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Resumen. 
  
Este artículo presenta el diseño de un prototipo 
experimental para una balastra electrónica capaz de 
arrancar y regular la intensidad luminosa en una 
lámpara de vapor de sodio en alta presión (VSAP) de 
150W, construida con transistores bipolares aislados 
por compuerta (IGBT), un circuito de control para 
operar en una frecuencia de 45KHz, un filtro tipo LC y 
una fuente de CA/CD.  
 
Palabras clave: Balastra, VSAP, filtro, factor de 
potencia. 
 

Introducción. 
 
Este trabajo se desarrolló en el Instituto Tecnológico 
de Aguascalientes, en el Departamento de Ingeniería 
Eléctrica y Electrónica.  En el diseño de balastras 
electrónicas existen dos topologías principalmente 
para la construcción del inversor resonante, el de 
medio puente y el de puente completo.  En este trabajo 
se consideró este último para el desarrollo de la 
balastra por la facilidad que presenta en la obtención 
de una señal simétrica y la potencia a manejar [1].  
Este inversor alimenta un circuito LCC (inductor, 
capacitor, capacitor) ó LC donde la lámpara se conecta 
en paralelo al capacitor.   La estructura general de una 
balastra se ilustró en [2].  En este diseño no se presenta 
la etapa de CFP (Corrección de factor de potencia) por 
lo que se tendrá un valor bajo de este parámetro. Un 
diseño en alta frecuencia  por su parte disminuye el 
tamaño de los componentes, el peso y el efecto de 
reencendido en cada ciclo de 60Hz al operar en baja 
frecuencia. El objetivo de este artículo es mostrar en 
forma experimental a partir de un prototipo, las 
ventajas de las balastras electrónicas en el control de la 
corriente en la lámpara así como la posibilidad del 
control de intensidad luminosa en el tubo de descarga.  
El prototipo construido consta de una etapa de 
rectificación a partir de un puente de diodos, la etapa 
del inversor y la etapa del filtro resonante. Esta última 
es la que permite realizar las funciones de arranque y 
operación de la lámpara [2] en forma óptima, ya que 
durante el arranque se requiere una tensión cercana a 
1KV mientras que durante la operación se necesitan  

50V y el control de la corriente en el circuito. El 
procedimiento de diseño del prototipo consistió en la 
evaluación de los diferentes tipos de filtros LC y LCC 
a través de simulaciones (no presentadas en este 
artículo), el diseño del inversor  a modulación 
constante (45%) y un rectificador simple como fuente 
de alimentación de corriente directa.   
 

Desarrollo. 
 
a) El filtro LC se diseño considerando 50V en la 
lámpara, una fuente de CD 100V y una frecuencia de 
operación de 45 KHz. 
 Para la balastra es necesario diseñar un circuito tanque  
o resonante. Los circuitos resonantes LC y LCC son 
los circuitos más simples y más utilizados para el 
arranque y estabilización de las lámparas de descarga. 
[3] 
 
 

 
Figura 1.  Filtro LC 

 

 
Figura 2.  Filtro LCC 

 
Las figuras 1 y 2 muestran la topología de los filtros, 
en ellas la única diferencia es el capacitor que está en 
serie con la bobina. Este capacitor sirve para eliminar 
posibles componentes de cd que puedan existir a la 
entrada (alimentación) del filtro. La frecuencia 
utilizada en el inversor para la ignición de la lámpara y 
durante la operación pueden ser las mismas, aunque 
puede usarse una frecuencia para la ignición y otra 



diferente para la operación, lo que presente la 
desventaja de perder la  conmutación suave en el 
encendido ó apagado. [1] Si la frecuencia de 
conmutación del inversor es igual a la frecuencia 
natural de resonancia del filtro, durante la etapa de 
ignición se obtendrá un alto voltaje en las terminales 
del capacitor Cp. Esto significa que el máximo voltaje 
que el filtro pueda producir será aplicado directamente 
a la lámpara. El comportamiento de la lámpara en la 
etapa de ignición es de una resistencia muy grande 
(circuito abierto) [1]; durante el estado de operación 
estable de la lámpara, esta se comporta como una 
resistencia. Para el cálculo del filtro LCC se utilizó el 
procedimiento indicado en la ref. [2]. 
 
Para conocer el valor de la resistencia que tiene la 
lámpara durante la operación estable, se utilizan los 
parámetros de la lámpara (tensión de operación y 
potencia de la lámpara), considerándola como una 
resistencia pura. 
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donde: 
 
 VL = Tensión de operación de la lámpara 
 PL = Potencia de la lámpara 
 RL = Resistencia equivalente de la lámpara 

 

En nuestro caso:  666.16
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Calculamos ahora la reactancia capacitiva total:  
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donde: 
 
Va = Valor máximo de la armónica fundamental de la 
señal de voltaje aplicada al filtro.  
 
