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Resumen 
 

Las aplicaciones emergentes de la electrónica de potencia presentan requisitos de diseño 

desafiantes. En un sistema CD-CA o CA-CD el tema del desacoplamiento de energía provoca 

que debido a la fluctuación de la parte de CA con respecto a la de CD o viceversa, se requieran 

de componentes con alta densidad de energía para satisfacer las variaciones de potencia que 

en ocasiones presentarán oscilaciones con el doble de la frecuencia de red, por tal motivo el 

uso de capacitores electrolíticos como componentes de desacoplamiento de energía se 

vuelven fundamentales para la aplicación. Sin embargo, este tipo de capacitores reducen la 

confiabilidad del sistema, por lo que estudios que contemplen su eliminación o sustitución, 

ayudarán a brindar mejores características de confiabilidad y vida útil. En este sentido, el 

trabajo de tesis evalúa el uso de capacitores de película o cerámicos a partir de una estructura 

usando capacitores conmutados apilados en un esquema de capacitor conmutado unipolar de 

1 a m para una aplicación LED, mediante el uso de un convertidor CA-CD flyback en modo 

de conducción discontinuo (MCD). El estudio presentado, se basa en determinar el valor 

capacitivo del sistema conmutado utilizado, a partir de la variación en la densidad de energía 

de cada capacitor. La metodología de diseño se valida en simulación con un modelo de 

controlador LED de 9.3 W, una frecuencia de conmutación de 100 kHz y un voltaje de LED 

de 23.75 V. Los resultados obtenidos validan las estimaciones realizadas, obteniendo un 

factor de potencia casi unitario y una eficiencia del 90%. 
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Abstract 
 

Emerging power electronic applications present challenging design requirements. In a DC-

AC or AC-DC system, the issue of power decoupling causes that since the fluctuation from 

the AC to the DC part or vice versa, the use of components with high energy density are 

critical to satisfying the twice line-frequency variations, for this reason, the use of electrolytic 

capacitors as energy decoupling components become essential for the application. However, 

these types of capacitors reduce the system reliability, so studies that consider their 

elimination or replacement will help to provide better lifetime characteristics. In this way, 

the thesis evaluates the use of film or ceramic capacitors by using 1 to m stacked switched 

unipolar capacitors for a LED application, applying an AC flyback converter in discontinuous 

mode (MCD). The study presented is based on determining the capacitive value of the 

switched system used from the variation in the energy density of each capacitor. The 

simulation results validate the design methodology by applying a 9.3 W LED driver model, 

a switching frequency of 100 kHz, and a LED voltage of 23.75 V. The results obtained show 

an almost unity power factor and 90% efficiency. 
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1.1. Antecedentes 
Los seres humanos dependen de la luz para el desarrollo de prácticamente todas sus 

actividades; el uso de luz artificial ha brindado la oportunidad de realizar dichas actividades 

en ambientes cerrados con poca iluminación o en el transcurso de la noche donde la 

iluminación es casi nula. El fuego fue la primera forma de iluminación artificial utilizada por 

nuestros antepasados para compensar la oscuridad de la noche; poco a poco las necesidades 

del hombre lo llevaron a mejorar esta forma de iluminación artificial, mediante formas 

primitivas de antorchas, las cuales evolucionaron para dar paso a la vela y a las lámparas de 

combustión, estas últimas utilizaron combustibles como petróleo, aceite, queroseno, alcohol, 

etcétera.  

El principio del desarrollo del LED se remonta a 1907 cuando Henry Joshep Ronda observó 

la electroluminiscencia fenómeno que ocurre cuando una corriente fluye a través de un cristal 

de Carburo de Silicio (Si) [1]. Sin embargo, en ese momento, el proceso de emisión no fue 

bien entendido. En la década de 1920, Oleg Lossev hizo el primer intento de explicar 

científicamente la electroluminiscencia en uniones p-n [2]. El primer LED surge hasta 1962 

y la invención se le atribuye a Nick Holonyak [3]. A partir de entonces los LEDs han sido 

comercialmente disponibles en colores tales como verde, ámbar y rojo [4].  

Posteriormente en 1994 el LED azul fue desarrollado por Nakamura [5]. Esto produjo varias 

transformaciones en el mundo de la iluminación porque con el descubrimiento del Nitruro de 

Galio (GaN) se hizo posible obtener luz blanca de un semiconductor [4]. La luz blanca es 

básicamente obtenida por dos métodos; mezclando LEDs rojos, verdes y azules o añadiendo 

una capa de fósforo en un LED azul. Lo que modifica el espectro de emisión. Los LEDs 

blancos han transformado la tecnología en iluminación [4]. 

Para el principio de funcionamiento un LED se construye básicamente con dopado de 

materiales semiconductores. El dopaje en la región n proporciona portadores de carga 

negativa conocidos como electrones, mientras que el dopante en la región p proporciona 

portadores de carga positiva referidos como huecos. Así, cuando una tensión directa se aplica 

a la unión p-n desde la región p hasta la región n. Los portadores de carga cruzan en una zona 

donde se recombinan, liberan fotones los cuales se convierten en luz visible [4]. A este 

fenómeno se le conoce como electroluminiscencia [6]. Hay dos mecanismos de 

recombinación en semiconductores: la recombinación radiactiva y la no radiactiva. Durante 

la recombinación no radiactiva la energía del electrón es convertida en energía vibrante es 

decir en fotones. La energía radiada se convierte en calor [7]. Esto se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Principio de operación y recombinación en un LED [4]. 

 

En la mayoría de las aplicaciones CA-CD para iluminación se eligen lámparas LED, gracias 

a sus características en comparación con otras opciones como lo muestra la Tabla 1. Sin 

embargo, no solo estas características sino también su alta eficiencia y larga vida útil [8], las 

convierten en una mejor opción para este tipo de aplicaciones.  

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas de los sistemas de iluminación [9-11] 

Tecnología  Ventajas Desventajas 

Lámparas 

Incandescentes 

• Menor costo 

• No se necesita sistema especial de 

alimentación (balastro) 

• Máximo IRC 

• Menor eficiencia 

• Fragilidad ante impactos 

• Vida útil menor a 1000 horas 

 

Lámparas de 

HID 

 

• Eficiencia alta 

• Larga vida útil 

• Fragilidad a impactos 

• Contiene sustancias venenosas  

• Se desgasta al encender y apagar 

 

Lámparas 

Fluorescentes 

 

• Eficiencia alta 

• Larga vida útil 

• Fragilidad a impactos 

• Necesita direccionamiento 

para enfocar la luz 

• Se desgasta al encender y 

apagar 
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LEDs de 

Potencia 

• Alta eficiencia y menor consumo 

energético 

• Mayor vida útil  
• Resiste impactos 
• No emite ondas dañinas 

• No direccionamiento 

• Pueden producir luz de color y 

blanca 
• Tamaño pequeño 
• Fáciles de controlar y 

programar 

• Rápida respuesta de 

encendido/apagado, ideales para 

aplicaciones donde se necesite 

conmutación 

 

 

 

 

• Costo elevado 

• Requiere un suministro de 

corriente constante para 

funcionar correctamente 

 

El problema principal de los diodos LED es que no pueden alimentarse directamente con la 

red eléctrica, esto obliga a alimentar a los LEDs con fuentes de alimentación con control de 

corriente, a estas fuentes también se les conoce como driver LED. El principal objetivo de 

este driver no sólo es alimentar el LED sino también como indica la comisión internacional 

de iluminación (CIE) la cual es la autoridad internacional en luz, iluminación, color y 

espacios de color cumplir los estándares internacionales requeridos para este tipo de 

aplicaciones como son la UNE 72-502-84, UNE –EN 12464-1: 2012, UNE –EN 12464-2: 2008, 

etc. En la literatura se pueden encontrar diferentes tipos de drivers LED, como lo son de etapa 

única la cual emplea la etapa de corrección de factor de potencia (CFP) y regulación de 

corriente al mismo tiempo, también, debido al objetivo de conseguir mejores prestaciones se 

utilizan los convertidores de doble etapa, en la primera opera proporcionando un CFP y la 

segunda como etapa de control de potencia de salida. 

