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Resumen 

Los desarrollos tecnológicos de los últimos años, como son los autos eléctricos, los 

sistemas de iluminación o las energías renovables, requieren fuentes de alimentación que se 

adapten a sus nuevas necesidades. Estas aplicaciones pueden ser tanto CD-CD como CA-CD 

y son de especial interés los convertidores donde la eficiencia, el costo y el tamaño del 

convertidor son los requisitos más importantes. Los convertidores básicos, como buck, boost, 

buck-boost son comúnmente utilizados en estas aplicaciones, pero su eficiencia es afectada 

por el estrés eléctrico en los elementos ya que se diseñan con ciclos de trabajo grandes que a 

su vez limita la frecuencia de conmutación. Es por eso que en la literatura se reportan 

convertidores CD-CD enfocados en estudiar la forma en que se procesa la energía con el fin 

de satisfacer los requisitos anteriores. 

La configuración de convertidores en cascada es típicamente usada ya que permite 

satisfacer los requerimientos de una mayor ganancia de voltaje, pero tiene una pobre eficiencia 

debido a las pérdidas causadas por procesar la potencia de entrada en dos etapas antes de 

alcanzar la carga. Por otra parte, el mismo esquema de convertidores en cascada es aplicado a 

los convertidores CA-CD, donde el primer convertidor será un corrector de factor de potencia 

(CFP) y el segundo convertidor será un convertidor encargado de la regulación de voltaje a la 

salida. De modo que se tiene el mismo problema con la eficiencia, además de que debe cumplir 

con un factor de potencia alto y regulación de voltaje a la salida de acuerdo a los 

requerimientos de la aplicación. 

En este trabajo se propone una alternativa de un nuevo convertidor en el cual se aplique 

el principio del procesamiento de energía redundante reducida (R2P2). Este tipo de 

convertidores evitan que la energía procesada por un convertidor sea completamente 

procesada por otro convertidor. Para lograrlo, el convertidor propuesto envía parte de la 

potencia de manera directa al capacitor de salida y a la carga, mientras que la otra parte es 

procesada por un convertidor CD-CD. Esto evita que una rama del circuito procese la energía 

y se mejora la eficiencia del sistema completo.  

Se ha propuesto un convertidor que es una variación del convertidor flyback en el cual 

se reacomodan los elementos que lo conforman, pero debido al mismo reacomodo se plantean 

dos posibles configuraciones; la primera es una variante reductora de voltaje y la otra es una 

variante elevadora de voltaje. Para corroborar la utilidad de estas dos propuestas, se 

implementó la primera configuración como una fuente CA-CD de alimentación para LED de 

10.6 W y se obtuvo una distorsión armónica total (THDi) de 21.7%, un factor de potencia (FP) 

de 0.96, con una eficiencia del 89% y se procesó solamente el 63% de la potencia de entrada. 

Por otra parte, la segunda configuración se aplicó a un generador termoeléctrico (TEG) con 

una carga LED en un prototipo de 18W en la cual se obtuvo una eficiencia del 92% y se 

procesó solamente el 56% de la potencia de entrada. 
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Abstract 

Technological developments in recent years, such as electric cars, lighting systems or 

renewable energies, require power supplies that adapt to the new needs of these applications. 

These applications can be both DC-DC and AC-DC and converters where efficiency, cost and 

size of the converter are the most important requirements are of special interest. Basic 

converters like buck, boost, buck-boost are commonly used in these applications, but their 

efficiency is affected by the electrical stress on the elements since they are designed with large 

duty cycles and limit the switching frequency. That is why in the literature CD-CD converters 

are reported focused on studying the way in which energy is processed in order to satisfy the 

above requirements. 

The cascade converter configuration is one of the most used since it allows to satisfy 

the requirements of a higher voltage gain, but it has a poor efficiency due to the losses caused 

by processing the input power in two stages before the load. On the other hand, the same 

scheme of cascade converters is applied to AC-DC converters, where the first converter will 

be a power factor corrector and the second converter will be a converter in charge of regulating 

the output voltage. So, it will have the same problem with efficiency, in addition to having to 

comply with unity power factor and voltage regulation at the output. 

In this work, an alternative of a new converter is proposed in which the principle of 

reduced redundant energy processing (R2P2) is applied. These types of converters prevent the 

energy processed by one converter from being completely processed by another converter. In 

order to achieve this, the proposed converter sends part of the power directly to the output 

capacitor and the load, while the other part is processed by a DC-DC converter. This prevents 

one branch of the circuit from processing energy and improves the efficiency of the entire 

system. 

