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Resumen 

En este documento de tesis se presenta el diseño y la construcción de un balastro electrónico, 
para encender una lámpara de alta intensidad de descarga (HID por sus siglas en ingles “High Inten-
sity Discharge”) con ignitor interno de la marca IGNITRON EN. Este tipo de lámparas son de re-
ciente aparición y presentan ventajas sobre las tradicionales, puesto que no requieren de pulsos ele-
vados de voltaje para su encendido. Con este tipo de lámpara y la utilización de un circuito integra-
do (CI) de uso específico, se simplifica en gran medida el diseño y la complejidad del balastro elec-
trónico y como consecuencia disminuye el volumen y peso del mismo. 

La etapa de potencia consta de un convertidor de corriente directa a corriente directa (cd/cd) 
tipo Flyback y un inversor monofásico puente completo, cuya función es proporcionar una señal 
cuadrada simétrica a baja frecuencia y con un factor de cresta de corriente cercano a la unidad para 
garantizar la vida nominal de la lámpara. El balastro electrónico se diseña para encender una lámpa-
ra de vapor de sodio de alta presión a 50W con ignitor interno, el cual es alimentado por medio de 
una batería de 12V. Se presenta el procedimiento de diseño del convertidor Flyback funcionando en 
modo de conducción continuo (MCC) y la implementación del circuito de control. También se pre-
sentan los resultados experimentales que demuestran su funcionalidad. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se presentan los motivos que originaron el creciente interés en el estudio, de-

sarrollo y aplicación de balastros electrónicos para lámparas de HID. De esta forma, se introduce 
el tema y la motivación de la presente tesis. Así mismo se presenta el planteamiento, objetivos, justi-
ficación y metodología de desarrollo de la misma. 

1.1 Motivación 
Desde el inicio de nuestros días la luz natural ha sido indispensable para el desarrollo de la 

humanidad. Sin embargo, presenta el inconveniente de no poder ser controlada. Siendo necesaria su 
generación de forma artificial. Históricamente, las personas generaban luz por medio de la combus-
tión de algún material, lo que representó la base de la lámpara incandescente de Edison, cuyas prin-
cipales limitaciones son su baja eficiencia y vida útil reducida. Actualmente existe una gran variedad 
de lámparas para diferentes aplicaciones, con altas eficiencias y vida media superior a las 20,000 
horas, como las lámparas de descarga. 

Hay infinidad de aplicaciones en donde las lámparas de descarga superan a las lámparas in-
candescentes debido a su eficiencia luminosa y larga vida útil. Razón por la cual diversos fabricantes 
centran sus investigaciones en la mejora de tales lámparas. Las lámparas de descarga se clasifican 
según el gas utilizado y por la presión en el interior de las mismas. Por consiguiente, existen lámpa-
ras de alta y baja presión de sodio, así como lámparas de alta y baja presión de mercurio. Las de alta 
presión de sodio y de mercurio, junto con las de halogenuros metálicos que son otro tipo especial de 
lámparas de descarga, se les conoce como lámparas de HID. Este tipo de lámparas cuentan con las 
siguientes características: ofrecen mayor vida útil, mejor relación de temperatura de color y eficien-
cia luminosa por arriba de otro tipo de lámparas. Dentro de sus aplicaciones destacan: la automotriz, 
iluminación decorativa, horticultura y alumbrado público. 

Debido a sus características de operación las lámparas de HID necesitan de un equipo auxiliar 
para su funcionamiento, llamado balastro. 

En la actualidad existen dos tipos de balastros: electromagnéticos y electrónicos. Los electro-
magnéticos son los más comunes, sin embargo generan parpadeos en las lámparas, no son eficientes, 
son pesados y voluminosos. La solución a estos inconvenientes es la utilización de balastros electró-
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nicos. Lamentablemente los balastros electrónicos presentan el fenómeno de resonancias acústicas, 
debido a que trabajan a una mayor frecuencia, este fenómeno afecta seriamente a las lámparas de 
HID y puede ocasionar desde un parpadeo visible hasta la destrucción de la misma. Actualmente se 
están investigando nuevos esquemas de control y de alimentación con señales cuadradas a bajas fre-
cuencias para eliminar este problema, dando buenos resultados. 

Existen diversas configuraciones de balastros electrónicos para lámparas de HID, con caracte-
rísticas similares. En general, las partes más importantes que lo constituyen son: convertidor ca/cd 
(rectificador), convertidor cd/cd, convertidor cd/ca (inversor), circuito de control y circuito ignitor. 

Los balastros electrónicos para lámparas de HID cuentan con un dispositivo interno denomi-
nado ignitor, componente fundamental para encender la lámpara debido a que proporciona pulsos 
elevados de voltaje en el encendido de la misma. En la actualidad existen lámparas de HID que 
cuentan con este dispositivo dentro de la ampolla de la lámpara, por lo tanto el balastro electrónico 
no requiere el uso de un ignitor, logrando la simplificación del diseño y como consecuencia se redu-
ce el peso y volumen del mismo. 

1.2 Planteamiento y objetivos de la tesis 
En el presente trabajo se plantea el diseño y construcción de un balastro electrónico para una 

lámpara de HID con ignitor interno, alimentado con una batería de 12V. Dentro de las funciones 
principales del balastro electrónico se encuentra la de alimentar a la lámpara con una señal cuadrada 
a baja frecuencia para evitar las resonancias acústicas1. Esto se logra utilizando un convertidor cd/cd 
para elevar el voltaje al nivel requerido por el inversor monofásico, que será el encargado de propor-
cionar la señal cuadrada a la lámpara. Como paso previo a la construcción del prototipo se hará la 
simulación por etapas del sistema. 

Una vez planteado el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos secundarios: 
 Estudio de las lámparas de HID. 
 Análisis y diseño del convertidor cd/cd. 
 Análisis y diseño del convertidor cd/ca (inversor). 
 Análisis e implementación del circuito de control. 
 Diseño de los elementos magnéticos. 

1.3 Justificación 
Las lámparas de HID tienen características particulares que las hacen útiles en una amplia ga-

ma de aplicaciones. Siendo necesario la utilización de balastros electrónicos para mejorar las presta-
ciones de las mismas. Por tal motivo el estudio y diseño de los balastros electrónicos es de gran inte-
rés para la investigación y desarrollo en los sistemas de iluminación. 

Recientemente aparecieron lámparas de HID con ignitor integrado, con mejores características 
que las convencionales, por lo tanto no requieren de la implementación de un ignitor externo, cuyo 
diseño es complicado y genera algunos inconvenientes tales como altos esfuerzos de voltaje en los 
dispositivos de potencia. 

Otro punto importante es contribuir con nuevos proyectos de investigación en el área de Elec-
trónica de potencia que no han sido abordados anteriormente en la Universidad Tecnológica de la 
Mixteca. 

                                                 
1 Las resonancias acústicas son un fenómeno que se presenta en las lámparas de alta intensidad de descarga cuan-

do funcionan a altas frecuencias. Las resonancias provocan problemas en la lámpara, tales como: fluctuaciones en la luz 
de salida, variación en el color y temperatura de color e inestabilidad en el arco que puede llegar a destruir el tubo de 
descarga. 
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1.4 Metodología de desarrollo del balastro electrónico 
En la Figura 1.1 se muestra la metodología elegida para el desarrollo del presente trabajo de 

tesis. 

Especificaciones

Análisis y 
Diseño

Simulación 
Satisfactoria

Implementación

Pruebas 
Satisfactoria

Prototipo Final

SI

NO

SI

NO

 
Figura 1.1. Metodología de desarrollo. 

1.4.1 Especificaciones 
Las especificaciones iniciales se describen a continuación. 

 Voltaje de alimentación. 
 Frecuencia de operación. 
 Ciclo de trabajo. 
 Voltaje y corriente nominal de la lámpara. 

1.4.2 Diseño 
Con las especificaciones antes mencionadas, se realiza el diseño de cada etapa del balastro. 

Como se observa en Figura 1.2 el balastro consta de tres etapas que son: convertidor cd/cd, inversor 
y circuito de control.  
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Diseño del balastro electrónico 

Convertidor cd/cd

Circuito
inversorTransformador

Circuito de
control

Circuito de potencia

 
Figura 1.2. Diagrama a bloques para el diseño del balastro electrónico. 

1.4.3 Simulación 
La simulación del balastro electrónico se realiza en Pspice con el fin de comprobar el desem-

peño de cada etapa del sistema. Esto es de gran ayuda puesto que la simulación nos brinda la posibi-
lidad de evaluar la respuesta del sistema bajo diversas circunstancias y poder detectar defectos debi-
do a factores no considerados, lo cual daría lugar a una nueva revisión del diseño. 

1.4.4 Construcción y pruebas 
Una vez realizada la simulación de cada etapa del balastro y haber observado un buen funcio-

namiento general, se procede a la construcción del mismo, en base a la Figura 1.3. 

Construcción del balastro electrónico 

Convertidor cd/cd

Circuito
inversorTransformador

Circuito de
control

Circuito de potencia

 
Figura 1.3. Diagrama a bloques para la construcción del balastro electrónico. 

Las pruebas necesarias para comprobar el funcionamiento del balastro se describen a conti-
nuación: se realizan mediciones en cada una de las etapas del balastro y considerándolo como un 
solo elemento. 
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1.4.5 Prototipo final 
El último paso de la metodología es la realización del circuito impreso para obtener el prototi-

po del balastro electrónico. 

1.5 Estructura de la tesis 
En este apartado se detalla la estructura de la presente tesis, y se describe el contenido de cada 

capítulo. 
En el capítulo 2 se presenta una breve descripción de la clasificación de las fuentes luminosas ar-

tificiales, y se describen las características generales y principio de funcionamiento de las lámparas 
de HID. En el capítulo 3 se presenta el estudio de las principales características de los balastros elec-
trónicos para lámparas de descarga y de HID, así como el funcionamiento de las diversas etapas por 
las que están compuestos. En el capítulo 4 se presenta el análisis y diseño del balastro electrónico, 
así como el diseño de los elementos magnéticos utilizados. En el capítulo 5 se presentan las simula-
ciones realizadas, además se muestran los resultados experimentales. En el capítulo 6 se presentan 
las conclusiones de la tesis, comentarios y futuras líneas de investigación que se derivan del presente 
trabajo.  

Finalmente se introducen diversos apéndices que permiten complementar algunos de los temas 
utilizados en la tesis.  
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CAPÍTULO 2 

2 LÁMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA (HID) 
 
En este capítulo se presentan de manera breve las diferentes fuentes de iluminación y su prin-

cipio de funcionamiento. Así como un análisis de las diferentes lámparas de HID y sus principales 
características. 

 

2.1 Introducción  
Las lámparas son la fuente de iluminación artificial más utilizada en nuestros días, su función 

básica es convertir energía eléctrica en energía luminosa. Existe gran variedad de lámparas con ca-
racterísticas propias, que cubren diferentes necesidades según las aplicaciones requeridas. 

La evolución de las lámparas y el uso de las mismas han sufrido grandes cambios con el paso 
de los años. De este modo, las lámparas han evolucionado con el principal objetivo de ofrecer una 
mayor cantidad de luz, mejor reproducción cromática con el menor consumo de energía eléctrica 
posible y por tanto, con un mayor respeto al medio ambiente. Las lámparas están clasificadas en tres 
grandes grupos: incandescentes, de descarga y de inducción. 

En la gran mayoría de las lámparas utilizadas resulta difícil señalar el momento exacto en el 
que la lámpara deja de funcionar, ya que ello depende en gran medida de las condiciones de funcio-
namiento. El concepto de vida media es, habitualmente, un dato suministrado por los fabricantes de 
lámparas, e indica el número de horas de funcionamiento de éstas en condiciones normales. La vida 
útil de una lámpara es su vida económica. Esto corresponde al momento en el cual el flujo luminoso 
de la lámpara ha descendido a un valor tal, para el cual la fuente de luz ya no es rentable, aunque 
esté en condiciones de seguir funcionando. 

2.2 Clasificación de las fuentes de luz artificial 
En la Figura 2.1 se muestra la clasificación de las fuentes de luz artificial, de acuerdo al fenó-

meno utilizado para la generación de la misma. Se incluye también los LEDs de potencia que son la 
fuente más reciente de generación de luz. 
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Figura 2.1. Clasificación de fuentes de luz artificial. 