Para hacer posible el uso de lámparas LED  conectadas a la red eléctrica, se tiene un esquema  

como el mostrado en la Figura 2, en donde la etapa (1) muestra la señal de corriente alterna 

proveniente de la red eléctrica, la (2) y (3) presentan un filtro que ayudará a corregir el factor 

de potencia y obtener una señal en CD respectivamente, la (4) muestra un convertidor CD-

CD para satisfacer la demanda de voltaje, la etapa (5) es el capacitor de enlace usualmente 

electrolítico, el cual permite gestionar el desacoplamiento de potencia generado de la parte 

de CA a la parte de CD, por último la etapa (6) es  representada por el modelo de un LED. 

 

 

 

 

 

 

CD

CD

CD

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Figura 2. Esquema por etapas para una aplicación CA-CD LED 
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Los sistemas de conversión para la tecnología LED, mayormente utilizan capacitores 

electrolíticos para amortiguar el desacoplamiento de energía procedente de CA, debido a que 

tienen una alta densidad de energía y son relativamente económicos al compararlos con otra 

tecnología de capacitores. No obstante, al utilizar capacitores electrolíticos, se presenta un 

problema muy grande, ya que tienen una vida útil limitada [12]. 

La sustitución directa de los componentes electrolíticos por los de película o cerámica no es 

posible debido a la diferencia de densidad de energía que existe entre cada uno de ellos, es 

por lo anterior que se necesitan estudios que hagan posible reducir la cantidad de energía 

total que debe ser almacenada en el enlace, con el objetivo de optar por el uso de componentes 

que en principio ayuden a incrementar la confiabilidad del sistema completo. 

Como alternativa al estudio de sistemas que ayuden en un incremento de confiabilidad, 

surgen los convertidores con capacitores conmutados apilados “Stacked Switched 

Capacitors” (SSC) por sus siglas en inglés, los cuales solamente están constituidos por 

interruptores y capacitores, mismos que pueden usar componentes cerámicos, lo que ayuda 

no solo a tener un incremento en la confiabilidad del sistema, sino también a tener una 

resistencia serie equivalente muy pequeña. 

De entre los varios enfoques que existen, el que más destaca es el del búfer de capacitor 

apilado o SSC, debido a que tiene una complejidad menor respecto a otros sistemas. En la 

literatura se reportan aplicaciones de potencia considerable como en [13-16] que demuestra 

que este método es factible en esas aplicaciones; además, en las referencias [16-18] se 

muestran ejemplos de aplicaciones como fuentes de alimentación para LED conectadas al 

voltaje de línea, demostrando que se puede reducir el rizo de voltaje y disminuir el volumen 

de los capacitores utilizados con este tipo de topologías. 

Parte importante en el estudio de la electrónica de potencia, es el desarrollo de nuevos 

sistemas que incrementen la confiabilidad en una aplicación. El trabajo de tesis estará 

centrado en determinar una configuración que ayude a evitar el uso de componentes de baja 

vida útil en una aplicación como la mostrada en la Figura 2.  
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1.2. Estado del arte 
En la literatura se reportan técnicas diferentes de desacoplamiento de potencia, todas tratando 

de gestionar la variación de energía, su clasificación se basa en el lugar de localización del 

capacitor dentro del sistema. 

La figura 3 (a) presenta el desacoplamiento del lado de la fuente de alimentación, la Figura 

3(b) tiene el desacoplamiento en el enlace de CD y la Figura 3 (c) tiene el desacoplamiento 

en el lado de CA [19] [20]. 

b) c)a)

Figura 3. Clasificación del desacoplamiento de potencia: (a) en el lado de la fuente, (b) en el enlace 

de CD, (c) en el lado de CA. 

El capacitor de desacoplamiento tanto para la Figura 3 (a) y Figura 3 (b) se puede calcular a 

partir de (1) [21], [22]; sin embargo,  para el esquema de la Figura 3 (c) esto no es igual, 

requiere de un análisis diferente para su estimación; además, para poder implementar el 

desacoplamiento de potencia es necesario añadir una tercera fase, por consiguiente, también 

se menciona que se vuelve una alternativa compleja de implementar [23].  

𝐶21 =
𝑃𝑜

𝜔(𝑉𝐶𝐷)(∆𝑉𝐶𝐷)
…… (1) 

En donde: 

Po= potencia promedio en la carga 

𝜔 = frecuencia de red 

𝑉𝐶𝐷= Voltaje en el enlace de CD 

∆𝑉𝐶𝐷= Rizo de voltaje en el enlace de CD  

 

Existen diferentes métodos para que se reduzca el valor de la capacitancia en un esquema, de 

esta forma se evitaría el uso de capacitores electrolíticos. Una alternativa consiste en 

incrementar el rizo de voltaje en el enlace de CD; aunque, este incremento está sujeto a un 

valor máximo definido por el valor pico de la red. Además, un rizo de voltaje elevado implica 

emplear un algoritmo del seguimiento del punto de máxima potencia que se adapte a las 

variaciones provocadas por el rizo de voltaje [20], [24].  
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El evaluar la relación del voltaje del bus CD y el rizo en el capacitor es necesario, esto con 

la finalidad de reducir la capacitancia, pero es posible que el bus de voltaje sea alto, 

provocando un mayor estrés en los dispositivos semiconductores, siendo ésta una de las 

principales desventajas. En la Figura 4, se observa el rizo en el bus de CD (VCD) y el voltaje 

en la red (𝑣𝑐𝑎(𝑡)) también se muestra que en ningún instante el valor de VCD es igual o menor 

a 𝑣𝑐𝑎(𝑡). 

(a)

(b)

 

Figura 4. (a) variación de voltaje en el enlace de CD, (b) señal de voltaje en la red eléctrica 

 

La técnica mencionada representa un método pasivo, de un bajo costo y también robusto; sin 

embargo, se puede ver comprometida la eficiencia en el sistema si no se cuenta con un 

algoritmo, el cual debe adaptarse a las condiciones de funcionamiento, de igual forma, añadir 

un algoritmo provoca una mayor complejidad para el control del sistema. 

Debido a los puntos anteriores es que a continuación se presenta una alternativa diferente, la 

cual es el caso de estudio principal de este trabajo de tesis. 

1.2.1. SSC unipolares y bipolares 

Un SSC, se compone de bloques de interruptores y capacitores conectados denominados 

de “soporte” y de “columna”. El principio de operación se basa en permitir el paso de 

voltaje en cada bloque individual para así poder variarlo en un amplio rango [15], el búfer 

de energía (arreglo SSC) se carga y descarga, lo que permite que una fracción de la energía 

almacenada pueda ser utilizada como amortiguador y al mismo tiempo mantenga el nivel 

de voltaje en el bus de CD.  