A converter has been proposed that is a variation of the flyback converter in which the 

elements that make it up are rearranged, but due to the same rearrangement of the elements of 

the flyback converter, there are two possible configurations, a step-down variant and a step-

up variant. To corroborate the usefulness of these two proposals, the first configuration was 

implemented as an AC-DC power source for 10.6 W LEDs and a THDi = 21.7% was obtained, 

a power factor of 0.96, with an efficiency of 89% and only 63% of the input power was 

processed. On the other hand, the second configuration was applied to a thermoelectric 

generator (TEG) with an LED load in an 18W prototype in which an efficiency of 92% was 

obtained and only 56% of the input power was processed. 
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Capítulo 1 Introducción 

1.1 Antecedentes 

El desarrollo de nuevas tecnologías con el paso del tiempo requiere de fuentes de 

alimentación, tanto CD-CD como CA-CD, que se adapten a requerimientos de las nuevas 

aplicaciones. Con el auge de los vehículos eléctricos en la industria automotriz, las 

aplicaciones industriales, los sistemas de iluminación de estado sólido y las energías 

renovables, existe un interés creciente en los sistemas de conversión CD-CD con un amplio 

rango de conversión de voltaje. Especialmente en aquellas aplicaciones en las que se requiere 

elevar voltaje como en los sistemas de cosecha de energía, microrredes, las pilas de 

combustible, los generadores termoeléctricos (TEG), las fuentes de alimentación 

ininterrumpidas (UPS), celdas de combustible y sistemas fotovoltaicos, donde la eficiencia es 

el requisito más importante, seguido del costo y el tamaño del convertidor [1, 2]. 

Los tres convertidores básicos; buck, boost, buck-boost, son comúnmente utilizados 

en estas aplicaciones; sin embargo, la eficiencia de estos se ve comprometida ya que sus 

componentes están sometidos a un estrés eléctrico mayor debido a que se diseñan con ciclos 

de trabajo muy grandes y tienen tiempos de apagado muy cortos y a su vez limita la frecuencia 

de conmutación. Es por eso que recientemente se han reportado en la literatura una gran 

cantidad de convertidores CD-CD enfocados en la forma en que se procesa la energía con el 

fin de satisfacer los requisitos anteriores [3]. 

Esta tendencia no solamente se queda en el campo de los convertidores CD-CD, en 

cuanto a las aplicaciones que requieren fuentes de alimentación CA-CD es de gran interés 

buscar la forma de innovar en una manera de combinar o unir una etapa de corrección de 

factor de potencia (CFP) con un convertidor CD-CD convencional. Esto con el fin de obtener 

un rectificador de voltaje con alto factor de potencia y una buena regulación de voltaje de 

salida, además de contar con una baja cantidad de armónicos en la corriente de entrada, ya 

que se han vuelto estos los criterios de diseño obligados para las fuentes de alimentación 

conmutadas. Esta configuración en su primera etapa usualmente utiliza un convertidor que 

opere en modo de conducción discontinua (MCD) o que trabaje bajo un esquema de control 

en modo corriente [4] o bien un convertidor que opere en modo de conducción en la frontera 

(BCM) que cuenta con los beneficios del MCD pero se agrega la conmutación suave [5, 6]. 

1.2 Planteamiento del problema 

Como se mencionó anteriormente, los convertidores básicos CD-CD no aislados 

muchas veces no son suficientes para satisfacer los requerimientos de las aplicaciones cuando 

se necesitan ganancias amplias. Los convertidores boost y buck-boost necesitan ciclos de 

trabajo muy grandes para tener voltajes altos en su salida; además, se ven limitados por los 
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tiempos de conmutación finitos de los interruptores que utilicen. También los dispositivos de 

conmutación estarán sometidos a un gran estrés de voltaje [7]. 

Se han buscado topologías alternativas que permitan tener una mayor ganancia de 

voltaje [1, 8-10]. La conexión de convertidores en cascada consiste en colocar dos o más 

convertidores básicos en serie, como se muestra en la Fig. 1, permite satisfacer los 

requerimientos de una mayor ganancia de voltaje. 

RVin C2
Convertidor 1 Convertidor 2

C1

Etapa 1 Etapa 2 CargaEntrada

 
Fig. 1. Diagrama a bloques de convertidores en cascada. 

Las ventajas que da la conexión en cascada se pagan con una caída drástica en la 

eficiencia total del sistema, debido al aumento en las pérdidas de potencia por procesar la 

energía de entrada en dos etapas antes de alcanzar la carga [1, 7]. Además, esta configuración 

a pesar de su simplicidad necesita dos señales de control para su funcionamiento. 

Las configuraciones en cascada tienen relación directa con la eficiencia de cada 

convertidor que los conforma, donde la eficiencia total (ηt) de estos convertidores viene dada 

por: 

 1 2t =
 

(1)
 

Donde η1 y η2 corresponden a la eficiencia del convertidor 1 y 2 que lo conforman 

respectivamente. 