2.3 Lámpara incandescente 
La lámpara incandescente fue inventada por Tomas Edison en América y simultáneamente por 

Joseph Swan en Inglaterra, en la actualidad estas lámparas proporcionan iluminación en la mayoría 
de las casas y edificios comerciales. Este tipo de lámparas son ineficientes debido a que aproxima-
damente el 90% de las emisiones se presentan en el rango infrarrojo del espectro electromagnético 
generando gran cantidad de calor. Presentan eficiencias o eficacias en el rango de 13-25 lm/W. A 
pesar de su ineficiencia, proporcionan ventajas importantes sobre otras fuentes de iluminación. Estas 
ventajas incluyen: excelente índice de rendimiento de color y temperatura de color, facilidad para 
variar la intensidad luminosa (dimming), bajo costo, pequeña y ligera, disponibilidad en el mercado, 
simplicidad de instalación y mantenimiento. 

2.3.1 Principio de funcionamiento 
Cuando la corriente eléctrica fluye por un filamento de metal, éste se calienta hasta el punto de 

incandescencia generando energía radiada conocida como luz. En la actualidad el filamento de metal 
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es comúnmente hecho de tungsteno. Si el bulbo de una lámpara incandescente se llena de gas, hay 
perdidas de energía por convección, lo que no ocurre si el filamento esta en vació. Por otro lado, la 
energía suministrada se transforma también en calor por conducción en los alambres que soportan al 
filamento. Es así que lámparas que trabajan en lugares con vibraciones o que están sujetas a golpes 
tienen soportes extras para el filamento, y por lo tanto menor eficacia. 

El balance de energía depende de varios factores: temperatura del gas, presión de vapor del 
gas, tipo de gas utilizado, longitud, forma del filamento y diámetro de los soportes. Este balance de 
energía determina fundamentalmente características de la lámpara tales como: eficacia y vida útil 
[URL1]. 

2.3.2 Estructura básica 
En la Figura 2.2 se muestran las partes que constituyen una lámpara incandescente convencio-

nal. 

 
Figura 2.2. Partes de una lámpara incandescente convencional. 

Ampolla: Son construidas con vidrios de diferentes tipos. En la mayoría de los casos están 
hechos de vidrio blando o sodocalcio, y en otros casos, en los que tienen que soportar altas tempera-
turas se utiliza sílice. 

Casquillos: El casquillo es el encargado de conectar la lámpara con una base conectada a la 
energía eléctrica. Existen dos tipos de casquillos, de rosca y bayoneta, por ejemplo el modelo E27 es 
un casquillo de tipo rosca. 

Gas de relleno: La función del gas de relleno es la de reducir la velocidad de evaporación uti-
lizando gases inertes, y por tanto el ennegrecimiento del bulbo, lo cual puede mejorar la vida y efi-
ciencia de la lámpara. Actualmente los gases de relleno consisten en una mezcla de argón y nitróge-
no.  

Filamento: Es el encargado de proporcionar energía radiada dentro del espectro visible por 
medio del calentamiento del mismo. El material utilizado generalmente para este dispositivo es el 
tungsteno debido a sus propiedades que generan una mayor eficiencia. 

2.4 Lámparas de descarga  
Las lámparas de descarga constituyen una forma alternativa de generar luz de una manera más 

eficiente y económica que las lámparas incandescentes. Por eso, su uso es extendido hoy en día. La 
luz emitida se consigue por excitación de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos electro-
dos.  
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Este tipo de lámparas basan principalmente su operación en la electroluminiscencia, aunque 
existen lámparas que también aprovechan el efecto fotoluminiscente para generar luz visible. La 
fotoluminiscencia es una luminiscencia que se produce por la acción de radiaciones de distintas lon-
gitudes de onda, por ejemplo, la fluorescencia que consiste en convertir la energía en la región ultra-
violeta en luz visible. 

Las lámparas de descarga se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de mercurio o va-
por de sodio) o la presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). Las propiedades varían 
mucho dependiendo del tipo de lámpara y esto las hace adecuadas para diferentes usos. 

2.4.1 Principio de funcionamiento 
En las lámparas de descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente eléctrica entre dos 

electrodos situados en un tubo lleno de gas o vapor ionizado, como se muestra en la Figura 2.3. 

 
Figura 2.3. Descarga eléctrica a través de un tubo lleno de gas ionizado. 

En el interior del tubo se producen descargas eléctricas como consecuencia de la diferencia de 
potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de electrones y cuando chocan con 
los electrones de las capas externas de los átomos generan energía. Si la energía transmitida en el 
choque es lo suficientemente elevada puede desprender al electrón de su orbita, que a su vez, choca 
con los electrones de otros átomos repitiendo el proceso. Si este proceso no se limita, se puede pro-
vocar la destrucción de la lámpara por un exceso de corriente eléctrica. Por otro lado si el electrón 
no recibe suficiente energía para ser desprendido, el electrón pasa a ocupar otra orbita de mayor 
energía. Este nuevo estado es inestable y rápidamente se vuelve al estado inicial. Al hacerlo, el elec-
trón libera la energía extra en forma de radiación electromagnética, principalmente ultravioleta (UV) 
o visible. Como la longitud de onda de la radiación emitida es proporcional a la  diferencia de ener-
gía entre el estado inicial y final del electrón y los estados posibles no son infinitos, es fácil com-
prender que el espectro de estas lámparas sea discontinuo, razón por la cual la luz emitida por la 
lámpara no es blanca (en las lámparas de sodio a baja presión la luz es amarillenta). Por lo tanto, la 
capacidad de reproducir los colores de estas fuentes de luz es, en general, peor que en el caso de las 
lámparas incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible, mejorar la reproducción de los 
colores recubriendo el tubo con sustancias fluorescentes y aumentar la eficacia de las lámparas con-
virtiendo las nocivas emisiones ultravioleta en luz visible [URL2]. 

2.4.2 Lámparas Fluorescentes 
Las lámparas fluorescentes son lámparas de vapor de mercurio a baja presión (0.8 Pa). En es-

tas condiciones, en el espectro de emisión del mercurio predominan las radiaciones ultravioleta en la 
banda de 253.7nm. Para que estas radiaciones sean útiles, se recubren las paredes interiores del tubo 
con polvos fluorescentes que convierten los rayos ultravioleta en radiaciones visibles. De la compo-
sición de estas sustancias dependerán la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades cromáticas de 
la lámpara. En la actualidad se usan dos tipos de polvo; los que producen un espectro continuo y los 
trifósforos que emiten un espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinación de 
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estos tres colores se obtiene una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color sin penalizar la 
eficiencia como ocurre en el caso del espectro continuo. 

En la Figura 2.4 se muestran las partes que constituyen una lámpara fluorescente convencio-
nal. Este tipo de lámparas son de vapor de mercurio a baja presión, clasificadas dentro de las lámpa-
ras de descarga.  

 
Figura 2.4. Partes de una lámpara fluorescente. 

Las lámparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Están formadas por 
un tubo normalmente cilíndrico, cerrado en cada extremo con un casquillo de dos contactos donde 
se alojan los electrodos. El tubo de descarga está relleno con vapor de mercurio a baja presión y una 
pequeña cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de 
electrones. La eficacia de la iluminación fluorescente depende del balastro utilizado: las eficiencias 
son más altas con balastros electrónicos que con balastros electromagnéticos. Este tipo de lámparas 
tienen una eficacia en el rango de 60-90 lm/W. 

2.4.3 Lámparas de vapor de sodio a baja presión 
La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presión produce una radiación mo-

nocromática característica, formada por dos líneas en el espectro (589nm y 589.6nm) próximas entre 
sí. La radiación emitida, de color amarillo, se aproxima al máximo de sensibilidad del ojo humano 
(555nm). La eficacia de estas lámparas está en el rango de 160-180 lm/W, considerablemente mayor 
que las anteriores. Este tipo de lámpara ofrece cierta comodidad y agudeza visual, además de una 
buena percepción de contrastes. Por el contrario, su monocromatismo hace que la reproducción de 
colores y el rendimiento de color sean deficientes, siendo imposible distinguir los colores de los ob-
jetos. 

La vida media de estas lámparas es elevada, de aproximadamente 15,000 horas y la deprecia-
ción del flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es baja por lo que su vida útil está entre 
6,000 y 8,000 horas. Esto junto a su alta eficacia y las ventajas visuales que ofrece la hacen adecua-
da para usos de alumbrado público, aunque también se utiliza con fines decorativos. 

En la Figura 2.5 se observa que el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las pérdi-
das por calor y reducir el tamaño de la lámpara. Puesto que el sodio es corrosivo el tubo de descarga 
es elaborado de materiales resistentes, además se practican pequeñas hendiduras para facilitar la 
concentración del sodio y lograr que se vaporice a una temperatura menor. El tubo está encerrado en 
una ampolla de vacío con el objeto de aumentar el aislamiento térmico, de esta manera se mantiene 
la temperatura necesaria en la pared del tubo (270 ºC). 
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Figura 2.5. Partes de una lámpara de vapor de sodio a baja presión. 

El tiempo aproximado de arranque de una lámpara de este tipo es de diez minutos. Es el tiem-
po necesario desde que se inicia la descarga en el tubo en una mezcla de gases inertes (neón y argón) 
hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a emitir luz. Físicamente lo anterior corresponde a 
pasar de una luz roja (propia del neón) a la amarilla característica del sodio. Se procede así para re-
ducir la tensión de encendido. 

2.4.4 Lámparas de HID 
Son aquellas que tienen un tubo de descarga gaseosa de dimensiones mucho más reducidas 

que las lámparas fluorescentes, trabajan a presiones y densidades de corriente suficientes para pro-
ducir la radiación visible deseada. Su evolución y amplia aplicación se debe a tres razones principa-
les: 

 Elevado rendimiento luminoso. Mayor cantidad de lúmenes por Watts de potencia 
consumida.  

 Proporcionan una fuente de luz compacta, que permite un buen control de la luz con 
el uso de sistemas reflectores adecuados.  

 Larga vida y mejor mantenimiento del flujo luminoso que en las lámparas fluorescen-
tes, lo que reduce los costos de reposición y mantenimiento. 

De acuerdo con el elemento principal que caracteriza la mezcla de gas, las lámparas de HID se 
catalogan como [1]: 

 
• Lámparas de vapor de mercurio a alta presión. 
• Lámparas de Luz de mezcla. 
• Lámparas de vapor de mercurio con aditivos metálicos (comúnmente llamadas de 

halogenuros metálicos). 
• Lámparas de vapor de sodio a alta presión.  

2.4.4.1 Lámparas de Vapor de Mercurio a Alta Presión 
A medida que se incrementa la presión del vapor de mercurio en el interior del tubo de descar-

ga, la radiación ultravioleta característica de la lámpara a baja presión pierde importancia respecto a 
las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7nm, azul 435.8nm, verde 546.1nm y amarillo 
579nm). 

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para 
resolver este problema se acostumbra añadir sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del 
espectro. De esta manera se mejoran las características cromáticas de la lámpara. La temperatura de 
color se encuentra en el rango de 3500 a 4500 K con índices de rendimiento en color de 40 a 45 
normalmente. Tomando en cuenta la depreciación la vida útil se establece en unas 8,000 horas. La 
eficacia luminosa oscila entre 40 y 60 lm/W y aumenta con la potencia, sin embargo para una misma 
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potencia es posible incrementar la eficacia añadiendo un recubrimiento de polvo fosforescente que 
convierta la luz ultravioleta en visible. 

Los modelos más habituales de estas lámparas tienen un voltaje de encendido entre 150 y 180 
V que permite conectarlas a la red de 120V sin necesidad de elementos auxiliares. Para encenderlas 
se recurre a un electrodo auxiliar próximo a uno de los electrodos principales que ioniza el gas inerte 
contenido en el tubo y facilita el inicio de la descarga entre los electrodos principales. A continua-
ción se inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado por el paso de la luz de un 
tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporización del mercurio y un incremento 
progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso, hasta alcanzar los valores normales. Si en 
algún momento se apaga la lámpara, es necesario enfriarla para su reencendido, en caso contrario la 
alta presión del mercurio hace necesario un voltaje de ruptura elevado. 

 
Figura 2.6. Lámpara de vapor de mercurio a alta presión. 