Existen dos esquemas de SSC, los cuales son los unipolares y bipolares como se muestra 

en la Figura 5. La principal diferencia entre ambos esquemas, es que el bipolar está 

diseñado para que las conexiones de los bloques de capacitores de soporte puedan cambiar 

entre serie y anti-serie con los de columna, mientras que el diseño unipolar permite que 

entre los bloques de capacitores de columna y de soporte solo existan conexiones en serie. 

De este modo, el esquema de la Figura 5(a), conocido como diseño unipolar de 1 a m, 

consta de un capacitor principal (C11), m capacitores de apoyo (C21, C22,...C2m) los cuales 
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tienen el mismo valor capacitivo, pero con diferentes clasificaciones de voltaje y (m+1) 

interruptores (S20, S21, S22,...S2m). Los capacitores C21, C22,...C2m son precargados a los 

niveles de voltaje apropiados a través de una secuencia de precarga específica, cuyo 

funcionamiento es el siguiente: al comienzo del ciclo de descarga, todos los capacitores 

se cargan a sus voltajes máximos y S20 está encendido (los demás interruptores están 

apagados) conectando C11 a través del bus de CD y permitiendo que se descargue.  

Una vez que el voltaje en el bus de CD (VBus) alcanza su valor mínimo permitido, S20 se 

apaga y S21 se enciende de modo que la energía suministrada a la carga (modelo de LED) 

será la suma de la energía residual en C11 y C21, el proceso permanece igual hasta recorrer 

el total de los capacitores de soporte. [25].  

. . . . .

Capacitores de Soporte

Capacitor de columna

.

.

S20 S21

C11 VC11

C21

S22

C22

S23

C23

S2m

C2m

+

-

+

-
VC2m

VBus

+

-
 

(a) 

+

-

. . . . .

Capacitores de Soporte

Capacitores de 

columna 

.

.

. . . . .

S21

C21

S22

C22
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Figura 5. Arquitectura de capacitores SSC: (a) unipolar, (b) bipolar 
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En el caso del esquema mostrado en la Figura 5(b), se presenta un diseño bipolar n-m el 

cual tiene n capacitores de columna (C11-C1n), m capacitores de soporte (C21-C2m) e 

interruptores (n+m+4). El valor de todos los capacitores es el mismo, pero a diferentes 

clasificaciones de voltaje y su funcionamiento se basa en que un capacitor de soporte sea 

conectado en serie o anti-serie con un capacitor de columna a través del bus de CD, este 

principio de funcionamiento viene dado por las conmutaciones en los interruptores del 

puente H (SH1, SH2, SH3 y SH4). 

Otra diferencia entre los dos esquemas mostrados en la Figura 5, es que en el esquema 

unipolar se tiene un solo capacitor en el bloque de columna, mientras que en el bipolar se 

tiene un número ilimitado de capacitores de columna.  

El diseño bipolar puede tener una mayor densidad de energía efectiva que los diseños 

unipolares. Sin embargo, debido a su simplicidad, el diseño unipolar es más adecuado para 

aplicaciones comerciales. 

1.2.2 Topologías con la arquitectura SSC reportadas  

La literatura aborda la arquitectura de capacitores conmutados apilados para diversas 

aplicaciones. Sin embargo, el funcionamiento de éstos es igual, solo cambia el número de 

capacitores e interruptores para poder satisfacer la necesidad de la aplicación, por ello a 

continuación se presenta de manera resumida las topologías consultadas. 

En la Figura 6 se muestra la arquitectura general para este tipo de aplicaciones, haciendo 

referencia a que el número de capacitores a utilizar tanto de soporte como de columna estarán 

definidos por la potencia de la aplicación requerida. 
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Figura 6. Arquitectura de los conmutados apilados [26] 
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La arquitectura mostrada en [26] presenta una aplicación de 130 W para sistemas de 

iluminación, trabajando con un bus de CD de 320 V, de esta misma referencia, la Figura 7, 

muestra los diferentes tiempos de conmutación para cada uno de los interruptores de los 

capacitores auxiliares de la arquitectura utilizada, así como los voltajes de los capacitores y 

el voltaje del bus resultante por el búfer de energía a lo largo de un ciclo completo de carga 

y descarga. 
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Figura 7. Conmutación en un ciclo completo [26] 

 

De la Figura 7, cuando el búfer de energía comienza a cargarse desde su estado mínimo, Sh1, 

Sh4, S21 y S11 se encienden con todos los demás interruptores apagados. En este estado, C11 

y C21 se conectan en serie y se cargan hasta que la tensión del bus de energía se eleva.  

Es entonces cuando la tensión de C12 (V12 en la gráfica) alcanza un valor de 0,6 V y la de C11 

(V11 en la gráfica) 0,5 los interruptores S21 y S22 se encienden y el voltaje del bus vuelve a 

bajar, este proceso se repite hasta cargar todos los capacitores de soporte. 

Como se observó en la Figura 7, son los capacitores de columna los que tiene una mayor 

influencia en la carga y descarga del búfer de energía, por lo que un estudio en los tiempos 

de conmutación en sus interruptores, es fundamental.  
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Por otro lado, la figura 8, muestra una comparación de los números de capacitores utilizados 

dependiendo el rizo de voltaje aplicado, siendo n los capacitores de columna y m los de 

soporte. Las gráficas muestran que existe un número óptimo de capacitores de soporte para 

un número determinado de capacitores de columna, con la finalidad de hacer más grande el 

amortiguamiento de la energía. Se puede observar que este número óptimo de capacitores de 

soporte, dependen del valor de la relación de tensión permitida.  
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Figura 8. Porcentajes de rizo a) Rv = 5%, (b) Rv = 10%, y (c) Rv = 20%. [26] 

 

De las gráficas en la Figura 8, también es posible seleccionar el número adecuado de 

capacitores para ambos casos, que permita maximizar la relación de amortiguamiento de 

energía para una relación de rizo determinada. Si se reduce una mayor ondulación de tensión, 

se puede lograr una alta relación de amortiguamiento de energía. Sin embargo, al aumentar 

el número de capacitores de soporte, también aumenta la complejidad del circuito. Por 

ejemplo, para un rizo de voltaje del 10%, el número óptimo de capacitores de soporte es 6. 

El principio de funcionamiento de una arquitectura de SSC es en esencia sustituir un 

capacitor electrolítico por un número adecuado de capacitores de película, en la Tabla 2, se 

hace una comparación de las aplicaciones consultadas. 
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Tabla 2. Comparación entre las topologías consultadas 

Referencia [26] [17] [27] [28] 

Aplicación Controladores 

(LED) 

conectados a 

la red 

Paneles 

interconectados 

Inversor 

monofásico 

Reducción del 

tamaño de un 

convertidor 

Bus de CD 320 V 400 V 400 V 450 V 

Potencia 130 W 500W 2kW 2.5 kW 

Número de capacitores 

de columna 

2 2 2 2 

Número de capacitores 

de soporte 

6 6 6 6 

 

La Tabla 3 presenta una comparación de topologías directamente relacionadas con la 

aplicación de sistemas LED de potencia, en donde uno de los principales parámetros a tener 

en consideración es el tipo de convertidor utilizado, es por esta misma razón que de acuerdo 

a los resultados de las topologías consultadas el convertidor a utilizar en este trabajo es el 

flyback. 