Por otra parte, el mismo esquema de convertidores en cascada es aplicado de manera 

similar en los convertidores CA-CD, donde el convertidor 1 integra la función de CFP y el 

convertidor 2 será un convertidor encargado de la regulación de voltaje a la salida. De modo 

que la configuración en cascada en rectificadores tendrá el mismo problema con la eficiencia. 

Un requisito básico del rectificador descrito anteriormente, con factor de potencia 

unitario y regulación de voltaje a la salida, es la presencia de un elemento de almacenamiento 

de energía en baja frecuencia. Para este caso un capacitor es el que almacena la energía para 

amortiguar la diferencia entre la potencia de entrada instantánea y la potencia constante de 

salida [11, 12]; donde la potencia de entrada estará dada por: 

 

( )2( ) 2 sinin o Lp t P t=

 
(2)

 
Donde Po es la potencia de salida y ωL es la frecuencia angular de línea.  
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Para poder conservar la salida de voltaje constante, la potencia instantánea 

amortiguada por el capacitor deberá ser [13]: 

 

( )( ) ( )2 2( ) 1 2sin 2 cosc o op t P t P t = − =

 
(3)

 
Por lo que el rectificador se ve obligado a contar con un elemento de almacenamiento 

de energía con una potencia que varía al doble de la frecuencia de línea, para conservar el 

voltaje de salida constante [11, 12]. Se puede representar el esquema básico de un rectificador 

como una red de tres puertos, los cuales corresponden al voltaje de entrada, el elemento de 

almacenamiento de energía y la carga de salida, justo como se muestra en la Fig. 2. 

RVin

C

Convertidores

 

Fig. 2. Representación de rectificador básico con tres puertos. 

Con base en el modelo anterior se han buscado varias configuraciones que permitan 

evitar que la energía sea procesada completamente por dos convertidores básicos dentro del 

sistema. De esta idea básica surge el concepto de procesamiento de energía redundante 

reducida (R2P2 por sus siglas en ingles). En este trabajo se busca encontrar una topología que 

aplique este concepto, para así reducir la energía procesada dentro de un sistema con el fin de 

aumentar la eficiencia global. 

1.3 Propuesta de solución 

Con base en lo reportado en la literatura acerca del principio del procesamiento de 

energía redundante reducida (R2P2), se busca proponer una alternativa de un nuevo 

convertidor en el cual se aplique el concepto de R2P2, y que pueda implementarse de manera 

sencilla y fácil en la práctica. 

Los convertidores encontrados en la literatura que se aplican a convertidores CA-CD, 

tienen un convertidor CFP como primera etapa y realizan ajustes en el funcionamiento del 

circuito para cambiar el procesamiento de energía y eliminar la ondulación de corriente de 

baja frecuencia. En estos convertidores, la energía no se procesa dos veces, ya que siguen el 

principio de procesamiento de energía redundante reducido [14]. Evitan que la energía 

procesada por un convertidor sea completamente procesada por otro convertidor. Algunos de 

estos trabajos se denominan por sí mismos convertidores de 1.5 etapas.  
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En este trabajo se presenta un convertidor que no busca resolver el problema del 

capacitor de salida. Sin embargo, el principio de procesamiento de energía redundante 

reducido (R2P2) se lleva más allá y se crea un convertidor de “0.5 etapas”, que puede mejorar 

la eficiencia de cualquier convertidor CFP y aún cumplir con las regulaciones 

correspondientes.  

En términos energéticos, un convertidor que no procesa la energía, es decir donde se 

entrega la energía de manera directa, es de cero etapas; mientas que un convertidor de una 

etapa es aquel que procesa una vez la energía y tiene una eficiencia ɳ=ɳ1; con dos 

procesamientos el convertidor es de dos etapas y cuenta con una eficiencia ɳ=ɳ1ɳ2. Todo esto 

sólo para aclarar que en un convertidor de “0.5 etapas”; es una forma aproximada de decir que 

el convertidor procesa menos de una vez la energía, no necesariamente procesa la mitad. En 

su construcción se toma en cuenta una constante Q∈(0;1) que define la fracción de energía 

que procesada por el convertidor; mientras que (Q-1) será la fracción de la energía que se 

entrega directamente sin que sea procesada por ningún convertidor, en consecuencia, la 

eficiencia del sistema tendrá a los términos ɳ1 y Q implicados en su definición, pero esta 

dependerá de la configuración del sistema que puede variar, en este trabajo se presentaran dos 

casos más adelante. 

Para lograrlo se utilizará el diagrama de flujo de energía presentado en la Fig. 3 el cual 

es una variante de los presentados en la Fig. 10 en las configuraciones: IIA-IIIB, IIB-IIIA, 

IIB-IIIB, IIB-IIIC y IIC-IIIB. En el diagrama de flujo propuesto evita el uso de un segundo 

convertidor, el cual debería estar entre las flechas de flujo de energía, de modo que una parte 

del flujo de energía pase de manera directa al capacitor de salida y a la carga. Esto evita que 

una rama del circuito procese la energía y mejora la eficiencia del sistema completo. 