El factor de calidad es un parámetro que sirve para 
obtener una forma de onda senoidal de corriente en la 
lámpara. Este parámetro se calcula mediante: 
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El valor del factor de calidad obtenido en base a la 
fórmula anterior es el mínimo necesario para que el 
filtro ofrezca la máxima ganancia de voltaje y para que 
el capacitor Cs tenga un valor diferente de cero. [2] 
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A partir de este valor calculamos la reactancia 
inductiva del filtro: 
 
XL = Q Req = (2.356)(16.66) = 39.266 Ω                (6) 

 
Para obtener el circuito resonante es necesario que: 
 

Xcs = XL – Xcp         (7) 
XCS= 39.26-30.01= 9.25 Ω 

 
Conociendo las reactancias y la frecuencia de diseño 
de 45KHz se calculan los componentes inductivo y 
capacitivo. 
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Considerando el filtro LC obtenemos la capacitancia 
total . 
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Figura 3. Diagrama esquemático del inversor 

 
 



b) Diseño del inversor: 
 
Se empleó un inversor monofásico de puente completo 
con una modulación convencional de un solo pulso 
(PWM) al 95% [4] y una frecuencia de 45Khz.  El 
PWM quedó construido con un integrado TL494, 
optoacopladores de alta frecuencia fairchild 501, los 
conmutadores empleados son tipo IGBT (transistor 
bipolar aislado por compuerta)  modelo 
FGL60N100D.  La figura 3 muestra el diagrama 
esquemático del inversor. El  circuito TL494 es 
configurado  de forma que se generan las señales para 
los 4 transistores, el uso de optoacopladores permite 
contar con una referencia flotante los transistores 
superiores como se observa en la misma figura. 
 
 
 

 

Figura 4. Diagrama esquemático de la balastra 
electrónica. 

 

 

La figura 4 muestra el circuito esquemático 
completo de la balastra prototipo completa, la 
fuente de alimentación empleada en CA es 
rectificada mediante un puente de diodos y un filtro 
capacitivo de 470uF; se utilizó un variador de 
tensión para obtener 100V de CD empleados en la 
ecuación 5, el transformador con 4 secundarios que 

aparece fue empleado para proporcionar los 
potenciales aislados necesarios para el disparo de 
los transistores.  

 

 
Figura 5. Tensión en capacitor   Cp  

 
 

 
Figura 6.  Forma de onda de la tensión en la lámpara 

durante su operación normal 
 

Resultados. 
 
 La figura 5 muestra la tensión aplicada en la lámpara 
durante el encendido, en este caso el circuito diseñado 
opera en resonancia y la corriente se incrementa, la 
tensión en el capacitor Cp también se incrementa al 
alcanzar poco más de 800V, este valor produce un 
arco eléctrico en el interior de la lámpara sacando de 
resonancia el circuito y cayendo la tensión a un valor  
de 50V que es el voltaje de operación de la lámpara; 
obteniendo un periodo de encendido de 4.6s. Una vez 
que transcurre el proceso de arranque 
(aproximadamente 10min) se estabiliza la tensión en la 
lámpara en 60 Vpico con una forma de onda casi 
senoidal y una alta frecuencia (figura 6), en este 
momento la corriente en la lámpara tiene un valor rms 
de 3.84 A con una forma de onda casi cuadrada (figura 
7). Esta última se tomó utilizando una resistencia serie 
de 0.1 ohm.  La corriente que circula por todo el filtro 
(balastra) durante la operación normal de la lámpara 



tiene un valor de 4.95 A aproximadamente, 
presentando una forma de onda casi cuadrada (figura 
8). Esto demuestra que el filtro LC diseñado cumple 
los requerimientos para la lámpara VSAP de 150W, 
durante el arranque y la operación a parámetros 
nominales.  En este punto también fue evaluada la 
calidad del prototipo obteniendo los consumos de 
potencia en la línea de alimentación así como los 
armónicos, al respecto observamos que al no utilizar la 
etapa CFP en estos dispositivos la onda de corriente es 
discontinua como se observa en la figura 9, 
comportamiento típico de un rectificador y un simple 
filtro; el espectro de armónico de esta señal se presenta 
en la figura 10 indicando la presencia de una 3ª la cual 
alcanzan un 65% respecto a la fundamental y un  32% 
del la 5ª armónica, generando con esto un alto valor de 
distorsión armónica de 60.5%.   
La potencia consumida por la balastra es de 157 w, 
con un factor de potencia (PF) de 0.78 (figura 11).  
Considerando que el consumo en la lámpara es de 
150w tenemos un total de pérdidas de 7w, teniendo 
una eficiencia de 95%.  El problema del bajo factor de 
potencia es provocado por los armónicos, ya que el 
factor de desplazamiento (DPF) de la señal de 
corriente con respecto a la de tensión es prácticamente 
igual a la unidad.   
 