Tabla 3. Comparación de la arquitectura SSC en aplicaciones LED 

Referencia 
Potencia 

(W) 

Eficiencia 

(%) 
Topología Año 

[14] 300 96 Boost PFC+ LLC 2018 

[26] 130 94 2–6 bipolar SSC bufer Boost PFC 2012 

[17] 8 80 1-2 unipolar Flyback PFC 2015 

[18] 8 98 1-2 unipolar Flyback PFC 2014 

[16] 8 98 1-2 unipolar Flyback PFC 2016 
 

Un parámetro muy importante en cualquier aplicación es la eficiencia y la Tabla 3 demuestra 

que los capacitores conmutados pueden eliminar el problema de confiabilidad sin sacrificar 

la eficiencia del sistema. 

 

1.3. Planteamiento del problema 
El tema de la vida útil es un reto en común para cualquier esquema en aplicación de LEDs, 

paneles solares y todas aquellas aplicaciones CA-CD y CD-CA.  No obstante, y debido al 

trabajo de tesis, se ha mencionado que uno de los elementos que limita la vida útil de un 

sistema LED de potencia a partir de un esquema CA-CD es el capacitor de desacoplamiento 

de potencia, con base en eso, se ha abordado la arquitectura de capacitores conmutados 

apilados (SSC), los cuales deberán compensar la fluctuación de energía generada de CA a 

CD. 
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Los convertidores monofásicos CA-CD necesitan un almacenamiento de energía para poder 

amortiguar la diferencia de la potencia instantánea, siendo que la potencia en el puerto de CA 

(Eca) varía al doble de la frecuencia de la línea [26], requiriendo de una potencia constante 

(Ecd) que será igual al valor promedio de Eca como lo muestra la Figura 9. 
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Figura 9. Potencia instantánea en los puertos de CD y CA 

 

De la Figura 9, la energía almacenada (Eb) se determina a partir de la ecuación (2). 

 

 

 

 

Donde, ωlínea es la frecuencia de la red eléctrica.  

Debido a esto, el componente de almacenamiento de energía, dependerá exclusivamente de 

la potencia del convertidor y la frecuencia de la línea, es decir, esta energía no se puede 

reducir a partir de un incremento en la frecuencia de conmutación del convertidor (fsw).  

Uno de los componentes más utilizados para almacenar el desacoplamiento de energía es el 

capacitor electrolítico. Sin embargo, la reducida vida útil y las limitaciones de temperatura 

son una preocupación, especialmente en aplicaciones donde se requiere de una vida útil alta 

como microinversores para sistemas fotovoltaicos y controladores para sistemas LED de 

potencia.  

Una de esas alternativas para eliminar el uso de capacitores electrolíticos, consiste en utilizar 

un sistema mediante el uso de convertidores con capacitores conmutados apilados (SSC por 

sus siglas en inglés), los cuales solamente están constituidos por interruptores y capacitores, 

mismos que pueden usar componentes cerámicos lo que ayuda no solo a tener un incremento 

en la confiabilidad del sistema, sino también a tener una resistencia serie muy pequeña, lo 

cd
b

línea

P
E


= ……(2) 
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que permite utilizar una fracción de su energía mayor y poder cargarse y descargarse a 

frecuencias bajas. 

 

1.4. Propuesta de solución 
De acuerdo a las topologías investigadas en el estado del arte y también a los problemas 

mostrados en el apartado de la introducción, es fácil darse cuenta que la confiabilidad de los 

sistemas puede mejorar reemplazando el problema, es decir, reemplazando los capacitores 

electrolíticos por capacitores de película, sin embargo, el problema principal de estos últimos 

son sus bajos niveles de densidad de energía, por lo que hace que la sustitución directa no 

sea posible. 

La solución propuesta es utilizar la arquitectura de capacitores conmutados bajo una 

arquitectura unipolar, en conjunto con todas las partes necesarias para poder trabajar en una 

aplicación CA-CD LED, utilizando como convertidor un convertidor flyback modificando en 

modo de conducción discontinuo (MCD). 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

 Evaluar y seleccionar una configuración para un capacitor conmutado apilado aplicado a 

un sistema LED conectado a red, con el fin de evitar el uso de capacitores electrolíticos. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

1 Analizar el uso de capacitores de película para la sustitución de los capacitores 

electrolíticos. 

2 Definir si la topología propuesta presenta las características de operación necesarias para 

la aplicación seleccionada, comparando su estructura y principio de funcionamiento con 

las topologías existentes. 

3 Corroborar la eficiencia mediante simulación del sistema presentado frente a las 

topologías reportadas en la literatura. 

 

1.6 Aportación del trabajo de tesis 
El objetivo de esta tesis fue evaluar una arquitectura de capacitores conmutados apilados 

logrando con esto verificar el funcionamiento que este tipo de arquitectura presenta para la 

correcta sustitución de los capacitores electrolíticos como amortiguadores de energía en 

aplicaciones de iluminación LED, logrando un correcto funcionamiento del sistema para una 

aplicación de 9.3 W. 
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1.7 Justificación 
 

El creciente interés por desarrollar esquemas más confiables en aplicaciones de 

iluminación LED, ha traído consigo el reto de conocer aquellas causas que limitan su vida 

útil y las estrategias adoptadas para incrementarla. Por esta razón, a partir del análisis de la 

topología propuesta se pretende identificar el principio de funcionamiento que posibilita 

obtener una arquitectura de capacitancias reducidas en comparación con esquemas 

convencionales. 

 

1.8 Alcances y limitaciones 
 

El caso de estudio es el de una arquitectura de capacitores conmutados apilados para una 

aplicación de iluminación LED, esta arquitectura está conformada por la etapa 1 que 

representa la red eléctrica, la 2 y 3 compuestas por un corrector de factor de potencia, la 4 un 

convertidor flyback, la 5 el enlace el cual representa una parte muy importante de este trabajo 

porque es ahí en donde se gestiona el amortiguamiento de energía y la 6 representada por el 

LED, estas etapas fueron simuladas en Orcad Pspice. 

Para validar el funcionamiento de la topología seleccionada se desarrolla un estudio bajo 

las siguientes consideraciones: 1) la frecuencia de conmutación (Fsw) se consideró de 100 

kHz, la cual es lo suficientemente alta para topologías con aplicaciones de iluminación. 2) la 

potencia del LED fue de 9.3 W debido a la lámpara seleccionada. 3) se eligió un rizo de 

voltaje del 10% siguiendo las recomendaciones presentadas con anterioridad en la literatura 

consultada y 4) no se incluye un estudio de confiabilidad. 

En el capítulo 1 se aborda el panorama dentro del cual se desarrolla el presente trabajo 

de investigación. Para ello, se describe la problemática actual que gira en torno a la 

amortiguación de energía. Así mismo, se identifican los métodos utilizados como medios de 

solución a la reducción de la capacitancia de desacoplamiento de potencia, incluyendo las 

bondades y limitaciones. Para finalmente describir la propuesta de investigación. 

 
En el capítulo 2 se presenta el análisis del esquema propuesto, se analiza el convertidor 

Flyback en su versión en MCD. Así como la selección de los dispositivos semiconductores 

de potencia y el modelo de lámpara utilizado. 