 

Fig. 3. Diagrama de flujo de energía para la solución propuesta. 

Para hacer el circuito equivalente del diagrama de flujo de energía de la Fig. 3 se 

propone un convertidor que es una variación del convertidor flyback en el cual se reacomodan 

los elementos que lo conforman; sin embargo, debido al mismo reacomodo de los elementos 

del convertidor flyback se producen dos posibles configuraciones para hacer el circuito 

equivalente, la primera una variante reductora de voltaje y el segundo una variante elevadora 

de voltaje, las cuales se muestran respectivamente en las Fig. 4 y Fig. 5. 
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Para la variante del convertidor reductor, la solución propuesta se basa en el trabajo 

reportado en [15], el cual coloca los elementos del lado secundario del convertidor flyback en 

paralelo con la carga y esta disposición se conecta a su vez en serie con el lado primario del 

convertidor y la fuente de voltaje rectificada, como se muestra en la Fig. 4. Para analizar el 

circuito propuesto, se realiza un análisis promediado de baja frecuencia (APBF), el cual 

resultó en un circuito equivalente sencillo de evaluar con el que se determinó su 

comportamiento y el método de diseño. Como el convertidor flyback es una topología aislada, 

es posible utilizar algunos de los métodos como puertos de rizo, para poder eliminar la 

ondulación de corriente de baja frecuencia en la carga sacrificando el aislamiento galvánico. 

La mayor parte del trabajo fue reportado como se mencionó anteriormente en [15], sin 

embargo se corrigieron errores en la definición de conceptos y variables. 
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Fig. 4. Circuito equivalente en modo reductor. 

Para la variante del convertidor reacomodado elevador se colocan los elementos del 

lado secundario en serie con la carga y con los elementos del lado primario, todo eso mientras 

el primario está en paralelo con la fuente de voltaje. Esta configuración permite que  el voltaje 

suministrado por el secundario sea menor en medida de la magnitud del voltaje primario, ya 

que estos dos se suman para alimentar a la carga. 
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Fig. 5. Circuito equivalente en modo elevador. 

Finalmente para corroborar la utilidad de estas dos propuestas, se implementará la 

primera como una fuente CA-CD de alimentación para LED, mientras que el circuito elevador 

se aplicará a un generador termoeléctrico (TEG) con una carga LED. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Evaluar una nueva configuración de convertidor que aplique el principio de 

procesamiento de energía redundante reducida, que evite el uso de una configuración en 

cascada y se implemente tanto en un convertidor CD-CD como en un CA-CD. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Tener un conocimiento amplio de las investigaciones previamente realizadas sobre 

convertidores que utilicen el principio de Procesamiento de Energía Redundante 

Reducida por medio de una revisión completa la literatura existente. 

• Definir matemáticamente el comportamiento de un convertidor CD-CD elevador que 

aplique el principio del Procesamiento de  Redundante Reducida (análisis matemático 

y simulación)  

• Obtener un prototipo del convertidor  CD-CD  analizado aplicado a cosecha de energía 

con generadores termoeléctricos. 

• Definir matemáticamente el comportamiento de un convertidor CA-CD reductor que 

aplique el principio del Procesamiento de Energía Redundante Reducida (análisis 

matemático y simulación)  

• Obtener un prototipo del convertidor CA-CD analizado aplicado como una fuente de 

alimentación para LEDs. 

• Obtener una comparativa de los resultados obtenidos en ambos convertidores 

propuestos con topologías similares en la literatura. 
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Capítulo 2 Revisión de topologías que 

utilicen el R2P2 

2.1 Revisión del estado del arte 

El inicio del concepto de procesamiento de energía redundante reducida (R2P2) puede 

rastrearse desde los trabajos reportados en [16, 17] que comenzaron buscando variantes a los 

convertidores de dos etapas utilizando post-reguladores, pero no fue hasta que se presentaron 

los trabajos [18-20] que surgió un sistema que permitía clasificar y nombrar todas las 

configuraciones posibles para este nuevo tipo de convertidores. Este concepto inicialmente 

fue propuesto para convertidores CA-CD con corrección de factor de potencia y regulación 

de voltaje [21]. La idea principal de R2P2 es producir configuraciones de convertidores que no 

estén en cascada. Esto se logra utilizando un esquema de 3 puertos conformados por: un 

elemento de almacenamiento de energía y un puerto de entrada y otro de salida (más dos 

convertidores básicos entre ellos). Esta configuración evita el procesamiento doble de la 

potencia [12, 18-24]. 