2.4.4.2 Lámparas de Luz de Mezcla 
Las lámparas de luz de mezcla son una combinación de una lámpara de mercurio a alta presión 

con una lámpara incandescente y habitualmente un recubrimiento fosforescente. El resultado de esta 
mezcla es la superposición, del espectro del mercurio, al espectro continuo característico de la lám-
para incandescente y las radiaciones rojas provenientes de la fosforescencia. 

Su eficacia se sitúa entre 20 y 60 lm/W y es el resultado de la combinación de la eficiencia de 
una lámpara incandescente con la de una lámpara de descarga. Estas lámparas ofrecen buena repro-
ducción del color con un rendimiento en color de 60 y una temperatura de color de 3600 K. 

El tiempo de vida de la lámpara es limitada por la duración del filamento, principal causa de 
fallo. Respecto a la depreciación del flujo hay que considerar dos causas. Por un lado tenemos el 
ennegrecimiento de la ampolla a causa del wolframio evaporado y por otro la pérdida de eficiencia 
de los polvos fosforescentes. En general, la vida media se sitúa en torno a las 6,000 horas. 

Una particularidad de estas lámparas, es que no necesitan balastro ya que el propio filamento 
actúa como estabilizador de la corriente. Esto las hace adecuadas para sustituir las lámparas incan-
descentes sin necesidad de modificar las instalaciones. 
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Figura 2.7. Lámpara de luz de mezcla. 

2.4.4.3 Lámparas con Halogenuros Metálicos 
Si se agregan yoduros metálicos (sodio, talio, indio...) al tubo de descarga, se mejora conside-

rablemente la capacidad de reproducción de color de la lámpara de vapor de mercurio. Cada una de 
estas sustancias aporta nuevas líneas al espectro (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio,  rojo y 
azul el indio). 

Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3,000 a 6,000 K depen-
diendo de los yoduros añadidos y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La eficacia luminosa de 
estas lámparas está en el rango de 60-96 lm/W y su vida media es de aproximadamente 10,000 
horas. Tienen un periodo de encendido de aproximadamente diez minutos, que es el tiempo necesa-
rio hasta que se estabiliza la descarga. Para su funcionamiento es necesario un dispositivo especial 
de encendido, puesto que los voltajes de arranque son muy elevados (1,500-5,000 V). 

Sus excelentes prestaciones cromáticas la hacen adecuada, entre otras para la iluminación de 
instalaciones deportivas, para retransmisiones de TV, estudios de cine, proyectores, etc. 

 
Figura 2.8. Lámpara de halogenuros metálicos. 
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2.4.4.4 Lámparas de Vapor de Sodio a Alta Presión 
Las lámparas de vapor de sodio a alta presión tienen una distribución espectral que abarca 

gran parte del espectro visible, proporcionando una luz blanca dorada más agradable que la propor-
cionada por las lámparas de baja presión. Sin embargo tienen un rendimiento en color (Tcolor= 
2,100 K) y capacidad para reproducir los colores mejor que la de las lámparas a baja presión (IRC = 
25, aunque hay modelos de 65 y 80). No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficiencia; 
aunque su valor que ronda los 130 lm/W sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos 
de lámparas. 

La vida media de este tipo de lámparas es de aproximadamente 20,000 horas y su vida útil está 
entre 8,000 y 12,000 horas. Dentro las causas que limitan la duración de la lámpara, además de 
mencionar la depreciación del flujo, se tiene el fallo por fugas en el tubo de descarga y el incremento 
progresivo del voltaje de encendido hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento. 

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1,000 
ºC), la presión y las agresiones químicas producidas por el sodio que debe soportar el tubo de des-
carga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actúa como amortiguador de la 
descarga y xenón que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo está 
rodeado por una ampolla al vacío. El voltaje de encendido de estas lámparas es elevado y su tiempo 
de arranque es breve. 

Este tipo de lámparas son utilizadas tanto en iluminación de interiores como de exteriores. Al-
gunos ejemplos son en iluminación de naves industriales, alumbrado público o iluminación decora-
tiva [URL7]. 

La mayoría de las lámparas de descarga debido a sus propiedades requieren de un balastro pa-
ra funcionar, el cual se encarga  de operar de manera correcta la lámpara. 

 
Figura 2.9. Lámpara de vapor de sodio a alta presión. 

2.4.4.5 Características de operación de las lámparas de HID 
 Pasan por diferentes estados hasta permanecer en estado estable. 
 Por lo anterior requieren de un balastro para su operación. 
 Están compuestas de gases a alta presión. 
 Requieren de una un voltaje de encendido en el rango de 1 a 25kV. 
 Operan a temperaturas por arriba de los 1,000º C. 
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2.4.4.6 Principales ventajas de las lámparas de HID 
 Excelentes prestaciones cromáticas. 
 Alto flujo luminoso. 
 Alta eficacia luminosa (lm/W). 
 Vida nominal elevada (28,000 hr aproximadamente). 
 Bajo costo de funcionamiento. 

2.4.4.7 Aplicaciones y beneficios de las lámparas de HID 
En la tabla 2.1 se presentan algunas aplicaciones y beneficios para lámparas de HID. 

Tabla 2.1. Aplicación y beneficios de las lámparas HID. 

Aplicaciones Beneficios 

Comercial Hace lucir a la mercancía más atractiva y más 
natural. 

Bajos costos de energía. 

Industrial Mejora de seguridad y la productividad. 
Bajos costos de energía y de mantenimiento. 

Exteriores y alumbrado público Mejora la seguridad y la productividad. 
Bajos costos de energía y de mantenimiento. 

Horticultura Rápido crecimiento de la planta. 
Reducción de costos de mantenimiento. 

Iluminación deportiva Luz brillante de muy buena calidad. 
Bajos costos de energía y de mantenimiento. 

 

Iluminación de Seguridad Bajos costos de operación y mayor vida útil. 

2.4.4.8 Lámparas de HID con ignitor interno 
Los principales motivos por los que se crearon las lámparas de HID con ignitor interno fueron: 

mejorar las prestaciones de las mismas, evitar el uso de un ignitor externo y disminuir el manteni-
miento del sistema de iluminación. 

Este tipo de lámparas presenta las siguientes ventajas a comparación de las tradicionales: 
 No requiere de ignitor. 
 Simplifica el diseño del balastro electrónico. 
 Incrementa la vida útil de la lámpara. 
 Reduce costos de mantenimiento. 

Las lámparas de este tipo no son comunes debido a que no tienen mucho tiempo en el merca-
do, pero debido a las ventajas que estás presentan ante las demás las hacen una buena opción en los 
sistemas de iluminación en el futuro. 

Cabe mencionar que el costo de las lámparas con ignitor es mayor que las convencionales, sin 
embargo su costo en un futuro será más accesible. 
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Figura 2.10. Lámpara de vapor de sodio de alta presión con ignitor interno. 

2.5 Estado sólido 
La iluminación de estado sólido es relativamente nueva y extremadamente prometedora, la 

cual utiliza diodos emisores de luz, convencionales y de potencia como fuente de iluminación. Las 
ventajas de los sistemas de iluminación de estado sólido sobre la mayoría de las tecnologías conven-
cionales son las siguientes: compactos, bajo consumo de energía, tiempo de vida largo, robustez y 
durabilidad, facilidad para variar la intensidad luminosa, direccionabilidad, operabilidad en aplica-
ciones a bajas temperaturas. 

En la actualidad estos sistemas de iluminación están dirigidos a aplicaciones a potencias bajas, 
sin embargo con el paso del tiempo sus prestaciones serán mejores. 

2.5.1 LEDs 
Un diodo emisor de luz (LED por sus siglas en ingles “Light Emitting Diode”) es un compo-

nente electrónico de estado sólido. Este tipo de semiconductores pertenece a la familia de los diodos. 
Los diodos tienen la particularidad de conducir la corriente eléctrica fácilmente en un sentido. La 
simbología perteneciente a un LED se presenta en la Figura. 2.11 [URL1]. 

 
Figura 2.11. Símbolo de un LED. 

2.5.1.1 Principio de funcionamiento 
Cuando se aplica una diferencia de potencial al Chip los electrones se mueven fácilmente sólo 

en una dirección a través la union pn. La región p consta de más cargas positivas que negativas. En 
cambio en la región n hay más cargas negativas que positivas. Cuando se aplica voltaje y la corriente 
empieza a fluir, los electrones en la región n tienen suficiente energía para cruzar la unión hacia la 
región p. Una vez en ésta, los electrones son inmediatamente atraídos hacia las cargas positivas. 
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Cuando un electrón se mueve lo suficientemente cerca de una carga positiva en la región p, las dos 
cargas se recombinan. 

Cada vez que un electrón se recombina con una carga eléctrica positiva, la energía eléctrica 
potencial es convertida en energía electromagnética. Por cada una de estas recombinaciones un 
quantum de energía electromagnética es emitido en forma de fotón de luz con una frecuencia que 
depende del material semiconductor. Los fotones son emitidos en un rango de frecuencia muy estre-
cho que depende del material del Chip; el color de la luz difiere según los materiales semiconducto-
res y requieren diferentes voltajes para encenderlos [URL3]. 

En la Tabla 2.2 se muestra la longitud de onda y el color emitido de diferentes LEDs. Como se 
observa estos dispositivos son construidos por una mezcla de diferentes materiales [URL4]. 

Tabla 2.2. Materiales utilizados para la construcción de diodos LED. 

Material Color Longitud de onda 
de emisión (nm) 

GaAs Infrarrojo 940 
GaAlAs Infrarrojo 890 

GaP Rojo profundo 700 

GaAlAs Rojo profundo 660 
AlInGaP Rojo 640 

GaAsP/GaP Rojo 630 
AlInGaP Rojo 626 
AlInGaP Rojo – Naranja 615 

GaAsP/GaP Naranja 610 
GaAsP/GaP Amarillo 590 

AlInGaP Amarillo 590 
GaP Verde 565 
GaP Verde 555 

InGaN Verde 525 
GaN Verde 525 

InGaN/Zafiro Verde turquesa 505 
InGaN/Zafiro Verde turquesa 498 

SiC Azul 480 
InGaN/Zafiro Azul 450 

GaN Azul 430 
InGaN/Zafiro Azul 425 

GaN Ultravioleta 370 
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2.5.1.2 Estructura básica 
Como se observa en la Figura 2.12 el LED viene provisto de dos terminales que tienen aproxi-

madamente de 2 a 2,5 cm. En el esquema podemos observar que la parte interna de la terminal del 
cátodo es más grande que el ánodo, esto es porque el cátodo es el encargado de sujetar al sustrato de 
silicio, y como consecuencia disipar el calor generado hacia el exterior. Por su parte la terminal del 
ánodo se conecta al encapsulado por un delgado hilo de oro, el cual prácticamente no conduce calor. 
Esto no sucede en todos los LEDs, solo en los últimos modelos de alto brillo y en los primeros mo-
delos de brillo estándar. Por eso no es conveniente identificar el cátodo de esta manera.  

La terminal que sostiene el sustrato cumple otra misión muy importante, la de reflector, ya que 
tiene una forma parabólica o semicircular, este es un punto crítico en la fabricación y concepción del 
LED ya que un mal enfoque puede ocasionar una perdida considerable de energía o una proyección 
dispareja. [URL5]. 

 
Figura 2.12. Partes de un el LED de 5mm. 

2.5.2 LEDs de potencia 
En la Figura 2.13 se muestra un LED estándar de alta potencia ahora disponible en el mercado. 

El metal situado en la base del LED mejora considerablemente la transferencia de calor. Esto permi-
te una corriente más alta, una mayor emisión de luz y un rendimiento mayor. La resistencia térmica 
de los dispositivos de alta potencia es 10 veces menor que un LED convencional de 5mm.  

 
Figura 2.13. Partes de un LED de Potencia. 
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Estos nuevos LEDs no transmiten emisiones ultravioletas, ni tampoco infrarrojos y además no 
calientan la superficie a la que iluminan, pero su principal ventaja es su reducido consumo de ener-
gía y su alta eficiencia. Una bombilla incandescente emplea sólo un 10% de cada Watt para ilumi-
nar, mientras que el resto es calor, en los LEDs, es totalmente lo contrario, un 90% de iluminación y 
un 10% de calor. Además, otra cualidad es que no tiene pérdidas por reflexión, los sistemas como 
los dicroicos necesitan de reflectores para concentrar la luz al lugar donde queremos iluminar, per-
diendo 60% de efectividad, mientras que el LED no precisa estos sistemas y la luz puede ser dirigida 
a la zona que queremos iluminar con una eficiencia del 90%. 