 

Finalmente, en el capítulo 3 se presentan los resultados de simulación mediante Orcad 

Pspice, el propósito de los resultados fue verificar el funcionamiento de la arquitectura de 

capacitores seleccionada mediante la verificación de cada etapa del convertidor, el capitulo 

4 presenta las conclusiones obtenidas. 
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Capítulo 2 

2. ANÁLISIS DE LA TOPOLOGÍA 

PROPUESTA 
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2.1 Uso de un SSC unipolar, aplicado a un convertidor 

Flyback 
 

Para el análisis del SSC unipolar, se utiliza como convertidor CA-CD una topología flyback 

y un modelo de LED conformado por una fuente de voltaje (Vled) el cual es determinado por 

el voltaje de rodilla y una resistencia características del modelo de LED (Rled) bajo un 

esquema como el mostrado en la Figura 10. Esta topología se diseña para funcionar en modo 

de conducción discontinua “MCD”, con el objetivo de conseguir un factor de potencia (FP) 

elevado. 
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Figura 10. Convertidor flyback [29] 

 

La topología de la Figura 10, presenta un filtro EMI a la entrada para eliminar la componente 

de alta frecuencia de la forma de onda de corriente causada por la conmutación en alta 

frecuencia de S1, dicho filtro está conformado por los componentes Lf y Cf. Además, de un 

rectificador de onda completa (D1:D4), un transformador con su devanado primario (Lp) y 

secundario (Ls) y un componente de enlace para el desacoplamiento de energía (Cc) [29]. 

La Figura 11, muestra los estados de encendido y apagado de la topología flyback, para los 

cuales cuando el convertidor se encuentra encendido (Figura 11 (a)) Lp estará conectado 

directamente a la fuente de alimentación, provocando un incremento del flujo magnético en 

el transformador, la tensión en Ls será negativa, por lo que el diodo D5 estará polarizado 

inversamente, provocando que el Cc sea el único que proporcione energía a la carga (LED). 

Por otro lado, cuando el convertidor se encuentre en el estado de apagado (Figura 11 (b)) la 

energía almacenada en el transformador es transferida a la carga y al capacitor de salida. 
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Figura 11. Modos de operación de convertidor Flyback, (a) modo “ON”, (b) modo “OFF” 

 

De la topología mostrada en la Figura 10, el esquema completo utilizado para obtener los 

resultados de simulación se muestra en la Figura 12. 
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Figura 12. Esquema completo con SSC 
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De la topología mostrada en la Figura 12, las tablas 4 y 5 muestran las especificaciones de 

diseño dadas por el modelo mismo de la lámpara seleccionada y condiciones del convertidor 

utilizado, también se presenta la metodología obtenida, a partir del análisis de la propuesta 

de solución.  

 

Tabla 4. Especificaciones de diseño 

Parámetro Descripción Valor 

Fsw Frecuencia de 

conmutación 

100000 

(Hz) 

D Ciclo de trabajo 0.5 

Vent Voltaje entrada 179.605 

(V) 

Rled Resistencia de LED 7.5 (Ω) 

Vled Voltaje de LED 23.75 (V) 

Pled Potencia de LED 9.3 (W) 

 

 

Tabla 5. Metodología de diseño 

Parámetro Descripción Ecuación Valor 

Ra Resistencia del 

arreglo 
𝑅𝑎 =

𝑅𝑙𝑒𝑑

3
 

2.5000 (Ω) 

Vprim Voltaje 

promedio del 

primario 

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚 =
𝑉𝑙𝑒𝑑

2
∗ [1 + √1 + (4 ∗ 𝑃𝑙𝑒𝑑 ∗ 𝑅𝑙𝑒𝑑)] 

26.3928 (V) 

i0 Corriente 

promedio 
𝐼0 =

𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚 − 𝑉𝑙𝑒𝑑

𝑅𝑎
 

1.0571 (A) 

Pa Potencia del 

arreglo 

𝑃𝑎 = 3 ∗ 𝑃𝑙𝑒𝑑 27.9000 (W) 

i0max Corriente 

máxima en el 

LED 

𝑖0𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ 𝐼0 2.1142 (A) 
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M Ganancia 
𝑀 =

𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑒𝑛𝑡
 

0.1617 

Vmax Voltaje máximo 

del Led 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = (𝑖0𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑅𝑎) + 𝑉𝑙𝑒𝑑 29.0355 (V) 

n Número de 

vueltas 
𝑛 =

𝐷

𝑀 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑐
 

 6.8730 

L2 Inductor 

secundario 
𝐿2 =

(𝐷𝑒𝑠𝑐2 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑇𝑠)

(2 ∗ 𝑖0𝑚𝑎𝑥)
 

1.3905e-05 

(H) 

L1 Inductor 

Primario 

𝐿1 = 𝑛2 ∗ 𝐿2 6.5685e-04 

(H) 

ipkprim Corriente pico 

del primario 
𝑖𝑝𝑘𝑝𝑟𝑖𝑚 =

(𝑉𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝐷 ∗ 𝑇𝑠)

𝐿1
 

1.3672 (A) 

ipksec Corriente pico 

del secundario 
𝑖𝑝𝑘𝑠𝑒𝑐 =

(𝑛 ∗ 𝑉𝑒𝑛𝑡 ∗ 𝐷 ∗ 𝑇𝑠)

𝐿1
 

9.3965 (A) 

LEMI Filtro EMI 
𝐿𝐸𝑀𝐼 =

1

(2 ∗ 𝜋 ∗ (
10000

10
)

2

∗ 1𝑒−6)

 
0.0253 (H) 

 

Una vez mostrada la metodología de diseño, una de las partes más importantes del trabajo de 

tesis, es determinar los tiempos óptimos de conmutación de los interruptores de los 

capacitores auxiliares. Para ello, a continuación, se muestra un breve resumen del análisis 

elaborado. 

 

2.2 Estudio de las conmutaciones de los interruptores de 

soporte bajo el esquema unipolar seleccionado 

 

El estudio de los tiempos de conmutación para los interruptores de los capacitores auxiliares, 

determinarán el tiempo en el que la energía en el búfer de soporte será gestionada. Para ello, 

la Figura 13, muestra los estados de conmutación de los interruptores auxiliares, a partir del 

esquema mostrado en la Figura 12. 
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Figura 13. Estados de conmutación 

 

La Figura 13, muestra los estados de conmutación de los interruptores auxiliares del búfer de 

energía, así mismo, muestra el voltaje gestionado a la salida del bus de CD (Vbus) y el estado 

de carga y descarga del capacitor de columna (VC2). La Figura 13 se obtiene asumiendo una 

corriente casi constante para la carga y descarga de los capacitores auxiliares.  

Durante su funcionamiento, los interruptores se encienden y apagan en secuencia, es decir el 

interruptor S2 estará encendido (y todos los demás apagados) cuando el búfer de energía 

comience a descargarse. Cuando Vbus alcanza su valor mínimo permitido, S2 se apaga y S3 se 

enciende de modo que el voltaje a través de C3 se suma al voltaje a través de C2 (cuyo valor 

de voltaje será pequeño) elevando nuevamente Vbus a su valor máximo permitido. En este 

punto C2 y C3 se descargan en serie hasta que se alcanza de nuevo el umbral mínimo en Vbus 

y se produce la siguiente transición de conmutación.  

Este proceso continúa hasta que se hayan utilizado todos los capacitores. Después de esto, 

debe comenzar el proceso de carga, que es simplemente el inverso del proceso de descarga. 

De la Figura 13, dado al número de conmutaciones, solo es necesario determinar las señales 

de S1m y S4, debido a que el tiempo de encendido (ton) y el tiempo de apagado (toff) es el 

mismo para todos los interruptores de soporte. De este modo, las señales se muestran en la 

Figura 14. 
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Voltaje

ton1

TD1

S1m

S4

TT1

toff1

Tiempo

D

ton2 toff2

1-D

TD2
 

Figura 14. Señales de encendido y apagado de C1m y C4 

 

De la Figura 14, TD1 y TD2 representan los tiempos de retardo que tendrán los interruptores 

S1m y S4, todos los tiempos de encendido y apagado (ton1, ton2, toff1, toff2) son iguales, D 

representa el ciclo de trabajo y TT1 representa el tiempo en el que las señales de S1m y S4 

estarán traslapadas. A partir de lo anterior, se sabe que TT1 puede ser representado como lo 

muestra la Ec. 3. 

