circuitos donde se ha comprobado el sistema de control objeto de la invencién.
Se muestran topologias inversoras a) y b) puente completo y ¢) medio puente y circuitos resonantes
a)y c) LC y b) LCC.

Figura 3.- Funcion de transferencia para un determinado circuito resonante donde se muestra la variacién
de la ganancia en tensién, Viamp/Vasi, en funcién de la frecuencia de la tensién de entrada, w,
para diferentes valores de la resistencia equivalente de la ldmpara indicados por el factor de calidad
en paralelo, Qp, del circuito resonante con la lampara conectada. Los valores mas elevados de Qp
corresponden a la situaciéon de lampara apagada.

Figura 4.- Muestra las formas de onda tedricas que corresponden a la tensién de salida del inversor
(forma cuadrada), el primer arménico de esa tensién, la intensidad a través del circuito resonante
y la potencia instantanea a la entrada del circuito resonante. La existencia de una zona en la que
la intensidad tiene distinto signo que la tensién (denotada en la figura como Pr) produce un efecto
positivo como es la conmutacién a tension cero y un efecto negativo que es la existencia de potencia
reactiva en el circuito resonante. El sistema objeto de la invenciéon minimiza Pr sin eliminarlo
totalmente, mediante el ajuste de los valores de ciclo de trabajo D, frecuencia de conmutacién y
tension de alimentacién Vdc del inversor.

Figura 5.- Efecto de arranque suave observado al aplicar el sistema objeto de la invencién para lamparas
de 70 W y 250W. En las figuras se observan los valores de tension en las ldmparas y la intensidad
en el circuito resonante.
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Figura 6.- Resultado de aplicar el sistema de control objeto de la invencién que minimiza la potencia
reactiva, manteniendo la conmutacién a tensién cero, para diferentes niveles de potencia entregada
a la ldmpara. En las figuras se muestran las formas de onda experimentales que corresponden a las
formas de onda tedricas de la figura 3 para dos niveles de potencia en una lampara de sodio de alta
presion de 150W.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema electrénico de arranque suave y de optimizacién de la transferencia de energia para
lamparas de descarga; que es aplicable al control de inversores resonantes que actian como balastos
electrénicos y que aprovechan la ganancia en tensién de circuito resonante cuando la lampara estd apa-
gada para conseguir la sobretensiéon que ioniza el gas de la lampara inicidndose asi el encendido. El
sistema se caracteriza por mantener el mismo circuito de potencia para el arranque de la ldmpara y
para su control en régimen permanente de encendido asi como por mantener minimo el nivel de potencia
reactiva en el circuito resonante transfiriendo diferentes niveles de energia a la ldampara que permiten ob-
tener diferentes niveles de luminosidad. El control que optimiza la transferencia de energia a la ldmpara
no requiere de sensor de intensidad ni de un sistema de realimentacién de variables eléctricas.

2. Sistema electrénico de arranque suave y de optimizaciéon de la transferencia de energia para
lamparas de descarga; segin reivindicacién primera, que en todo o en parte estd caracterizado por
el arranque suave, que se define como el modo de establecer la frecuencia de conmutacién de los disposi-
tivos de potencia de forma que, partiendo de una frecuencia superior a la de encendido, esta frecuencia
se reduce paulatinamente acercandose al valor de frecuencia donde se obtiene la ganancia en tension
suficiente para encender la lampara. Posteriormente, tras un tiempo controlado por un temporizador o
por sistema automaético de jerarquia superior, se establece la frecuencia de operacién nominal en régimen
permanente de encendido.

3. Sistema electrénico de arranque suave y de optimizaciéon de la transferencia de energia para
lamparas de descarga; segun reivindicaciones anteriores, que en todo o en parte estd caracterizado
por el sistema de optimizacion de la transferencia de energia a la ldmpara que se consigue almacenando,
a priori, una tabla que relaciona al menos dos entre los tres valores de 1) frecuencia de conmutacién de
los dispositivos de potencia del inversor (convertidor cc/ca), 2) tiempo de conmutacién de los dispositivos
de potencia del inversor y 3) control de la tensién de salida de la fuente de continua, para cada punto
posible de operacién que selecciona un nivel de luz de la lAmpara. Cada punto de operacion se selecciona,
una vez que se ha garantizado la finalizacién del proceso de arranque, mediante una senal o senales de
seleccion que son susceptibles de ser generadas de modo manual o bien por un sistema automaético que
haga, al sistema objeto de la invencién, depender de un control de nivel de jerarquia superior.

10
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