En la Figura 2.14 se muestra un LED comercial de 1W de potencia de la marca Luxeon. 

 
Figura 2.14. LEDs de potencia Luxeon. 

2.5.2.1 Ventajas 
Bajo costo de mantenimiento: Vida útil de 50,000 horas, lo que evita reemplazos constantes. 
Máximo efecto visual: Posibilidad de saturar superficies con luz, lo que varía el aspecto de 

fachadas y ambientes en general. Por ser una fuente de luz monocromática, sin generación de Ultra-
violeta e Infrarrojo, alcanza una saturación de color y brillo mayor que las opciones actuales. 

Encendido inmediato: Posibilita la creación de efecto tipo “flashing”. 
Encendido instantáneo (incluso con temperaturas de hasta 20ºC): Creación de ambientes di-

ferenciados. La dimerización, además de ahorrar energía, al contrario de otras fuentes de luz, favo-
rece el aumento de la vida útil de los LEDs. 

Confiabilidad: Resiste a grandes variaciones, temperatura y vibración, lo que asegura la con-
tinuidad de operación independientemente de las condiciones del lugar de uso, creando nuevas posi-
bilidades para aplicación de luz, como por ejemplo, la orientación del tráfico en vías públicas. 

Nuevas posibilidades para diseño: Favorecen el diseño de luminarias, lo que maximiza el 
rendimiento de los sistemas de iluminación, gracias al tamaño reducido y a su geometría.  

Mayor seguridad: funcionan con voltajes bajos. Proporcionando seguridad a los usuarios du-
rante su instalación y operación. 

Colores vívidos y sin filtros. Los LEDs no requieren de filtros para crear luz de color; como 
resultado se generan los colores más puros y profundos sin desperdicio de luz. 

Conmutación ilimitada. Posibilidad de encendido y apagado ilimitado sin afectar el desem-
peño y funcionamiento del LED. 
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2.6 Lámparas de Inducción 
Recientemente han aparecido en el mercado lámparas que utilizan el principio de inducción. 

Son lámparas de mercurio de baja presión con revestimientos trifosfóricos y cuya producción de luz 
es similar a la de las lámparas fluorescentes. La energía se transmite a la lámpara por radiación de 
alta frecuencia, aproximadamente a 2,5 MHz, desde una antena situada en el centro de la lámpara. 
No existe conexión física entre la bombilla y la bobina. Sin electrodos u otras conexiones alámbri-
cas, la construcción del recipiente de descarga es más sencilla y duradera. La vida útil de la lámpara 
se determina principalmente por la fiabilidad de los componentes electrónicos y la constancia del 
flujo luminoso del revestimiento fosfórico [URL6]. 

2.6.1 Principio  de funcionamiento 
Un equipo de radio frecuencia envía una corriente eléctrica a la bobina de inducción, que 

consta de un alambre enrollado sobre un núcleo metálico o plástico. La corriente que pasa a través 
de la bobina de inducción genera un campo electromagnético. El campo electromagnético excita al 
gas de mercurio contenido dentro de una ampolla, el cual emite radiación ultravioleta. Esta energía 
ultra violeta excita la capa de fósforos que cubren la ampolla del tubo, produciendo radiación visi-
ble. 

2.6.2 Estructura básica 
En la Figura 2.15 se muestran los componentes principales de una lámpara de inducción. 

 
Figura 2.15. Componentes de una lámpara de inducción. 

La lámpara de inducción consta de tres componentes principales, y se describen a continua-
ción: 

Ampolla: Es un recinto de vidrio que contiene un gas inerte a baja presión y una pequeña can-
tidad de vapor de mercurio. Las paredes están recubiertas de polvo fluorescente similar al empleado 
en las lámparas fluorescentes.  

Suministro de energía: Se transfiere energía desde el generador de alta frecuencia a la ampo-
lla por medio de una antena formada por una bobina primaria de inducción y un núcleo de ferrita. 
También cuenta con un soporte para la antena, un cable coaxial y una varilla termoconductora. 
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Generador de alta frecuencia: Produce una corriente de alta frecuencia, que suministra a la 
antena. Contiene un oscilador ajustado a las características de la bobina primaria. Debido a que estas 
lámparas son dispositivos electrónicos, generan ondas electromagnéticas y por lo tanto producen 
interferencia no deseada. 

 



 

 

 

CAPÍTULO 3 

3 BALASTROS ELECTRÓNICOS PARA LÁMPARAS DE HID 
 
En este capítulo se presentan los principios fundamentales de operación de los balastros, así 

como también su estructura mediante diferentes topologías de circuitos electrónicos, su clasifica-
ción y principales características. 

 

3.1 Introducción 
Las lámparas incandescentes, halógenas y de luz de mezcla se conectan directamente a la línea 

de potencia. Este tipo de lámparas no requieren de un equipo auxiliar o transformador para su fun-
cionamiento debido a la linealidad que presentan, es decir la corriente es proporcional al voltaje 
aplicado. 

Las lámparas de descarga tienen la particularidad de que la relación entre la corriente que pasa 
por ellas y el voltaje aplicado no son proporcionales, es decir, que la relación voltaje -corriente no es 
lineal, sino negativa; dicho de otra forma, el voltaje del arco depende poco de la corriente que pasa 
por el mismo. Dependiendo del voltaje aplicado, si se produce el arranque, puede ocurrir que la in-
tensidad de la corriente se eleve enormemente hasta provocar la destrucción de la lámpara o que la 
corriente fluctúe desproporcionadamente con pequeñas variaciones de voltaje. Por estas razones, es 
indispensable utilizar algún dispositivo estabilizador de corriente. El dispositivo encargado de reali-
zar esta función es el balastro. 

3.2 Balastros 
Las lámparas de descarga presentan cierta impedancia al paso de la corriente, que disminuye a 

medida que la corriente aumenta, razón por la cual no pueden ser conectadas directamente a la red 
de alimentación sin algún equipo auxiliar que controle la circulación de corriente por la misma [2]. 

Los balastros son dispositivos que se utilizan con las lámparas de descarga, para limitar la co-
rriente que circula por las mismas a los valores exigidos para un funcionamiento adecuado. Además, 
cuando es necesario, suministran el voltaje y la corriente de arranque [3]. 

De forma general las funciones que cumplen los balastros son: 
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• Proporcionar la corriente de arranque o de precalentamiento de los cátodos para conse-
guir la emisión inicial de electrones. 

• Suministrar el voltaje de salida en vacío, suficiente para generar el arco en el interior de 
la lámpara. 

• Limitar la corriente en la lámpara a los valores adecuados para un correcto funciona-
miento. 

• Controlar las variaciones de la corriente en la lámpara, frente a variaciones del voltaje de 
alimentación. 

Existen dos tipos de balastros, los balastros Electromagnéticos y los Electrónicos los dos pre-
sentas diferentes características debido a su composición. 

3.3 Balastros electromagnéticos 
Los balastros electromagnéticos están compuestos, por de bobinas de cobre sobre un núcleo de 

hierro laminado. El calor que se genera depende en gran medida de la resistencia óhmica de las bo-
binas y la histéresis en el núcleo. Este tipo de balastros se alimentan con corriente alterna y por con-
siguiente operan a frecuencia de línea de 50 ó 60Hz, esto hace que el dispositivo genere un ligero 
zumbido audible y al momento de estar encendida la lámpara produce el efecto estroboscópico, que 
es el parpadeo de la emisión luminosa a la frecuencia de línea [3]. 

3.4 Balastros electrónicos 
Un aspecto importante en un balastro electrónico para lámparas de descarga, es el aumento de 

la frecuencia de conmutación. Esto trae como consecuencia altas eficiencias de funcionamiento, 
reducción en el tamaño y peso de los elementos pasivos del circuito, dando lugar a topologías con 
estructura simple y altas densidades de potencia. Asimismo se incrementa la eficiencia y la vida útil 
del tubo de descarga, dando lugar a sistemas de iluminación con mejores prestaciones que contribu-
yan al ahorro de energía. 

Los balastros electrónicos ofrecen ventajas importantes con respecto a los balastros electro-
magnéticos convencionales, tales como: 

 Mejoran la eficiencia de la lámpara y del sistema. 
 No producen efectos de parpadeo o estroboscópicos. 
 Brindan un arranque instantáneo sin necesidad de un arrancador. 
 Incrementan la vida útil de la lámpara. 
 Ofrecen excelentes posibilidades de regulación del flujo luminoso de la lámpara. 
 Factor de potencia próximo a la unidad, aunque hay que vigilar que los armónicos en lí-

nea no excedan los valores máximos admitidos. 
 La conexión es más simple. 
 Poseen menor aumento de la temperatura. 
 No producen zumbido ni otros ruidos. 
 Son menos pesados y voluminosos. 
 Pueden ser utilizados en corriente continua. 

3.5 Balastros para lámparas de HID 
Las lámparas de HID presentan el inconveniente de las resonancias acústicas cuando trabajan 

a altas frecuencias que puede resultar en un mal funcionamiento de la lámpara o provocar la destruc-
ción de la misma. Por lo tanto en la actualidad se trabaja con balastros que proporcionan señales a 
baja frecuencia para poder evitar este fenómeno. 

Los balastros para lámparas de HID realizan dos funciones muy importantes: 
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1. Aplicar un voltaje alto a la lámpara a través de los gases iniciando una descarga y soste-
niendo el voltaje requerido para generar el arco en el tubo de descarga. 

2. Cuando la lámpara arranca, al no tener filamento que ofrezca resistencia, la corriente eléc-
trica puede crecer hasta causar daños físicos a la misma, por lo cual es necesario la utilización del 
balastro como controlador y regulador de la corriente eléctrica que pasa a través del arco. 

3.5.1 Estructura básica de los balastros para lámparas de HID 
La estructura básica de los balastros electrónicos para lámparas de HID varia dependiendo de 

la fuente de suministro de energía. La fuente puede ser de corriente alterna (ca) o corriente directa 
(cd). 

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques básico de un balastro electrónico para lám-
paras de HID alimentado con ca, el cual cuenta con los siguientes bloques o etapas. 

 Filtro de entrada y rectificación 
 Corrección del factor de potencia 
 Inversor 
 Control 

 
Figura 3.1. Diagrama a bloques de un balastro electrónico alimentado con ca. 

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques básico de un balastro electrónico para lám-
paras de HID alimentado con cd, el cual cuenta con los siguientes bloques o etapas. 

 Convertidor cd/cd 
 Inversor 
 Control 

 
Figura 3.2. Diagrama a bloques de un balastro electrónico alimentado con cd. 

3.5.2 Filtros 
Los balastros electrónicos son aparatos que operan a altos voltajes y altas frecuencias de con-

mutación, siendo fuentes importantes de ruidos eléctricos y emisiones no deseables, que deben ser 
eliminados o disminuidos según exigencias de la normativa. 
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Esta etapa está formada por inductores y capacitores, que derivan a tierra las componentes no 
deseadas en forma de corrientes de dispersión o de fuga. Realiza las siguientes funciones:  

 Disminuir las emisiones conducidas de alta frecuencia a la red de acuerdo a los límites 
establecidos por la normativa aplicable 

 Disminuir los armónicos por debajo de los límites marcados por la normativa. 
 Contribuye a la mejora del factor de potencia, ya que reduce la modulación de alta fre-

cuencia en la onda de corriente de alimentación. 

3.5.3 Convertidor cd/cd conmutado 
Con la aparición de la microelectrónica muchos circuitos necesitan que se les suministre po-

tencia a diferentes niveles de voltaje de corriente continua, y es más frecuente que esta alimentación 
provenga de una batería, por lo que se hace necesaria la utilización de convertidores cd/cd. 

Un convertidor cd/cd tiene la misma función, en corriente continua, que la de un transforma-
dor en corriente alterna, es decir, permiten la transferencia de energía entre diferentes niveles de 
voltaje, y este esta compuesto por una fuente de voltaje, un almacenador de energía, un modulador 
PWM y un filtro de salida. 

Los convertidores cd/cd conmutados, reciben este nombre porque en su realización se emplean 
dispositivos electrónicos que trabajan en conmutación. Se logra de esta forma que la energía disipa-
da sea teóricamente nula, debido a que los dispositivos soportan voltaje sin dejar pasar corriente 
durante el estado de corte y dejan pasar corriente sin soportar voltaje durante el estado de conduc-
ción. En la práctica la disipación no es nula, debido principalmente a que en los componentes co-
existen voltajes y corrientes apreciables durante las transiciones de un estado a otro. 