 

TT1= D- Ton2- Toff2……(3) 

 

De igual forma, se sabe que TD2 es proporcional a ton, de modo que para determinar el tiempo 

en el que las señales de los interruptores S2 y S3 de la Figura 10 estarán traslapados TT2, se 

puede determinar mediante la Ec. 4. 

 

TT2=D- TD2……(4) 

 

Una vez determinados los tiempos de conmutación en los interruptores de soporte, a 

continuación, se presenta una comparativa de los semiconductores, que serán utilizados para 

obtener los resultados en simulación. 
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2.3 Elección de los dispositivos semiconductores de 

potencia y lámpara LED 
 

Una vez mostrada la metodología de diseño. Para la elección de los dispositivos 

semiconductores, se han comparado componentes de carburo de silicio (SiC) debido a que 

hoy en día se sabe que en comparación con los dispositivos de silicio (Si), los 

semiconductores de potencia de SiC presentan mejores características debido a su mayor 

campo de ruptura eléctrica (superior de entre 4-20 veces), mayor conductividad térmica (de 

entre 3-13 veces) y mayor velocidad de conmutación (de entre 2-2.25 veces)[30]. Lo anterior 

da como resultado dispositivos semiconductores de potencia que presentan mayor voltaje de 

ruptura, mayor corriente, mayor temperatura de operación, mayor velocidad de conmutación, 

menores resistencias de encendido y menores pérdidas de conmutación que cualquier otro 

dispositivo de Si.  Debido a esto, la evaluación de componentes de SiC, se llevó a cabo 

comparando los siguientes puntos:  

• Velocidad de conmutación. 

• Operación a alta temperatura. 

• Estructura interna. 

• Pérdidas de potencia. 

De los puntos anteriores, a continuación. se presentan algunas características de componentes 

de SiC en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Comparativa de MOSFETs de SiC 

Fabricante Wolfspeed ROHM USCi ST 

Microelectronics 

Voltaje (V) 900 1000 1200 1700 650 1200 1700 650 1200 1200 650 1200 

Tecnología SiC MOSFET SiC MOSFET SiC Cascode SiC 

JFET 

SiC MOSFET 

Package TO247/ 

TO263 

TO247/ 

TO263 

TO247/ 

TO247 

TO247/ 

TO263 

TO247/ 

TO220 

TO247 TO247/ 

TO268 

TO247 TO247 TO247 TO247 TO247 

Corriente 

(A) 

11.5 - 

36 

22 - 35 10 - 90 5 - 72 29 - 

118 

10 - 95 6 20 20 - 35 21 - 38 100 12 - 65 

Temperatura 

de operación 

máxima (°C) 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

175 

 

 

175 

 

 

175 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

175 

 

 

200 

 

 

200 

𝑪𝒐𝒔𝒔 (pF) 20 - 60 40 - 60 23 - 

220 

12 - 

171 

35 - 

148 

41- 

237 

19 178 57 53000 305 30 - 

170 
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𝑹𝒐𝒏 (mH) 65 - 

280 

65 - 

120 

25 - 

280 

45 - 

1000 

17 - 

120 

22 - 

160 

750 45 60 - 

100 

45 - 80 22 69 - 

690 

 

Una vez presentadas algunas características de diferentes MOSFETs de SiC, a continuación, 

se presenta una comparativa similar, pero desde el punto de vista del diodo a utilizar en el 

convertidor propuesto. Para la elección de un diodo de SiC, lo que se busca es encontrar un 

elemento que presente menores corrientes de recuperación inversa, algunas características de 

estos diodos, se muestran en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Comparativa de diodos de SiC 

Fabricante Wolfspeed ROHM CREE STMicroelectronics 

Voltaje (V) 600 600 600 700 650 1200 650 600 600 600 1200 1200 

Tecnología SiC Schottky Diode SiC Schottky Diode SiC Schottky Diode SiC Schottky Diode 

Package TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220AC 

TO-220AC 

Corriente (A) 14.5 9 6 8 20 5 6 14.5 9 6 5 5 

Temperatura 

de operación 

máxima (°C) 

 

135 

 

135 

 

135 

 

135 

 

128 

 

150 

 

138 

 

135 

 

135 

 

135 

 

175 

 

175 

𝑸𝒄 (nF) 24 15 10 14 31 17 9 24 25 20 36 29 

 

De las anteriores Tablas y características, los componentes a utilizar en el convertidor, se 

muestran en las Tablas 8 y 9. 

 

Tabla 8. Características de los MOSFETs seleccionados 

Componente Modelo VDS ID RDS (on) 

MOSFET C2M0160120D 1200 V 19 A 160 mΩ 
 

Tabla 9. Características de los diodos seleccionados 

Componente Modelo 𝑽𝑹𝑹𝑴 𝑰𝑭 𝑻𝑪 

Diodos C4D08120A 1200 12 A 135 °C 

 

Para el uso especifico de una lámpara LED, a pesar de utilizar como modelo de la misma una 

carga resistiva, es importante determinar un tipo de lámpara real a utilizar con el objetivo de 

conocer aspectos importantes relacionados a su voltaje de humbral, frecuencia de 
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conmutación o corriente de entrada y salida. Para ello, la Tabla 10, muestra una clasificación 

de diversas lámparas tomadas de la literatura, de acuerdo a las especificaciones de diseño que 

el trabajo de tesis seguirá, en ella se observa que debido a que se desea operar a una frecuencia 

de conmutación en el flyback de 100 kHz aproximadamente a una potencia máxima de 10 

W, el tipo de lámpara que más se asemeja a estas características es la última lámpara 

mostrada, la cual de acuerdo a sus características, es capaz de operar hasta los 12.5 W a una 

frecuencia de conmutación de 100 kHz, adicionalmente a esto, cabe mencionar que la eficacia 

lumínica para todos los casos fue de 110 lm/W aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a la selección anterior a continuación, se presentan los resultados de 

simulación obtenidos en PSPICE teniendo en cuenta los siguientes puntos: 1) Todos 

los inductores y capacitores que conforman la topología no consideran pérdidas, 2) 

Para los dispositivos semiconductores de potencia, se utilizan los modelos de los 

componentes reales presentados en las Tablas 8 y 9 y 3) La frecuencia de conmutación 

se elige de 100 kHz, debido a que es lo suficientemente alta para la topología 

seleccionada, lo que ayuda a reducir las pérdidas por conmutación. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Características de diferentes lámparas LEDs 
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3.1 Resultados del convertidor CD-CD con carga resistiva 
 

Los resultados de este trabajo de tesis se presentan a continuación. La Figura 15 presenta el 

esquema completo en simulación con los componentes seleccionados, así como también la 

arquitectura de capacitores conmutados apilados, la simulación se realizó en Orcad Pspice. 