La ventaja de los convertidores R2P2 sobre los convertidores en cascada es en términos 

de eficiencia. Es importante señalar que el aumento de la eficiencia es desde un punto de vista 

teórico, ya que la eficiencia puede verse afectada por otros parámetros como la correcta 

selección de componentes y efectos de elementos parásitos [3]. Sin embargo, se demostró 

tanto teórica como experimentalmente en [21, 22] que las configuraciones R2P2 si pueden 

lograr una mejor eficiencia que la tradicional configuración en cascada. 

El funcionamiento básico de un regulador CFP es trasferir energía desde el puerto de 

entrada al elemento de almacenamiento de energía de baja frecuencia; después, transmitir esa 

energía del elemento de almacenamiento a la carga. En esta configuración se consideran los 

puertos de entrada y salida como unidireccionales (la fuente de entrada solamente puede 

entregar potencia y la carga únicamente puede consumirla), mientras que el elemento de 

almacenamiento de energía es bidireccional (pudiendo ser un capacitor o inductor los cuales 

puedan cargarse o descargarse dependiendo de las condiciones del circuito), como se mostró 

en la Fig. 6. 
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Fig. 6. Elementos de un convertidor CD-CD relacionados con indicadores de flujo. 

Este primer diagrama de flujo de energía comprenderá dos flechas que llamaremos 

indicadores de flujo que determinan el camino por el que la energía pasará y el sentido de la 

energía. El primer indicador de flujo lleva la energía de la entrada al elemento de 

almacenamiento y el segundo indicador de flujo lleva la energía del elemento de 

almacenamiento a la carga. 

Sin embargo, cada indicador de flujo lleva a cabo su tarea por medio de un convertidor 

que conecta un puerto con otro, de modo que el diagrama de flujo de energía para el caso en 

cascada quedaría de la siguiente manera: 

 

Fig. 7. Diagrama de flujo de energía para la configuración en cascada o Tipo I-I. 

A este primer diagrama de flujo de energía se denominará de Tipo I-I. ya que pueden 

existir tres formas diferentes de indicadores de flujo y este solo utiliza el tipo I. Los tres tipos 

de indicadores de flujo posibles son: 

• Tipo I: La energía se transfiere de un puerto a otro. 

• Tipo ΙΙ: La energía se transfiere de dos puertos a uno. 

• Tipo ΙΙI: La energía se transfiere de un puerto a dos. 

Cada uno de estos indicadores de flujo se muestran en la Fig. 8. 
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(A) Tipo I (B) Tipo II (C) Tipo III
 

Fig. 8. Variantes de indicadores de flujos de energía. 

Con los tres tipos de indicadores de flujo es posible a su vez hacer cuatro estructuras 

diferentes, cada una con dos indicadores de flujo, estas 4 configuraciones se muestran en la 

Fig. 9. Para denominar cada una de ellas utiliza el tipo de indicadores de flujo que se usan en 

su construcción. Para un diagrama de flujo de energía que incluye un indicador de flujo de 

Tipo II y un indicador de flujo de Tipo III, lo denominamos Tipo II-III. 

(A) Tipo I-I (B) Tipo I-II (C) Tipo I-III (D) Tipo II-III
 

Fig. 9. Diagramas de flujo de potencia para convertidores con tres puertos. 

Cada indicador de flujo necesita un convertidor para llevar a cabo su tarea; por lo tanto, 

cada configuración requerirá dos convertidores A y B; sin embargo, para los indicadores de 

flujo tipo II y tipo III hay tres formas posibles para colocar el convertidor. Por lo que es posible 

obtener 16 configuraciones diferentes [19-21], estas se muestran en la Fig. 10. 



10 

 

Fig. 10. Posibles configuraciones de los convertidores dependiendo la posición de los convertidores básicos 

que los conforman. 

Para la configuración I-II habrá tres variantes que se nombraran I-IIA, I-IIB y I-IIC 

dependiendo de la posición del segundo convertidor, del mismo modo aplica para las demás 

configuraciones. Además, las constantes k∈(0;1) y m∈(0;1), definen las fracciones de energía 

que serán o no procesadas y su cálculo dependerá de cada caso particular de la configuración. 

Como se dijo anteriormente, la ventaja de los convertidores R2P2 sobre los 

convertidores en cascada es en términos de eficiencia. Tomando como ejemplo la estructura 

I-IIIB y suponiendo que la eficiencia de los convertidores A y B son η1 y η2 respectivamente, 

entonces la eficiencia total es: 

 
( )( )1 2 2 11 1t k   = + − −

 
(4)

 

Ya que factores del segundo término siempre serán positivos entonces se puede inferir 

que la eficiencia en la estructura I-IIIB siempre será más grande que en la configuración en 

cascada (Tipo I-I). 