Cuando estos convertidores se utilizan en aplicaciones en las que el nivel de potencia maneja-
do es bajo, el elemento semiconductor principal es un transistor. Se suelen utilizar transistores bipo-
lares para potencias de varios kW, con una frecuencia de conmutación inferior a 50 kHz, y transisto-
res MOS para potencias máximas de unos pocos kW, con una frecuencia de trabajo superior a 50 
kHz. En la actualidad se utilizan también IGBTs, en un rango intermedio entre el de los bipolares y 
los MOSFETs, por sus características híbridas entre ambos. 

Entre las principales aplicaciones para los convertidores cd/cd destacan las fuentes de alimen-
tación y balastros electrónicos entre otras.  

Los convertidores cd/cd conmutados se pueden dividir en dos grandes categorías, de acuerdo 
con su principio de funcionamiento: 

 
 a) Controlados mediante modulación de anchura de impulsos (PWM). 
 b) Resonantes. 

 
Los convertidores cd/cd conmutados controlados por PWM se pueden clasificar atendiendo a 

su topología, es decir, a la forma en que se interconectan los elementos pasivos y los interruptores 
como se muestra en la Figura 3.3.  
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Figura 3.3. Clasificación de los convertidores cd/cd conmutados PWM. 

3.5.3.1 Topologías básicas de convertidores cd/cd con un solo transistor 
En la Figura.3.4 (a) se presenta la topología más simple para un convertidor cd/cd, donde una 

carga resistiva se alimenta desde una fuente de voltaje Vi, y un interruptor S que conmuta a una fre-
cuencia f=1/T. 

 
Figura 3.4. Convertidor cd/cd: a) circuito básico, b) señal de salida V0. 

El voltaje en la resistencia R0 tiene la forma de la Figura 3.4 b y su valor medio esta dado por 

0
0

1 DT

iV V dt
T

= ∫  (3.1) 

de donde se obtiene la siguiente relación 
 

Convertidores cd/cd conmutados PWM 

Topologías con un solo transistor 
Topologías con varios transistores 

Con aislamiento Sin aislamiento 

Reductor (Buck) 

Elevador (Boost) 

Reductor-Elevador 
(Back-Boost) 

Cûk 

Sepic 

Directo (Forward) 

Inverso (Flyback) 

Cûk 

Sepic 

 

Contrafase (Push-Pull) 

Medio Puente  
(Half-Bridge) 

Puente Completo  
(Full-Bridge) 
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0 iV DV=  (3.2) 

donde D es el ciclo de trabajo, y representa la fracción de tiempo en la cual conduce el inter-
ruptor S y esta definido por 3.3. 

(1 )ON ON
ON OFF

ON OFF

t tD t D T t D T
T t t

= = ⋅ = ⋅ ⋅ = − ⋅
+

 (3.3) 

donde tON es el tiempo en el que el interruptor se encuentra cerrado y tOFF es el tiempo en el 
que se encuentra abierto. 

Se observa que el voltaje y la corriente en la carga presentan un alto contenido armónico. Po-
cas aplicaciones aceptan una fuente con esas características, por lo tanto es necesario agregar un 
filtro para obtener una corriente y voltaje constante en la carga. 

3.5.3.2 Convertidor Reductor (Buck) 
El convertidor reductor se muestra en la Figura 3.5, como su nombre lo indica, reduce el volta-

je de salida en referencia al de la entrada. 

 
Figura 3.5. Circuito convertidor Buck. 

 

3.5.3.3 Convertidor Elevador (Boost) 
El convertidor elevador se muestra en la Figura 3.6, como su nombre indica, eleva el voltaje 

de salida en referencia al de la entrada. 

 
Figura 3.6. Circuito convertidor Boost. 

3.5.3.4 Convertidor Reductor-Elevador (Buck-Boost) 
El convertidor reductor-elevador se muestra el la Figura 3.7, reduce o eleva el voltaje de salida 

en referencia al de la entrada dependiendo de si el valor D (ciclo de trabajo) es menor o mayor de 
0.5. 
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Figura 3.7. Circuito convertidor Back-Boost. 

3.5.3.5 Convertidor Cûk 
En este circuito el capacitor se divide en dos, uno en serie con la entrada y otro en paralelo con 

la salida. La presencia de estos capacitores, al encontrarse en serie con los arrollamientos primario y 
secundario, previene la existencia de corrientes continuas que puedan producir la saturación del nú-
cleo. 

 
Figura 3.8. Circuito convertidor Cûk. 

3.5.3.6 Convertidor Flyback 
El circuito convertidor flyback que se muestra en la Figura 3.9 es una versión con aislamiento 

de un Buck-Boost, donde el transformador hace dos funciones al mismo tiempo, aísla la entrada de 
la salida y funciona como inductor del convertidor. 

 
Figura 3.9. Circuito convertidor Flyback 

3.5.3.7 Convertidor  Directo (Forward) 
El convertidor Directo es otro convertidor con asilamiento. Se utiliza para altas corrientes de 

salida. Es una versión con aislamiento de un convertidor Reductor. 
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Figura 3.10. Circuito convertidor Forward 

3.5.4 Convertidor cd/ca o inversor 
Este tipo de convertidores son conocidos como inversores ya que tienen la función de conver-

tir un voltaje de entrada de cd en otro a la salida de ca con la magnitud y la frecuencia deseada. 
Algunos convertidores proporcionan señales senoidales pero por lo general requieren de cir-

cuitos de control complicados. Sin embargo la mayoría de las aplicaciones requieren señales cuadra-
das y cuasisenoidales y sus circuitos de control no son muy complicados.  

Los inversores tienen múltiples aplicaciones, entre las cuales podemos destacar los  Sistemas 
de Alimentación Ininterrumpida (S.A.I.), que se emplean para la alimentación  de ordenadores u 
otros equipos electrónicos que requieren una gran seguridad de funcionamiento; el control de moto-
res de ca, balastros electrónicos, instalaciones de energía solar fotovoltaica, etc. [4]. 

3.5.4.1 Principio de Funcionamiento 
Para conseguir una corriente alterna partiendo de una corriente continua necesitamos un con-

junto de interruptores que puedan ser conectados y desconectados a una determinada carga de mane-
ra que la salida sea positiva y negativa alternativamente. 

Cada uno de estos interruptores inicialmente consistía en tiristores o transistores de potencia. 
Sin embargo en la actualidad se cuenta con MOSFET, IGBTs y otros dispositivos de última genera-
ción como el coolMOS. La función de estos dispositivos es que la corriente circule en los dos senti-
dos. 

Los circuitos básicos de este tipo de convertidores se muestran en las Figuras 3.11 y 3.12.  

 
Figura 3.11. Circuito básico del convertidor en medio puente. 
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Figura 3.12. Circuito básico del convertidor en puente completo. 

El circuito de la Figura 3.11, tiene el inconveniente de necesitar una fuente con toma interme-
dia, mientras que en el circuito de la Figura 3.12 este problema se soluciona utilizando cuatro inter-
ruptores los cuales se cierran dos a dos; durante el primer semiperíodo se cierran los interruptores I1 
e I3, y durante el segundo lo hacen I2 e I4. Además con el circuito de la Figura 3.12, a igualdad de 
valor de la batería, tenemos un voltaje de salida igual al doble que del circuito de la Figura 3.11. 

3.5.5 Ignitor 
Los balastros electrónicos para lámparas de HID requieren de pulsos de voltaje suficientemen-

te altos para provocar la ruptura del gas dentro del tubo de descarga de la lámpara, estos pulsos son 
generados por el circuito ignitor, el cual se debe desconectar automáticamente una vez que el arco 
haya sido establecido. 

Los pulsos de voltaje dependerán del tipo de lámpara y la potencia de operación de la misma, 
y pueden variar entre 600 y 20kV y tienen una duración de algunos segundos.  

En la actualidad distintos tipos de ignitores son requeridos debido a que cada tipo de lámpara 
de HID requiere de diferentes parámetros de encendido como son: la forma del voltaje pico, el nú-
mero de pulsos de voltaje con cierto periodo, la anulación de estos voltajes al lograr la estabilidad de 
la lámpara, entre otras. Por lo tanto es indispensable realizar un diseño específico para cada tipo de 
lámpara partiendo de las especificaciones de cada una, lo cual puede hacer aun más complejo el di-
seño de un balastro electrónico. 

La estructura básica de un ignitor consta de un capacitor que almacena la energía para después 
entregarla a un inductor. Esto se logra cortocircuitando el capacitor por medio de un interruptor, 
regularmente del tipo bimetalico, el cual se cierra cuando el voltaje sobrepasa su voltaje de umbral 
provocando que en el inductor aplique una di/dt con una pendiente elevada, generando en los extre-
mos del inductor un pulso de alto voltaje necesario en la ignición de la lámpara.  

Por tal motivo como se menciono anteriormente en la actualidad hay lámparas de alta intensi-
dad de descarga que tienen incorporado este dispositivo internamente por lo cual el balastro evita 
integrar el circuito ignitor en el diseño, logrando reducir el volumen, peso y la complejidad del 
mismo [URL8]. 

3.5.6 Control 
Los balastros electrónicos cuentan con una etapa de control que se encarga de manejar la com-

puerta de los dispositivos de potencia, además de sensar algunas variables para el buen funciona-
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miento del sistema en las diferentes etapas que se presentan en el encendido de la lámpara, como 
son: Pre-encendido,  transición luminiscencia-arco y estado estable.  

Existen diferentes estrategias de control para los balastros electrónicos, en donde el principal 
objetivo es llevar a cavo las transiciones necesarias para el encendido de la lámpara y la estabiliza-
ción de la misma. Conforme se ha avanzado en el estudio de las diferentes estrategias de control se 
ha tratado de constituir sistemas de control robustos que ofrezcan las condiciones óptimas para las 
diferentes aplicaciones logrando así balastros eficientes altamente confiables. 

La elección de este tipo de estrategias de control dependerá en gran medida de la configura-
ción de la etapa de potencia del balastro electrónico, esto debido a que en la mayoría de los casos 
varía la forma en que el circuito de control monitorea todas las señales tanto de corriente como de 
voltaje y en base a esto, de que manera emprenderá las diferentes acciones con el fin lograr la estabi-
lidad en el sistema. 

 



 

 

 

CAPÍTULO 4 

4 ANÁLISIS Y DISEÑO DEL BALASTRO ELECTRÓNICO 
 
En este capítulo se presenta el análisis y diseño del balastro electrónico para una lámpara de 

HID, que cuenta con una etapa de potencia constituida por el convertidor cd/cd tipo Flyback, un 
inversor en puente completo, y la etapa de control que proporciona las señales necesarias para el 
correcto funcionamiento del sistema. 

 

4.1 Introducción 
Las lámparas de HID que son alimentadas con señales a alta frecuencia, pueden presentar el 

fenómeno de resonancias acústicas que afecta físicamente a las mismas. En la actualidad existen 
diversos métodos para evitar la presencia de resonancias acústicas, cuyo funcionamiento depende 
principalmente del tipo de señal de alimentación y el control utilizado. Por lo tanto para el diseño 
del balastro electrónico es necesario definir el tipo de señal que se utilizará para alimentar a la lám-
para y que tipo de control será empleado para manejar la etapa de potencia, con el fin de asegurar un 
correcto funcionamiento del balastro y evitar la presencia de resonancias acústicas. 

Hoy en día se está trabajando con señales cuadradas a baja frecuencia para alimentar a las 
lámparas de HID con el fin de evitar la aparición de resonancias acústicas, obteniendo buenos resul-
tados. Por lo tanto el balastro electrónico propuesto generara este tipo de señales para alimentar la 
lámpara. 

4.2 Descripción del balastro electrónico 
En la Figura 4.1 se muestra el diagrama del balastro propuesto. El circuito muestra la etapa de 

potencia y la de control. La etapa de potencia consta de un convertidor Flyback, y un inversor tipo 
puente. Por otra parte la etapa de control está constituida por el circuito integrado UCC2305 y los 
manejadores de compuerta IR2110 de los dispositivos de potencia.  
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Figura 4.1. Diagrama del balastro electrónico propuesto. 

El convertidor Flyback tiene las siguientes funciones: proporcionar un voltaje alto para gene-
rar el arco de descarga para el encendido de la lámpara. Regular el voltaje de salida del convertidor 
y generar una corriente constante para lograr la estabilidad de la misma.  