 

 

Figura 15. Topología utilizando un convertidor flyback y una arquitectura de SSC unipolar 

 

Como primer resultado, la Figura 16 muestra el disparo en el interruptor del convertidor 

flyback, el cual, de acuerdo a lo establecido en simulación, no presenta ningún tiempo de 

retardo y se enciende a 15 V. 
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Figura 16. Disparo del interruptor 

 

La siguiente señal ayuda a identificar el correcto funcionamiento del convertidor 

completo, se visualiza el voltaje promediado entregado a LED (Figura 17 a), y el voltaje 

de entrada al convertidor (Figura 17 b), teniendo en cuenta esta vez la utilización de 

componentes reales el voltaje que recibe el LED es de 18.94 V siendo el valor pretendido 

de 23.75 V. 
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Figura 17. (a) voltaje de entrada al convertidor, (b) voltaje promedio entregado al LED 

 

La Fig. 18 representa la potencia entregada al LED, siendo este parámetro muy importante 

para conocer qué tan eficiente será el sistema. El valor propuesto fue de 9.3 W y al usar 

componentes reales es de 8.5 W. 

  10 W

  5 W

  0 W

  8.58 W

0s       10ms    20ms     30ms     40ms     50ms    60ms     70ms     80ms    90ms    100ms
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0V 

200V 

Voltaje de entrada 

Voltaje promedio 

de salida entrada 

179.987 V 

23.312 V 
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Figura 18. Potencia de salida 

 

Es posible estimar la eficiencia que el convertidor propuesto presenta, esta estimación se 

verifica simplemente comparando la potencia de salida con respecto a la potencia de 

entrada como se muestra a continuación: 

ƞ =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

8.58 𝑊

9.3 𝑊
= 0.922 

 

Una vez validado el funcionamiento del convertidor completo con los elementos reales, 

se presenta la arquitectura del convertidor utilizando capacitores conmutados. Para ello la 

Figura 19, muestra el esquema completo del convertidor flyback y el esquema utilizando 

un SSC unipolar de 1-m. 
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L
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d

V
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d
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S20

 

Figura 19. Convertidor flyback con capacitores conmutados unipolares 

 

La Ec.4 representa el valor de la capacitancia requerido para los capacitores conmutados.  

 

𝐶1 =
2∗𝑃𝑐𝑑

(2∗𝜋∗60)𝑉𝑛𝑜𝑚
2∗𝑅∗𝑅𝑣[1+2 ∑

𝛼2𝑗

(1+𝛼2𝑗)
𝑚
𝑗=1 ]

……(6) 

 

Para el cálculo de los capacitores conmutados apilados se consideran las capacitancias 

iguales, tanto para el capacitor de columna, como los de soporte, dichas consideraciones se 

muestran en la tabla 11 [31]. 
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Tabla 11. Consideraciones para el cálculo de los capacitores conmutados 

𝑖𝑐11 = (1 − 𝑅𝑣)𝑉𝑛𝑜𝑚 
𝑉𝑛𝑜𝑚 =

9

8
− 𝑉𝑏𝑢𝑠 ∗ 𝑅𝑣 

𝑖𝑐21 = (1 + 𝑅𝑣)𝑉𝑛𝑜𝑚 
𝑉𝑛𝑜𝑚 =

4

8
− 𝑉𝑏𝑢𝑠 ∗ 𝑅𝑣 

𝑖𝑐23 = (1 − 𝑅𝑣)𝑉𝑛𝑜𝑚 
𝑉𝑛𝑜𝑚 =

3

8
− 𝑉𝑏𝑢𝑠 ∗ 𝑅𝑣 

 

Contemplando las consideraciones de la Tabla 11 y utilizando la metodología de 

capacitancias iguales, queda definida la ecuación para el cálculo de los capacitores de 

columna y de soporte. 

𝑉𝑐21 = 2 ∗ 𝑅𝑣 ∗ 𝑉𝑛𝑜𝑚 = 𝟐. 𝟐𝝁𝑭                          (5) 

 

El valor de los capacitores conmutados es de 2.2𝜇𝐹 cómo se menciona en (5).  

Tabla 12. Variación en el porcentaje del ancho de pulso del capacitor de columna 

Variación en el porcentaje 

de encendido 

Valor del tiempo de 

encendido en S 

Eficiencia 

11% 4.583E-04 0.920 

10% 4.167E-04 0.929 

9% 3.570E-04 90.930 

8% 3.333E-04 0.950 

7% 2.917E-04 0.960 

6% 2.500E-04 0.970 

5% 2.083E-04 0.976 

4% 1.667E-04 0.970 

3% 1.250E-04 0.950 

 

De la Tabla 11, en donde se mostraban los tiempos de retardo para los interruptores de soporte 

del arreglo unipolar, la Tabla 12 muestra diferentes variaciones en el porcentaje del tiempo 

de encendido del interruptor de soporte principal, observando que de acuerdo a los resultados 

mostrados en la Figura 23, el tiempo óptimo en el cual deberán retardarse los interruptores 

de soporte, deberá ser igual al 5% del tiempo de encendido del interruptor de soporte 

principal S1m, así mismo se observa que de acuerdo a la literatura consultada, la eficiencia 
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del convertidor tiende a mantenerse, estando en los niveles permisibles para el ancho de pulso 

de los interruptores de soporte. 

 

 

Figura 20. Variación en el porcentaje del ancho de pulso para el interruptor de columna 
 

Una vez teniendo en cuenta estas consideraciones, a continuación, se presentan los resultados 

de simulación para la estructura completa.       
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Figura 21. Potencia de entrada 

 

 

 

Figura 22. Potencia de salida 

 

Del circuito presentado en la Figura 19, la Figura 21 muestra la potencia de salida medida 

en simulación. 
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Es posible estimar la eficiencia que el convertidor propuesto presenta, esta estimación se 

verifica simplemente comparando la potencia de salida con respecto a la potencia de 

entrada como se muestra a continuación: 

ƞ =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
=

8.99 𝑊

9.3 𝑊
= 0.96 

 

La potencia de salida en la Figura 22, no presenta ninguna variación que afecte el 

desempeño en la carga al utilizar el esquema de SSC.  

Por otro lado, la Figura 23, muestra el factor de potencia obtenido en simulación, el cual 

muestra que gracias al uso del filtro utilizado a la entrada del convertidor flyback, es 

posible obtener un factor de potencia casi unitario. 

 

 

Figura 23. Factor de potencia utilizando capacitores conmutados apilados 

 

De la eficiencia estimada previamente, la distribución de pérdidas del convertidor utilizando 

modelos de semiconductores no ideales, se presenta en la Figura 24, en la cual se observa 

que la mayor pérdida de potencia en la topología, es originada en el interruptor del 

convertidor flyback, para la cual la pérdida por conmutación es mayor. Estos valores, ayudan 

a determinar la eficiente conversión de energía brindada por el sistema de capacitores 

conmutados seleccionados, para lo cual, al menos para los resultados de simulación, sirven 

como un precedente importante. 
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Figura 24. Pérdidas de potencia en la topología 
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Capítulo 4 

4. CONCLUSIONES 
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4.1 Conclusiones  
 

La motivación de este trabajo proviene de la necesidad de eliminar los capacitores 

electrolíticos utilizados como amortiguadores de energía para este tipo de aplicaciones 

debido a su baja vida útil y por la necesidad de adaptar la vida útil de los capacitores a la 

larga vida útil que presentan las lámparas LED, los amortiguadores de energía SSC se han 

propuesto recientemente como una arquitectura alternativa de controlador LED, para poder 

utilizar capacitores de película o cerámicos de larga duración y también menor densidad de 

energía, en lugar de los capacitores electrolíticos, funcionando de acuerdo a que los bloques 

de interruptores y capacitores conectados en serie se carguen y descarguen de forma que los 

bloques individuales se compensen entre sí y mantengan la tensión del bus de corriente 

continua dentro de un rango deseado; por lo tanto, debido a las bondades que ofrece esta 

topología, resultó necesario llevar a cabo un análisis que permitiera obtener las ecuaciones 

que definen su operación, y de esto crear una metodología de diseño. A partir de los datos 

obtenidos en la simulación, se concluyen los siguientes puntos:  

❖ La arquitectura utilizada, ayuda a procesar la energía para satisfacer las demandas de 

potencia definidas una carga (RLED) constante utilizada, al definir un rizo de voltaje 

máximo del 10%, permitiendo utilizar capacitores de menor densidad de energía, sin 

producir un aumento en el volumen de los elementos pasivos. 