Los convertidores R2P2 tienen la característica de que una fracción de la potencia 

suministrada por la fuente de alimentación se procesa una vez. En algunos casos, esta fracción 

de potencia se transfiere directamente a la carga como es en el caso de las configuraciones I-

IIC, I-IIIC, IIA-IIIC, IIB-IIIC, IIC-IIIA, IIC-IIIB y IIC-IIIC. Dando como resultado una 

mayor eficiencia y una reducción de las pérdidas totales de energía. 



11 

Toda la información presentada anteriormente ya se encuentra reportada en la 

literatura, pero se toma como punto de partida para el presente trabajo el cual busca una 

topología R2P2 que no haya sido mostrada en la Fig. 10. 

2.2 Topologías presentadas en la literatura  

A continuación, se presentan un conjunto de topologías afines al tema con resultados 

y aplicaciones similares a las de este trabajo que se reportaron en la literatura. 

2.2.1 Variación del convertidor flyback con secundario en paralelo con la carga y 

en serie con el primario 

En [15] se presenta el trabajo que se tomó como base para circuito reportado en este 

trabajo con ligeros cambios. La topología que se propone es una variante del convertidor 

flyback reacomoda los elementos que lo conforman a modo de obtener un convertidor que no 

procesa completamente la energía de la carga ya que parte de ella se entrega directamente a la 

carga. El circuito propuesto se muestra en Fig. 11. También se reporta el diseño del convertido 

por medio de un análisis promediado de baja frecuencia. El prototipo mostrado en el trabajo 

fue de 10W de potencia y logro procesar el circuito solamente el 63% de la energía. 
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Fig. 11. Variante del convertidor flyback reacomodado. 

2.2.2 Convertidor Buck cuadrático 

En [3] se propone una aplicación alternativa para un convertidor CD-CD buck 

cuadrático basado en el concepto R2P2 el cual se muestra en la Fig. 12, integrando un filtro 

LC como parte de la topología para aplicaciones fotovoltaicas con ventajas de operación sobre 

otras topologías reductoras, como son la demanda de corriente continua en los paneles solares, 

su relación de transformación cuadrática y la disminución de los efectos de EMI, presentes en 

la integración de etapas de potencia y control. Se analiza la descripción del sistema formado 

por el convertidor reductor cuadrático R2P2 con filtro de entrada, donde se satisfacen los 

requisitos de regulación de tensión de salida y corriente de entrada no pulsante. Además, se 

desarrolla el procedimiento de diseño de los elementos que forman el convertidor, así como 

la descripción de los modos de operación durante el proceso de conmutación del convertidor. 

Al agregar el filtro LC el modelado da como resultado un sistema de sexto orden, ya que se 
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agregan dos variables más al sistema y se implementó un prototipo que presentó una eficiencia 

del 94.5%. Este trabajo presentó el modelo promediado, conmutado y de pequeña señal, 

validándose en simulación. 

 

 

Fig. 12. Convertidor buck cuadrático R2P2 tipo I-III. 

2.2.3 Convertidores buck-boost en MCD y MCC 

En [14] se presenta un convertidor CA-CD aplicado a LEDs de alta potencia de un 

sistema de alumbrado público, basado en el R2P2. Para garantizar un FP alto y una THDi baja 

para la corriente de entrada, se emplea un convertidor buck-boost que opera en MCD como 

CFP. El segundo convertidor de igual manera es un convertidor buck-boost  que a diferencia 

del anterior trabaja en MCC y controla la corriente del LED, el convertidor descrito se muestra 

en la Fig. 13. La potencia en el convertidor no es procesada dos veces. Esto se hace sumando 

los voltajes del primer y segundo convertidor. 

Evitando el doble procesamiento de la potencia, se mejora la eficiencia. Además de 

eso, el valor de capacitancia del primer convertidor se reduce drásticamente al aumentar los 

límites de rizo de voltaje, lo que hace posible el uso de capacitores de película para aumentar 

la vida útil del sistema. Se reportó un prototipo de laboratorio, con una potencia nominal de 

75 W para una tensión de entrada de 220 Vrms, para demostrar la viabilidad de la idea. El 

convertidor propuesto tiene una alta eficiencia, alto factor de potencia, baja distorsión 

armónica total y larga vida útil, lo que lo convierte en una muy buena opción para alimentar 

lámparas LED para alumbrado público, ya que puede proporcionar altos lm/W con una 

durabilidad compatible. Se reporto que la eficiencia obtenida por el primer convertidor fue de 

94.5%, y la del segundo convertidor 96%.  La eficiencia final del sistema completo fue de 

94%. Además, se reportó un THDi de 14% con un FP de 97%. 
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Fig. 13. Convertidor R2P2 conformado por dos buck-boost. 

2.2.4 Convertidor boost cuadrático 

En [25] se presenta un convertidor CD-CD elevador cuadrático basado en el R2P2 con 

un solo interruptor, el cual se muestra en Fig. 14, y se clasifica con una configuración I-IIC. 