El inversor se encarga de transformar la señal de cd generada por el convertidor Flyback en 
una señal cuadrada a baja frecuencia para alimentar la lámpara de HID. 

El circuito de control consta principalmente del circuito integrado UCC2305 cuya función es 
generara una señal PWM con la capacidad suficiente para manejar la compuerta del Mosfet del con-
vertidor flyback. Así como generar las señales enviadas a los IR2110 encargados de controlar los 
dispositivos de conmutación del inversor, esto debido a que las señales de salida del controlador no 
puente activar los Mosfet superiores del inversor debido a que están referidos a la carga o en este 
caso la lámpara y no a tierra como los otros dos. Otra función que desempeña el integrado es la de 
sensar continuamente las diversas señales en la etapas de potencia con el fin de proporcionar un 
buen desempeño del balastro. 

4.3 Consideraciones iniciales  
A continuación se presentan los requerimientos del balastro electrónico: 

1. Generar una señal cuadrada a baja frecuencia para alimentar la lámpara. 
2. Proveer un voltaje alto en el encendido. 
3. Estabilizar la potencia de la lámpara. 

Una vez descritos los requerimientos se presentan las especificaciones generales, mismas que 
servirán para la realización del diseño de cada etapa del balastro electrónico. 

La resistencia interna de la lámpara se obtuvo experimentalmente en el laboratorio. Esta resis-
tencia tiene una variación del 10% desde la fase de encendido hasta alcanzar el estado estable. Este 
valor puede incrementarse debido al uso de la lámpara. 
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Tabla 4.1. Especificaciones de diseño. 

Especificaciones de diseño 

Voltaje  de alimentación Vin 12V 

Frecuencia f 100kHz 

Ciclo de trabajo D .45 

Voltaje de salida (Lámpara) VL 52V 

Potencia nominal (Lámpara) PL 50W 

Resistencia de carga (Lámpara) RL 52Ω 

Puesto que la lámpara utilizada cuenta con ignitor interno, ya no es necesaria la generación de 
pulsos altos de voltaje en la etapa de encendido como lo requerían las lámparas de HID convencio-
nales. Siendo necesario considerar únicamente el voltaje a circuito abierto proporcionado por el fa-
bricante que en este caso es de 102Vrms, (ver apéndice C). 

Considerando lo anterior se realiza el análisis y diseño de cada etapa del balastro para obtener 
los valores de los parámetros del circuito. 

4.4 Inversor 
En la Figura 4.2 se muestra el circuito inversor, cuyos componentes principales son cuatro 

Mosfets que funcionan alternadamente por pares, generando de este modo la señal cuadrada con una 
amplitud pico igual al voltaje de entrada. 

 
Figura 4.2. Circuito inversor puente completo. 

La potencia promedio entregada a la carga se obtiene de 

L

f
L R

V
P

2

=  (4.1) 

donde RL es la resistencia interna que presenta la lámpara y Vf es el voltaje de entrada al inver-
sor que a su vez es el voltaje proporcionado por el convertidor Flyback. 
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LLf RPV ⋅=  (4.2) 

Utilizando la ecuación 4.2 y teniendo en cuenta que PL = 50W y RL = 52Ω se tiene que  

VV f 51=   

La corriente pico que circula por la carga y que a su vez es la corriente pico que soportara cada 
Mosfet se obtiene por medio de 

f
PQ

L

V
I

R
=  (4.3) 

por lo tanto 

mAI PQ 980=   

La corriente promedio que circula por cada Mosfet se obtiene de 

( ) 2
f

Q AV
L

V
I

R
=  (4.4) 

al sustituir valores se obtiene 

mAI AVQ 490)( =   

Haciendo un análisis del circuito se observa que el esfuerzo de voltaje en los Mosfets es igual 
al voltaje de entrada del inversor (51V). Por lo tanto se seleccionó un Mosfet con un voltaje de rup-
tura nominal de 100V. Teniendo en cuenta lo anterior se decidió utilizar el Mosfet IRF840 que cum-
ple con las especificaciones establecidas en el diseño. 

4.5 Convertidor Flyback 
Este convertidor operara en modo de conducción continuo (CCM) lo que significa que parte 

de energía almacenada en el transformador se conserva hasta el inicio del siguiente periodo. Una de 
las ventajas que presenta este convertidor es que se caracteriza por tener pocos componentes logran-
do reducir considerablemente el volumen del balastro. 

En la Figura 4.3 se muestra el circuito del convertidor Flyback, compuesto principalmente por: 
el interruptor, diodo, capacitor, transformador y la carga RL. El modelo del transformador incluye la 
inductancia magnetizante Lm que se encarga de almacenar energía cuando el interruptor S0 está ce-
rrado y suministrarla a la carga cuando está abierto [2].  
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Figura 4.3. Circuito del convertidor flyback. 

A continuación se muestra el análisis del convertidor Flyback  
La relación entre el voltaje de entrada y salida se obtiene de 

ND
DVV inf

1
1−

=  (4.5) 

donde Vf es el voltaje de salida del convertidor, Vin el voltaje de entrada, D el ciclo de trabajo 
del interruptor y N la relación de transformación (N1/N2), que al despejar resulta lo siguiente: 

1
1in

f

DN V
D V

=
−

 (4.6) 

Sustituyendo todos los valores en la ecuación 4.6 se obtiene el valor de N. 

0.192N =   

La relación entre la corriente promedio de la fuente IS y la corriente promedio en la inductan-
cia magnetizante ILm se muestra en la siguiente ecuación: 

DII Lmin =  (4.7) 

utilizando esta ecuación se obtiene la corriente promedio en la inductancia magnetizante 
2
f

Lm
in L

V
I

V DR
=  (4.8) 

que en términos del voltaje de salida se define como 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

NRD
V

I
L

f
Lm

1
1  (4.9) 

de donde se obtiene 
AI Lm 287.9=   
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Los valores máximo y mínimo de la corriente en la inductancia magnetizante se obtienen utili-
zando 

( ) m

S

L

S
Lm L

DTV
N
N

RD
DVI

21
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
=  (4.10) 

( ) m

S

L

S
Lm L

DTV
N
N

RD
DVI

21

2

1

2
2min, −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
=  (4.11) 

Se requiere que el circuito funcione en modo de conducción continuo, por lo que ILm,min > 0. El 
limite entre la corriente continua y discontinua se presenta cuando ILm,min = 0, de donde se obtiene el 
valor de la inductancia mínima (Lm)min que permite que la corriente sea permanente: 

( )
2

2

1
2

min 2
)1(

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛−
=

N
N

f
RDL L

m  (4.12) 

que al sustituir valores resulta 

( ) HLm μ89.2min =   

4.5.1 Diseñó del transformador 
Para la construcción del transformador es necesario conocer la inductancia del devanado pri-

mario Lpri y la corriente máxima Imax, que se obtienen por 4.13 y 4.14 [17]: 

max
max

2 f

in

P
I

V D
=  (4.13) 

donde Pf  es la potencia de salida del convertidor. 

max

max

in
pri

V DL
I f

=  (4.14) 

Sustituyendo los valores necesarios se tiene que  

max 18.51I A=  HLpri μ916.2=  

A partir de estos valores y con el uso de la ecuación 4.15 se obtiene el valor del área producto 
AP con el cual se elige el núcleo adecuado para la construcción del transformador. La ecuación 4.15 
es utilizada para frecuencias arriba de 50kHz.  

1.334
410

297
pri ms

MAX

L I I
AP cm

K B
⎛ ⎞Δ ⋅ ×

= ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 (4.15) 

donde el rizo de corriente del primario ΔI es igual a 9A y K el factor de bobinado igual a 0.2 
para un Flyback en modo continúo. 
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La máxima densidad de flujo de oscilación ΔBMAX se obtiene mediante 

max

pp
MAX MAX

I
B B

I
Δ

Δ =  (4.16) 

donde ΔIpp = Imax-Imin (10.18A) =8.32A y la densidad máxima de flujo BMAX es igual 0.2T por 
lo tanto  

.09MAXB TΔ =   

Irms es valor de la corriente rms del devanado primario y se obtiene de 

( ) 2

max min( )
3
pp

rms MAX

I
I D I I

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟= × +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.17) 

dando un valor de 

AI rms 01.10=   

al sustituir todos los valores el AP obtenido es de 

435.0 cmAP =   

Con este resultado se elige el núcleo adecuado. Sin embargo no se dispone de una gran varie-
dad de núcleos debido a que son difíciles de conseguir, únicamente se cuenta con el núcleo RM14 
por lo tanto es el que se utiliza. 

El número de vueltas del devanado primario N1 es calculado mediante las ecuaciones 4.18 y 
4.19 respectivamente. 

max 4
1 10pri

MAX e

L I
N

B A
= ⋅  (4.18) 

donde Ae es la sección media transversal del núcleo. Para un núcleo RM14 Ae es igual a 
1.98cm2. De donde se obtiene el número de vueltas del primario N1  

31 =N   

y N2 se obtiene por 

N
NN 1

2 =  (4.19) 

por lo tanto  

162 =N   
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Por último se obtiene el valor del entrehierro1 Ig utilizando 

pri

er
g L

AN
I

22
10 10)( −⋅

=
μμ

 (4.20) 

donde μ0 es la permitividad del espacio libre igual a 4π×10-7 H/m y μr es la permitividad del 
material del entrehierro en este caso es el aire (μr = 1), de donde se obtiene 

cmI g 076.0=   

Se seleccionó el Mosfet IRF3710 como dispositivo de conmutación del convertidor porque 
tiene baja resistencia de encendido RDS(on) de 23mΩ, un voltaje de ruptura de 100V y una corriente 
continua de drenaje de 57A.  

En la Tabla 4.2 se resumen los parámetros calculados. 
Tabla 4.2. Resultados del diseño del convertidor. 

Diseño convertidor Flyback 

No. de Vueltas del Primario N1 3 

No. de Vueltas del secundario N2 16 

Relación de transformación N 0.192 

Corriente máxima del primario Imax 18.51A 

Inductancia del primario Lpri 2.916μH 

4.5.2 Circuitos de protección del Mosfet y del diodo 
En la Figura 4.4 se muestran las diferentes configuraciones para proteger los dispositivos se-

miconductores contra picos elevados de voltajes y oscilaciones generadas por las conmutaciones. 

 
Figura 4.4. Métodos para controlar los pulsos de voltaje y oscilaciones. 

                                                 
1 Consiste en intercalar una zona de aire en el circuito magnético. Se realiza en la mayoría de los inductores para 

aumentar la corriente máxima por la bobina para una misma densidad de flujo (evitar saturación). 



Análisis y diseño del balastro electrónico 41 
 

Los Snubbers y Clamp son una combinación de resistencia, capacitor y diodos puestos a través 
de los dispositivos semiconductores para su protección y mejorar su desempeño. Las funciones prin-
cipales de estos circuitos son: 

 Reducir pulsos altos de voltaje o corriente. 
 Limita di/dt o dv/dt. 
 Transferir la dispersión de potencia del interruptor a una resistencia o una carga útil. 
 Reducir las pérdidas totales debido a las interrupciones del semiconductor. 
Un circuito Snubber es usado para disminuir la proporción de cambio de una señal de voltaje 

(oscilación). 
Un circuito Clamp es usado para reducir los pulsos de voltaje altos. Pero no tiene ningún efec-

to en el dv/dt de la transición [12]. 
En la Figura 4.5 se muestran los efectos de los circuitos Clamp y Snubber. 

 
Figura 4.5. Efectos de los Circuitos Clamp y Snubber. 

4.5.2.1 Diseño del circuito Clamp RCD 
Cuando el Mosfet es apagado, un pulso de alto voltaje ocurre en el drenaje debido a la reso-

nancia que se presenta entre la inductancia de fuga del transformador y el capacitor de salida (Coss) 
del Mosfet. El voltaje excesivo en el drenaje puede generar un mal funcionamiento y como conse-
cuencia el daño físico del Mosfet. Debido a esto es necesario protegerlo con una red Clamp cuyo 
diseñó se muestra a continuación: [14]. 

 
Figura 4.6. Circuito Clamp RCD para protección del Mosfet. 
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La energía ωL almacenada en la inductancia de fuga del transformador LL de 0 < t < DT se ob-
tiene de 

21
2L L LML Iω =  (4.20) 

donde LL es estimada en un 3% de la inductancia magnetizante LM cuyo valor es de 12.921μF, 
ILM es la corriente de la inductancia magnetizante igual a 9.287A. 