❖ Los resultados obtenidos reducen la relación de conversión de voltaje en el 

convertidor, incrementando su ganancia (del convertidor), incrementando la cantidad 

de energía útil almacenada en los capacitores conmutados (que ahora serán de 

película o cerámicos), incrementando la eficiencia de la topología. 

❖ La etapa CFP mantiene un factor de potencia casi unitario y la topología completa 

logra una eficiencia máxima medida en simulación del 94%. 

❖ El trabajo de tesis propone el análisis de las capacitancias para seleccionar de manera 

óptima sus valores teniendo en cuenta la variación en la densidad de energía del 

capacitor con respecto a su rizo de voltaje. 

 

4.2 Trabajos a futuro 

Debido a los resultados obtenidos en simulación, los trabajos a futuro se muestran a 

continuación: 

• Estudio a fondo de los controladores necesarios para los tiempos de retardo de los 

capacitores soporte. 

• Implementar el esquema presentado, desde la etapa 1 hasta la 6. 

• Aplicar la misma arquitectura a una aplicación CD/CA con fuente de alimentación 

renovable. 
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Anexo A: Diseño del convertidor. 

 

 

%Parámetros de diseño: 

 

%Frecuencia de conmutación (hz);       %Ciclo de trabajo; 

Fs=100000;                            D=0.5; 

 

%Voltaje entrada (V);               %Factor de 

discontinuidad; 

Vent=179.605;                         fd=0.9; 

 

%Ciclo de trabajo de descarga;     %Resistencia de LED 

(ohms); 

Desc=0.45;                            Rled=7.5; 

 

%Voltaje de LED(V);                 %Potencia de LED (W); 

Vled=23.75;                               Pled=9.3; 

 

%Periodo 

Ts=1/100000; 

 

%Metodología de diseño 

%Resistencia del arreglo 

Ra=Rled./3; 

%Voltaje promedio del primario 

Vprim= (Vled./2)*[(1+(sqrt(1+(4*Pled*Rled)./(Vled^2))))]; 

 

%Corriente promedio                %Potencia del arreglo 

i0=(Vprim-Vled)./Ra;               Pa=3*Pled; 
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%Corriente máxima en el LED 

i0max= 2*i0; 

 

%Voltaje máximo del Led                %Ganancia 

Vmax=(i0max*Ra)+Vled;                M= Vmax./Vent; 

 

%Número de vueltas                 %Inductor secundario 

n=D./(M*Desc);                  

L2=(Desc^2*Vmax*Ts)./(2*i0max); 

 

%Inductor Primario                 %Corriente pico del 

primario 

L1=n^2*(L2);                    ipkprim=(Vent*D*Ts)./L1; 

 

%Corriente pico del secundario         %Filtro EMI 

ipksec=(n*Vent*D*Ts)./L1;        

LEMI=1./(((2*pi*(10000./10))^2)*1e-6); 

 

 

 

 

Anexo B: Número de capacitores para el diseño unipolar. 

 

 

clear all 

close all 

tic; 

set(0,'DefaultAxesFontName', 'Arial') 

set(0,'DefaultAxesFontSize', 14) 

m=3; 

%Unipolar SSC 

step=0.01; 

RV=0.005:0.005:0.5; 

 

for k=1:length(RV) 
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Tb0=0; 

Tb=[1 1]; 

Rv=RV(k); 

god=0; 

alpha=zeros(m,1); 

deltaTb=zeros(m,1); 

while god ==0 

for i=1:m 

alpha(i)=alpha(i)+step; 

Tb=energy(alpha,m,Rv); 

deltaTb(i)=Tb(1)-Tb0; 

if deltaTb(i)<=0 

alpha(i)=alpha(i)-step; 

else 

Tb0=Tb(1); 

end 

end 

top=max(deltaTb); 

bound=max(alpha); 

if top<0||bound>=10 

god =1; 

end 

end 

 

L(k,:)=alpha; 

T(k)=Tb(1); 

E(k)=Tb(2); 

end 

legendstrings = []; 

for draw=1:m 

legendstrings =[legendstrings;{ 

sprintf('C_{2%d}/C_[32]',draw) }]; 

end 

 

figure 

plot(RV*100,L,'*-','LineWidth',2),... 

xlabel('Rizo de Voltaje (%)'),ylabel('Capacitancia'),... 

grid on,axis([0 50 0 7]); 

legend(legendstrings); 

M=0; 

N=0; 

for mi=1:m 

M=M+mi^2; 

N=N+(mi+1)^2; 
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end 

Tbe=1-(M*RV.^2+(1-(m+1).*RV).^2)./(N.*RV.^2+(1+RV).^2); 

Ts=(1-(1-RV).^2./(1+RV).^2); 

name=sprintf('1-%2.0f.txt',m); 

save(name,'T','Tbe','-ascii'); 

 

figure(2) 

plot(RV*100,Ts*100,'k',RV*100,Tbe*100,'b-.',RV*100,T*100,'r--

',... 

'LineWidth',3),grid on,... 

xlabel('Rizo de voltaje (%)'),ylabel('Búfer de energía (%)'); 

axis([0 50 0 100]); 

legend('Un capacitor','SSC bipolar','SSC unipolar',0); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C: Estimación del factor de potencia. 

Estimación del Factor de potencia 

𝐹𝑝 =
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
 

𝐹𝑝 =
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑉𝑟𝑚𝑠 ∗ 𝐼𝑟𝑚𝑠
 

Donde; 𝑉𝑟𝑚𝑠
2 =

1

𝜋
∫ 𝑉2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋

0
 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝜋
∫ 𝑉2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋

0

 

Para C11 9/8 

            C22 4/8            De rizo     Rizo=7%               

            C23 3/8 
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𝐼𝑟𝑚𝑠
2 =

1

𝜋
∫ 𝐼2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

 

Donde; 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑉𝑛𝑜𝑚 = 100 𝑉 

𝑓𝑑 = 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 = 120 ℎ𝑧 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝜋
∫ 𝐼2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

 

Entonces: 

  𝐹𝑝 =
𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎

√
1

𝜋
∫ 𝑉2∗𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋
0 ∗√

1

𝜋
∫ 𝐼2∗𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹

𝑑∗√2
)

𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹

𝑑∗√2
)

 

Determinando 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = ∫ 𝑉 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) ∗ 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)
𝜋𝑠𝑒𝑛−1(

𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

 

 

Entonces: 

𝐹𝑝 =

∫ 𝑉 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) ∗ 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)
𝜋𝑠𝑒𝑛−1(

𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

√1
𝜋 ∫ 𝑉2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋

0
∗ √

1
𝜋 ∫ 𝐼2 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝜋𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

𝑠𝑒𝑛−1(
𝑉𝑛𝑜𝑚
𝐹𝑑∗√2

)

 