 
Figura 7.  Forma de onda de la corriente en la lámpara 

durante su operación normal 
 
 
  

 
Figura 8.  Forma de onda de la corriente en el filtro 

durante la operación normal 

 
Figura 9.  Forma de onda de la corriente en la entrada 

de CA 
 
 
 
 
 

 
Figura 10.  Espectro de armónicos producidos por la 

balastra electrónica en la entrada de CA 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11.  Potencia consumida por la balastra 

 
 
 
 



 
Figura 12.  Forma de onda de la tensión en la lámpara 

con 50V  cd a la entrada 
 
 
 
 
 

 
Figura 13.  Forma de onda de la corriente en la 

lámpara con 50V cd a la entrada 
 
 
 

Los resultados de la balastra reduciendo el valor de 
tensión en la alimentación del circuito rectificador para 
evaluar el efecto en la intensidad luminosa 
proporcionada por la lámpara lo cual en una balastra 
de frecuencia nominal queda limitado a un rango muy 
pequeño ya que la lámpara se apaga [5]. Otra ventaja a 
demostrar en este artículo es la facilidad para controlar 
el nivel luminoso de la lámpara, este fue probado 
desde los 100V de alimentación hasta los 20V, aquí 
presentamos los resultados obtenidos para la tensión y 
la corriente en la lámpara en los puntos de operación 
de los 50V y después a 30V. La tensión en la lámpara 
si se alimenta con 50V (al 50% de la tensión nominal) 
a la entrada (figura 12) se tiene un valor de 23Vrms  
aproximadamente en la lámpara, comparando esta 
curva de tensión con la figura 6 podemos notar que 
sigue conservando su forma casi senoidal, lo mismo 
sucede con la forma de la corriente; aquí el valor de 
amplitud es muy similar. 
 

 
Figura 14. Forma de onda de la tensión en la lámpara 

con 30 v cd a la entrada 
 
Si la tensión de alimentación se reduce hasta 30V las 
formas de onda tanto de la tensión como la de la 
corriente en la lámpara se deforman; si evaluamos la 
expresión (5) y (6) podemos encontrar que para el 
voltaje mostrado en la figura 14 con 30V de 
alimentación los requerimientos de L son mayores por 
tanto a una baja tensión en la entrada la tensión se 
deformará, presentando una forma de onda casi 
cuadrada (figura 14), el nivel de corriente presenta un 
par de picos en cada semiciclo (figura 15), presentando 
picos que alcanzan casi los 1 A.  
 

 
Figura  15  Forma de onda de la corriente en la 

lámpara con 30 v cd a la entrada 
 
 

Conclusiones. 
 
El consumo de potencia de la balastra electrónica es 
muy bajo debido a que en ésta no existe la reactancia 
en serie que limita la corriente en las balastras 
convencionales en baja frecuencia. Dicho consumo de 
potencia es aproximadamente un 5 % de la potencia de 
la lámpara, mientras que en las balastras 
convencionales  fluctúa entre 15 y 25 % de la potencia 
de la lámpara.  El manejo de alta frecuencia y la 
topología del filtro resonante permiten que la tensión 
de alimentación se pueda reducir hasta valores muy 
pequeños como los 30 volts mostrados, en el 



laboratorio se redujo la tensión hasta los 8 volts punto 
en el cual la lámpara se apagó.  
El operar la lámpara en alta frecuencia permite un 
extenso control del flujo luminoso emitido por la 
misma, sin que esta se apague, una reducción de 
tensión similar en una balastra convencional apagaría 
la lámpara alrededor del 40 ó 50% [5] de su valor de 
tensión además de mostrar un efecto de ligero 
parpadeo y reducir la vida útil de los electrodos del 
foco.  
Es posible construir balastras en alta frecuencia para 
lámparas VSAP. 
En el prototipo actual se requieren algunas 
protecciones para las condiciones en que se funda el 
foco o bien no esté conectado ya que si se mantiene la 
alta corriente en el periodo de arranque se daña el 
inversor. 
Es necesario acoplar una etapa de corrección del factor 
de potencia para tener mejores resultados en este 
punto. En el diseño de inductores es muy importante 
considerar los efectos térmicos del flujo al pasar por el 
núcleo de la bobina y también los valores de 
saturación del mismo. La reducción de tensión en la 
lámpara operando en la misma frecuencia para los 
parámetros de diseño originales produce ondas 
distorsionadas en valores bajos de tensión de 
alimentación. 
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