JL μω 986.14=   

La potencia promedio transferida de LL a la red Snubber se obtiene de 

LP fω=  (4.21) 

esto da un valor de 

WP 49.1=   

El voltaje VC presentado en el capacitor CC es obtenido por 

inTC VVV −=  (4.22) 

donde VT es el 90 % del voltaje nominal de ruptura del Mosfet igual a 90V, por lo tanto 

VVC 78=   

La resistencia de la red Clamp se obtiene de 

P
VR C

C

2

=  (4.23) 

de donde  

Ω= KRC 05.4   

El capacitor de la red Snubber se obtiene por 

C

C
C R

TC 〉〉  (4.24) 

donde TC es el periodo de conmutación del Mosfet, por lo tanto 

nFCC 46.2〉〉   

El diodo por su parte debe ser un diodo de alta velocidad de conmutación y que soporte el vol-
taje inverso cuando no conduce y la corriente directa cuando conduce, luego entonces, se escogió el 
MUR160, que maneja un voltaje máximo de 600V y una corriente de 1A. 
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4.5.2.2 Diseño del circuito Snubber  
Como se menciono anteriormente los circuitos Snubber son utilizados para controlar el por-

centaje de rizo de voltaje o corriente y para reducir los pulsos de voltaje entre interrupciones. 
En la Figura 4.7 se muestra el circuito Snubber, cuya función es la de proteger al diodo del 

convertidor Flyback. 

 
Figura 4.7. Circuito de protección del diodo. 

Para esta aplicación el valor del resistor debe ser lo más cercana posible a la impedancia de la 
resonancia parásita, por otra parte el valor del capacitor debe ser mayor que la capacitancia del cir-
cuito resonante pero lo suficientemente pequeña para que la disipación de potencia de la resistencia 
sea mínima. 

Los valores del capacitor y la resistencia pueden ser estimados utilizando la capacitancia total 
y la inductancia de fuga del transformador. La capacitancia dominante del circuito es la capacitancia 
de salida del dispositivo semiconductor (Coss) cuyo valor se obtiene de las hojas de datos del fabri-
cante. El capacitor del circuito Snubber generalmente es de 2 a 4 veces la capacitancia del circuito 
resonante.  

El diodo utilizado en el convertidor Flyback es el MUR860 con una capacitancia de salida de 
60pF, por lo tanto se estima un valor de CS de 180pF siendo así tres veces mayor que la capacitancia 
que presenta el diodo. 

La resistencia RS es obtenida mediante 

S

L
S C

L
R =  (4.25) 

donde LL es la inductancia de fuga del transformador igual a 3.14uF, por lo tanto se tiene que  

Ω= 132R   

La potencia que disipa la red Snubber se obtiene mediante 

fVCP SSS ••= 2  (4.26) 

donde VS es el voltaje al que se carga el capacitor CS 

WPR 048.0=   

4.6 Etapa de control  
Para la implementación del circuito de control se hizo uso del IC UCC2305 debido a que ofre-

ce diversas características, entre las que destacan:  
• Regulación de la potencia de la lámpara. 
• Frecuencia de operación ajustable. 
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• Control en modo corriente. 
• Salidas de alta corriente para el manejo de Mosfets. 
• Pude ser alimentado de 5 a 18V. 
• Ofrece la posibilidad de operar lámparas de cd y ca. 

El controlador UCC2305 contiene un PWM en modo corriente similar al integrado estándar 
UC3842. Este controlador usa un amplificador operacional de alta ganancia para regular la potencia 
de salida del circuito, cuya función es comparar la corriente de entrada del convertidor con la salida 
del mismo y utilizarla para configurar el ciclo útil del PWM. El controlador también cuenta con dos 
señales de salida a baja frecuencia para controlar el circuito inversor, la frecuencia a la que trabajara 
el inversor dependerá de la frecuencia de operación del convertidor flyback, de tal forma que la fre-
cuencia de operación del inversor es igual a la frecuencia de operación del convertidor dividida por 
512, y que a su vez es la frecuencia a la que trabaja la lámpara. 

Además de contar con las características anteriores también reduce considerablemente el vo-
lumen de la etapa de control y por consiguiente el volumen del balastro. 

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama del circuito de control junto con la etapa de potencia. 
Este circuito de control se encarga de suministrar las señales necesarias para controlar los dis-

positivos de conmutación del convertidor Flyback y del circuito inversor, además de sensar el volta-
je y la corriente en la lámpara para modificar la señal PWM enviada al convertidor Flyback con el 
fin de asegurar un buen desempeño del sistema. Dicha señal es configurada por medio de una resis-
tencia y un capacitor que proporcionan la frecuencia de la misma, cuyo valor puede ser de hasta 
300kHz. 

 
Figura 4.8. Diagrama del circuito de control. 
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A continuación se presenta un análisis más detallado sobre el funcionamiento de la etapa de 
control.  

La frecuencia del PWM suministrada por el UCC2305 es configurada por un resistor del pin 
ISET a tierra y por un capacitor del pin OSC a tierra. Esta frecuencia puede ser calculada por 

oscset
osc CR

f 2
=  (4.29) 

Para el presente trabajo se configuro la frecuencia del PWM a 100kHz, utilizando para Rset 
una resistencia de 100kΩ y para Cosc un capacitor de 200pF. 

La frecuencia de operación de la lámpara se determina por la frecuencia de la señal PWM y se 
obtiene mediante la siguiente ecuación: 

512
PWM

Lámpara
ff =  (4.30) 

esto proporciona una frecuencia de 

Hzf Lámpara 195=   

En la Figura 4.9 se muestra el circuito interno del ciclo de regulación de potencia del 
UCC2305, en el cual se observa parte de la estructura interna del mismo, también se muestra la eta-
pa encargada de sensar la corriente de la lámpara, así como la corriente de alimentación que reali-
mentan al circuito para regular la potencia de la misma. Tal regulación se obtiene mediante 

I

OVREFO

O K
R
RVK

R
RVV

P
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅−⋅

=
2
11

2
1

 
(4.31) 

donde V0 es el voltaje de la lámpara, VREF el voltaje de referencia (2.5V), KV es la constante 
proporcional del voltaje VO, KI es la constante proporcional de la corriente IO, de donde se obtiene la 
relación entre R1 y R2 para obtener una potencia de 50W. 

2 13.16R R=  (4.32) 

 
Figura 4.9. Circuito de regulación de potencia. 
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4.6.1 Control en modo corriente  
El control en modo corriente es típicamente usado en convertidores tipo Boost. Este tipo de 

control no solo monitorea el voltaje en la lámpara, sino también la corriente. Aquí la señal de voltaje 
de error es usada para controlar el pulso de corriente de los elementos magnéticos durante la conmu-
tación de los interruptores. Este tipo de control tiene una rápida respuesta de entrada y salida, y tiene 
una inherente protección contra sobre corriente [19]. 

El control en modo corriente del UCC2305 es configurado como se muestra en la Figura 4.10, 
muestreando la corriente del primario a partir del voltaje sensado por parte de Rs. Este voltaje se 
compara con la salida del amplificador de voltaje de error del integrado, para generar la señal de 
control de compuerta del Mosfet, de esta forma el final de cada pulso de control ocurre cuando un 
voltaje proporcional a la corriente del primario llega a un limite impuesto por el amplificador de 
error. 

Ya que la corriente máxima del primario Imax calculada en 18.51A y el voltaje máximo permi-
tido en el pin 23 del integrado Vmax es de 1V, (voltaje de protección para desactivar el control), por 
lo tanto para calcular la resistencia se aplica 

max

max
s

VR
I

=  (4.33) 

donde  

0.05sR = Ω   

por lo tanto se utiliza una resistencia para sensar la corriente de 0.02Ω. Además de esto se co-
loca un filtro RC para eliminar los picos de voltaje producidos en el encendido del Mosfet como se 
muestra en la Figura 4.10. 

 
Figura 4.10. Circuito de sensado del control modo corriente. 

4.6.2 Manejador de compuerta del Mosfet 
En la Figura 4.11 se muestra el circuito de los manejadores de compuerta de los Mosfets del 

inversor. 
Las señales de control de disparo de los Mosfets que entrega el integrado UCC2305 son en-

viadas a los manejadores, mismos que se encargan de convertirlas en voltajes adecuados para en-
cender y apagar los Mosfets. Los manejadores utilizados son los IR2110, que permiten operar a altas 
velocidades de disparo. Los IR2110 están diseñados para manejar una fuente flotante mediante la 
implementación de un capacitor de bootstrap Cb, con la cual se genera el voltaje de disparo para los 
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Mosfets superiores de cada una de las ramas del puente inversor, debido a que no están referidos a 
tierra [16]. 

 
Figura 4.11. Circuito de los manejadores de los Mosfet del inversor. 

El diodo Db y el capacitor Cb forman el bootstrap que alimenta la fuente flotante para el dispa-
ro del Mosfet. 

El capacitor de bootstrap Cb se obtiene de 

b
I TC

V
⋅

=
Δ

 (4.34) 

donde T es el periodo, ΔV es el rizo de voltaje de aproximadamente 2V, I es la corriente que 
debe entregar el capacitor de bootstrap, y se obtiene de 

Q QBS RGSI I I I= + +  (4.35) 

donde IQ es la corriente que consume el Mosfet y ésta se obtiene de 

QI Q f= ⋅  (4.36) 

siendo Q la carga del Mosfet, equivalente a 95nC para el Mosfet IRF840 y f es la frecuencia 
del inversor igual 195Hz, de esta manera 

18.525QI Aμ=   
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La corriente del circuito de disparo IQBS es igual a 500μA y la corriente IRGS de la resistencia 
RGS (20 KΩ) es igual a 500μA, por lo tanto el capacitor de bootstrap es  

2.54bC uF=   

por lo tanto se eligió un valor de 10μF para el capacitor Cb.  
El diodo Db debe ser de alta velocidad de conmutación para disminuir las perdidas y debe so-

portar el voltaje inverso cuando no conduce y la corriente directa cuando conduce, luego entonces, 
se escogió el MUR160. 
 



 

 

 

CAPÍTULO 5 

5 SIMULACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En este capítulo se presentan las simulaciones del balastro electrónico, realizadas en PSpice 

utilizando los valores obtenidos en el diseño realizado en el capitulo anterior. También se muestran 
los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. 

 

5.1 Introducción 
Para la realización de las simulaciones se utilizó el programa SPICE (Simulation Program 

With Integrated Circuits Emphasis), la cual es una herramienta muy útil para el desarrollo de circui-
tos electrónicos permitiendo la posibilidad de simular el comportamiento del circuito antes de la 
construcción del mismo. 

Debido a que el programa SPICE no contiene en sus librerías el CI que fue utilizado en la eta-
pa de control solo se realiza la simulación de la etapa de potencia en estado estable, sustituyendo las 
señales de control por generadores de pulsos que se aproximan a las señales de control que propor-
ciona el UCC2305. Estas señales se establecieron estudiando el comportamiento del integrado ope-
rando en estado estable, logrando así conocer las señales que debe proporcionar en esta fase. 

5.2 Simulación del circuito 
En la Figura 5.1 se muestra el circuito de la etapa de potencia con los valores obtenidos en el 

capitulo anterior. Como se menciono anteriormente las señales de control son proporcionadas por 
los generadores de pulsos donde V2 es la señal encargada de controlar el Mosfet del convertidor Fly-
back, la frecuencia de esta señal es de 100kHz. V3, V4, V5 y V6 se encargan de suministrar las señales 
enviadas a las compuertas de los Mosfet del inversor y su frecuencia es de 195Hz. 
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Figura 5.1. Circuito de potencia del balastro. 

5.2.1 Señales en la fuente de alimentación 
En la Figura 5.2 y 5.3 se muestran la corriente y la potencia promedio, que suministra la fuente 

de alimentación al sistema. 
El voltaje de alimentación del sistema es de 12V, con una corriente promedio de 5.24A y una 

potencia de 63W aproximadamente. 

 
Figura 5.2. Señal de corriente en la fuente de alimentación. 