Se presenta la metodología de diseño del convertidor y se desarrollan los modelos lineales y 

no lineales. La función de transferencia de voltaje de salida respecto el ciclo de trabajo 

corresponde a un sistema de cuarto orden no mínimo con ceros complejos en el semiplano 

derecho. La corriente del interruptor se utiliza para retroalimentación en el esquema de control 

propuesto. Cuando se implementa el lazo de corriente, el sistema de cuarto orden cambia a un 

primer orden dominante, lo que simplifica el diseño. El prototipo implementado del 

convertidor elevador cuadrático reportado fue de 23 W, se obtuvieron rizos de voltaje de salida 

del 5% del valor nominal y se compararon las respuestas de lazo abierto y lazo cerrado. Las 

respuestas transitorias a los cambios escalonados de carga y el voltaje de referencia exhiben 

la robustez del controlador. Se demostró que la metodología puede extenderse a otros 

convertidores de la familia. 
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(a) (b)  

Fig. 14. Convertidor R2P2 boost cuadrático (a) con dos interruptores (b) con un interruptor. 

2.2.5 Clasificación sistemática de convertidores con R2P2 

En [21] se analiza un método sistemático para obtener configuraciones básicas de un 

convertidor que aplique el R2P2 al mismo tiempo que logran la corrección del factor de 

potencia y regulación de voltaje.  

La propuesta parte de un esquema general de tres puertos que constan de fuente de 

alimentación, carga y dispositivo de almacenamiento de energía, el cual deberá proporcionar 

corrección del FP y regulación de voltaje. A partir de esta configuración se generan dieciséis 

variantes de posibles configuraciones de convertidores, las cuales se obtienen a partir de la 

variación del flujo de energía y se mostraron en la Fig. 10. El artículo [21] se centra en la 

conexión general de dos convertidores internos en lugar del análisis de los circuitos 

específicos.  

Al comparar las eficiencias teóricas de estas configuraciones básicas, se puede apreciar 

que la forma en que se procesa la energía juega un papel crucial en la determinación de la 

eficiencia general del circuito. Se reporta en el artículo que la eficiencia de los reguladores de 

voltaje CFP se puede mejorar al reducir la cantidad de energía redundante que deben procesar 

los convertidores constituyentes.  

2.2.6 Convertidor no aislado I-IIB buck-boost / boost 

En [26] se estudia sistemáticamente un conjunto de topologías no aisladas 

pertenecientes a la familia de los convertidores con el R2P2, las mismas mostrada en Fig. 10. 

A diferencia de [21], en este artículo se calcula la relación de voltaje y la eficiencia de cada 

una de las configuraciones. Siguiendo un criterio de alta potencia, ganancia y eficiencia se 

seleccionó un convertidor para realizar pruebas experimentales a una potencia de 2 kW  

El estudio reporto que 13 de las 16 configuraciones R2P2 pueden producir topologías 

implementables no aisladas. Además, tres de las configuraciones dan como resultado 

topologías reductoras de tensión, mientras que las otras 6 configuraciones producen topologías 

elevadoras de voltaje, pero con baja ganancia de voltaje. Entre las configuraciones R2P2 

restantes, se seleccionó la topología 3) I-IIB que se muestra en Fig. 15, conformada con un 

convertidor buck-boost y un convertidor boost.  
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Con estas características, el convertidor se implementó para una aplicación de 

recuperación de calor residual con TEGs, el convertidor conecta el TEG con un bus de CD de 

625 V. 

 

Fig. 15. Convertidor R2P2 no aislado I-IIB buck-boost / boost. 

2.3 Modelado de un LED como una fuente de voltaje y una resistencia en 

serie 

Otro antecedente importante para la realización del trabajo es determinar a detalle el 

comportamiento del convertidor flyback y su relación con una carga LED. Ya que en ambos 

casos se aplica una variante reacomodada de este convertidor, además de que se utilizan cargas 

LED. 

Es por eso que en esta sección se analiza, simula y comprueba experimentalmente los 

efectos del modelo de LED utilizado para el cálculo de los componentes del convertidor 

flyback, así como su comportamiento en estado estacionario. 

Los modelos promediados se utilizan a menudo para describir el comportamiento de 

muchos sistemas, aunque estos modelos no consideran adecuadamente las pequeñas 

variaciones. Ejemplos de estos problemas son comunes en otras ramas de la ciencia como en 

la adquisición de datos y el “frame rate” de video debido al “aliasing”, que produce una 

representación errónea de la señal analógica y hace que aparezca un componente falso en los 

datos muestreados [27-29].  