 
Figura 5.3. Potencia promedio suministrada por fuente de alimentación. 
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5.2.2 Señales del transformador 
En la Figura 5.4 se muestra la señal de corriente de los devanados primario y secundario, co-

mo se puede observar la señal de corriente del devanado primario es igual a la señal de corriente 
suministrada por la fuente y alcanza una corriente máxima de 19.68A, por otra parte la corriente del 
devanado secundario presenta una corriente promedio de 1.01A con una corriente máxima de 3.2A. 

 
Figura 5.4. Señales de corriente en el transformador: primario (superior), secundario (inferior). 

5.2.3 Señales en el Mosfet del convertidor Flyback 
En la Figura 5.5 se muestra la señal V2 que se suministra a la compuerta del Mosfet y el es-

fuerzo de voltaje soportado por el dispositivo de potencia. Es importante mencionar que la frecuen-
cia de estas señales es de 100kHz con un ciclo de trabajo útil de 45%. 

 
Figura 5.5. Señales de compuerta (superior) y esfuerzo de voltaje (inferior). 

En la Figura 5.6 se muestra el esfuerzo de corriente a través del interruptor, con un valor 
máximo de 19.6A. 
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Figura 5.6. Esfuerzo de corriente en el Mosfet. 

En la Figura 5.7 se muestran las pérdidas de potencia en el dispositivo. Las pérdidas son de 
dos tipos: pérdidas en conducción y en conmutación; a su vez las pérdidas en con-mutación se divi-
den en: pérdidas en el encendido y apagado. Las pérdidas en conducción se deben a la resistencia de 
encendido RDS(on) y son considerables en comparación con las pérdidas en conmutación. Como se 
observa las pérdidas tienen un valor aproximado de 5.6 W. 

 
Figura 5.7. Pérdidas en el DSEP. 

5.2.4 Señales en el diodo del convertidor Flyback 
En la Figura 5.8 se muestran los esfuerzos de corriente y voltaje en el diodo del convertidor 

flyback. El esfuerzo de corriente es de 3A aproximadamente como se muestra en la parte superior de 
la figura y el esfuerzo de voltaje tiene un valor de 130V como se muestra en la parte inferior de la 
misma. 

 
Figura 5.8. Señales en el diodo del convertidor: esfuerzo de corriente (superior), esfuerzo de voltaje (inferior). 
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5.2.5 Señales en uno de los Mosfets del inversor 
En la Figura 5.9 se muestra la señal suministrada a la compuerta del Mosfet y el esfuerzo de 

voltaje generado en el dispositivo de potencia. Es importante notar que la frecuencia de estas señales 
es de 195Hz. 

 
Figura 5.9. Señales de voltaje en el IRF840: compuerta (superior), esfuerzo (inferior). 

En la Figura 5.10 se muestra el esfuerzo de corriente en el interruptor, con un valor máximo de 
1.01A. 

 
Figura 5.10. Esfuerzo de corriente en los DSEP. 

En la Figura 5.11 se muestran las pérdidas en uno de los dispositivos semiconductores de po-
tencia del inversor. Como se observa las pérdidas tienen un valor aproximado de 360mW por dispo-
sitivo. 

 
Figura 5.11. Pérdidas en los DSEP. 
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5.2.6 Señales en la resistencia de carga 
En la Figura 5.12 se muestran el voltaje y corriente en la resistencia de carga que simula la 

lámpara de HID en estado estable. El voltaje máximo en la carga es de 52V y la corriente máxima de 
aproximadamente 1.02A. 

En la Figura 5.13 se muestra la potencia de salida del sistema que es aproximadamente de 
53W. 

 
Figura 5.12. Señales de voltaje y corriente en la carga. 

 
Figura 5.13. Potencia de salida del circuito. 

5.2.7 Señales del diodo del circuito Clamp 
En la Figura 5.14 se presenta la señal de voltaje en el diodo de la red Clamp. 

 
Figura 5.14. Señal de voltaje en el diodo de la red Clamp. 
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5.2.8 Señales en la resistencia de sensado RS  
En la Figura 5.15 se muestra la señal de voltaje VS1 en la resistencia de sensado y VS2, después 

de pasar por un filtro RC que reduce los picos de voltaje, esta señal se utiliza en la etapa de sensado 
para el control en modo corriente, con la finalidad de ajustar la señal PWM enviada al Mosfet del 
convertidor Flyback. 

 
Figura 5.15. Señales en la resistencia de sensado. 

5.2.9 Eficiencia 
Con la potencia de salida y la potencia de entrada se calculó la eficiencia del circuito, siendo 

esta de 82%. 

5.3 Prototipo experimental del balastro electrónico 
Al haber comprobado en la simulación el buen desempeño de sistema se procedió a la cons-

trucción del transformador del convertidor Flyback con los datos obtenidos en el diseño. Posterior-
mente se implemento el prototipo del balastro electrónico, el cual se muestra en la Figura 5.16. 

 
Figura 5.16. Prototipo del balastro electrónico. 

En la Figura 5.17se muestra el sistema de iluminación en su totalidad. 
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Figura 5.17. Sistema de iluminación. 

En la Figura 5.18 se muestra la lámpara de HID utilizada. Esta lámpara es de la marca Ignitron 
EN con código LU50/I/EN, es una lámpara de vapor de sodio a 50W con ignitor integrado. 

 

 
Figura 5.18. Lampara de HID con ignitor interno. 

5.3.1 Instalación del sistema de iluminación 
En la Figura 5.19 se muestra las conexiones y el equipo utilizado para la realización de las 

mediciones en el laboratorio. 

 
Figura 5.19. Instalación del sistema de iluminación. 
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5.4 Resultados experimentales 
Las simulaciones en PSpice proporcionan información valiosa sobre el comportamiento del 

balastro electrónico, pero no sustituyen completamente el comportamiento del circuito real. Sobre 
todo si se utilizan elementos difíciles de modelar con precisión, como es el caso del transformador. 
Por tal motivo se evaluó el comportamiento del prototipo cuyas especificaciones fueron menciona-
das anteriormente. 

5.4.1 Señales en la fuente de alimentación 
En la Figura 5.20 se muestra la señal de corriente suministrada por la fuente, cuyo valor pro-

medio es de 5A. Puesto que se utilizo una fuente de voltaje de 13V se obtiene una potencia prome-
dio de aproximadamente 65W. 

 
Figura 5.20. Señal de corriente en la fuente de alimentación. 

5.4.2 Señales del transformador 
En la Figura 5.21 se muestra la señal de corriente del devanado primario, como se puede ob-

servar la corriente del devanado primario alcanza un corriente de máxima de 13.3A. 
En la Figura 5.22 se muestra la señal de corriente del devanado secundario del transformador 

que presenta una corriente promedio de 1.1A con una corriente máxima de 2.63A. 

 
Figura 5.21. Señal de corriente en el devanado primario del transformador. 
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Figura 5.22. Señal de corriente en el devanado secundario del transformador. 

5.4.3 Señales en el Mosfet del convertidor Flyback 
En la Figura 5.23 se muestra la señal suministrada por UCC2305 a la compuerta del Mosfet 

del convertidor Flyback. 

 
Figura 5.23. Señal de compuerta del Mosfet. 

En la Figura 5.24 se muestra el esfuerzo de voltaje en el IRF3710, con un valor aproximado de 
22V y un transitorio de voltaje que alcanza un valor pico de 77.5V. 

 
Figura 5.24. Esfuerzo de voltaje en el IRF3710. 
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5.4.4 Señales en el diodo del convertidor Flyback 
En la Figura 5.25 se muestra el esfuerzo de voltaje en el MUR860 del convertidor Flyback, 

con un valor aproximado de 130V y un transitorio con un pico de voltaje de aproximadamente 
220V.  

 
Figura 5.25. Señal de voltaje en el diodo del convertidor. 

5.4.5 Señales en los Mosfets del inversor 
En la Figura 5.26 se muestran las señales QOUT y QOUT que proporciona el UCC2305 y son 

enviadas al IR2110 para activar la compuerta de los Mosfet del circuito inversor, la señal de la parte 
superior se encarga de activar un par de Mosfet y la inferior se encarga del otro par, esto con la fina-
lidad de generar una señal alterna. 

 
Figura 5.26. Señales proporcionadas por el UCC2305: QOUT (superior), QOUT  (inferior). 

En la Figura 5.27 se muestra el esfuerzo de voltaje en el IRF840 con un valor aproximado de 
50.1V, cuyo valor es igual al voltaje de salida del convertidor flyback. 
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Figura 5.27. Esfuerzo de voltaje en el Mosfet IRF840. 

5.4.6 Señales en la lámpara de HID 
En la Figura 5.28 se muestra el voltaje y corriente en la lámpara de HID en estado estable. Con 

una potencia aproximada de 49W. 

 
Figura 5.28. Señales en la lámpara de HID: voltaje (superior), corriente (inferior). 

5.4.7 Señales del diodo del circuito Clamp 
En la Figura 5.29 se muestra el esfuerzo de voltaje del diodo de la red Clamp.  

 
Figura 5.29. Esfuerzo de voltaje del diodo de la red Clamp. 
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5.4.8 Señal de voltaje del circuito de sensado 
En la figura 5.30 se muestran la señal de voltaje enviada al UCC2305 con la cual se ajusta la 

señal PWM que maneja al Mosfet IRF3710 del convertidor Flyback. 

 
Figura 5.30. Señal de voltaje del circuito de sensado. 

5.4.9 Eficiencia 
Con la potencia de salida y la potencia de entrada se calculo la eficiencia del circuito siendo 

esta de 75%. 
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CAPÍTULO 6 

6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
En este capítulo se presentan las conclusiones generales obtenidas del trabajo desarrollado, 

con base en las simulaciones y los resultados experimentales, asimismo se presentan las observa-
ciones y trabajos futuros. 

 

6.1 Conclusiones 
En base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

 Una de las desventajas que presentan las lámparas de HID cuando se alimentan con seña-
les inadecuadas es la presencia de resonancias acústicas. En este trabajo se demostró que 
las lámparas de HID, no presentan este fenómeno cuando se alimentan con señales cuadra-
das a baja frecuencia. 

 La utilización del circuito integrado UCC2305 disminuyó en gran medida la complejidad 
del diseño del balastro electrónico y como consecuencia la disminución del volumen y pe-
so del mismo. Además dentro de sus funciones cuenta con la posibilidad de ajustar la po-
tencia deseada. 

 Con el balastro construido se observó que el encendido de la lámpara HID con ignitor in-
terno es mucho más rápido que las de HID tradicionales. 

 El uso de circuitos de protección en los dispositivos semiconductores mejora en gran me-
dida la calidad de las señales, puesto que reduce los picos de voltaje y las oscilaciones ge-
neradas por conmutación. 

 El uso de la simulación como paso previo a la construcción del balastro fue de gran ayuda 
debido a que los resultados obtenidos se acercan en gran medida a la realidad, además de 
que permite observar el comportamiento del circuito ante diferentes condiciones. 

 La eficiencia del balastro electrónico depende en gran medida del diseño y construcción 
de los elementos magnéticos y al no contar con el equipo y material necesario influye en 
gran medida a la disminución de la misma. 
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En general se observó un buen funcionamiento de la lámpara de HID con ignitor interno, con 
el balastro diseñado en la presente tesis. 

6.2 Trabajos futuros 
Debido a las ventajas que presentan las lámparas de HID con ignitor interno con respecto a las 

tradicionales, a la poca información que se tiene sobre este tipo de lámparas, se plantean los siguien-
tes trabajos futuros. 

 Caracterización y modelado del la lámpara de HID con ignitor interno para tener más informa-
ción sobre las características de funcionamiento.  

 Implementar un circuito para variar la potencia de salida de la lámpara (dimming) y estudiar el 
desempeño del balastro electrónico y el comportamiento de la misma.  

 Diseño y construcción de un balastro electrónico para una lámpara de HID con ignitor interno 
de 150W, alimentado desde la línea de ca que incluya un circuito de corrección del factor de po-
tencia  

 Estudio e implementación de algunas estrategias de control para este tipo de lámparas. 
 Estudiar el desempeño del balastro diseñado, utilizando lámpara de HID convencionales, siendo 
necesario el diseño de un ignitor externo. 

 Los CoolMOS son dispositivos que tienen mejores características que los Mosfets, dentro de las 
cuales presentan una resistencia de encendido 5 veces menor que la de los Mosfets reduciendo de 
esta manera las perdidas y como consecuencia el incremento de la eficiencia, por lo tanto se pro-
pone estudiar el desempeño del balastro electrónico utilizando estos dispositivos. 
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