El modelado en ingeniería se basa principalmente en la representación matemática de 

sistemas físicos o lo que llamamos "el mundo real". Estas representaciones pretenden describir 

el comportamiento de los sistemas y se espera que predigan su respuesta a los estímulos tanto 

naturales como aplicados intencionalmente. Sin embargo, para obtener modelos que 

representen y predigan con precisión el comportamiento de los sistemas, los modelos 

generalmente requieren incluir ecuaciones que generalmente resultan poco prácticas y no 

fáciles de manejar. 

Por lo tanto, existe un compromiso entre modelos complejos y generalmente poco 

prácticos y el uso de modelos demasiado simples que no pueden aplicarse a situaciones reales 

útiles. En medio de estos, y buscando modelos que sean lo suficientemente precisos para la 

predicción de las respuestas de los sistemas, pero también lo suficientemente simples para ser 

fácilmente implementados, los modelos lineales suelen seleccionarse porque ofrecen las 
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características necesarias para una representación adecuada de muchas situaciones físicas. 

Además, la linealización permite establecer analogías entre diferentes campos de la física, 

como es el caso del uso de circuitos eléctricos para la representación lineal del flujo de calor, 

el flujo de agua y el flujo magnético [30, 31]. 

En electrónica, la selección de un modelo en particular depende del grado de precisión 

deseado en el análisis y los recursos disponibles. Por ejemplo, un diodo cuyo modelo 

matemático viene dado por la ecuación de Shockley, se puede representar y analizar utilizando 

estados separados, en uno de ellos es un circuito abierto y el otro es un cortocircuito. Otro 

ejemplo aplicado a la electrónica de potencia es el modelado de convertidores CD-CD por el 

método de variables de estado promediadas y pequeña señal. Por lo general, los modelos de 

valor promedio requieren significativamente menos recursos computacionales y se pueden 

programar utilizando pasos de integración más grandes, lo que lleva a cálculos mucho más 

rápidos [32-35]. 

En el campo de la electrónica de potencia, es muy común representar circuitos 

completos solo por una resistencia que consume la misma potencia promedio que el circuito 

completo. Sin embargo, esta suposición solo se puede aplicar a sistemas con cargas lineales. 

Cuando el circuito incluye dispositivos activos, la representación resistiva puede conducir a 

cambios significativos en las señales de voltaje y corriente. Por motivos de simplicidad, 

muchos convertidores de potencia están diseñados teniendo en cuenta el comportamiento 

lineal de la carga, pero muchas cargas, como baterías, motores de CD y LED de potencia, 

tienen un comportamiento no lineal; el uso de una resistencia equivalente en dichas cargas 

provoca una representación incorrecta de las señales de tensión y corriente. Algunos ejemplos 

de convertidores con cargas no lineales en los que la carga se modela como una resistencia 

equivalente se presentan en [36-46]. 

Una fuente de alimentación LED es la interfaz entre la fuente de alimentación de CA y 

una carga LED, y la fuente de alimentación debe tener un factor de potencia superior a 0.9 

según el programa U.S. Energy Star program [47]. Por lo tanto, se debe utilizar un CFP para 

cumplir con los requisitos habituales de una fuente de alimentación LED. Los controladores 

LED también deben cumplir con el nivel de armónicos de corriente especificado en IEC 

61000-3-2 Clase C [48], la cual solamente es obligatoria en Europa. 

La evaluación del condensador de salida depende de la carga. Normalmente, esta 

evaluación considera que la carga tiene un comportamiento lineal, pero ese no es el caso del 

LED. 

Este trabajo está enfocado a la evaluación de los cambios en los rizos de corriente, 

voltaje y sus efectos sobre la capacitancia de salida. Estos cambios son provocados por el 

modelado del LED, ya sea con un modelo de potencia promedio (lineal y resistivo) o con un 

modelo de carga no lineal. El modelo no lineal se llama Modelo de Fuente de Voltaje y 

Resistencia en Serie (MFVRS) que consiste en un diodo ideal en serie con la combinación de 

una fuente de voltaje, que representa el umbral de voltaje del LED (Vth) y su resistencia 
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característica (RLED). Ambos modelos están representados en la Fig. 16, e idealmente 

consumen la misma potencia y se alimentan con la misma tensión media. 

Para validar los cálculos teóricos, se diseñó un convertidor flyback, ya que es muy 

utilizado en aplicaciones de iluminación, para probar MFVRS. Este convertidor fue 

implementado y probado con cargas resistivas y LED. 

Ideal

RLED

Vth

Req

MFVRS Modelo 

resistivo

 

Fig. 16. Modelos LED evaluados. 

Con el fin de comparar las diferencias entre los rizados de corriente, voltaje y su 

respectiva capacitancia de salida, cuando se utiliza como carga un LED o una resistencia, se 

evaluaron dos casos de estudio. El primer caso considera que los porcentajes de rizado de 

corriente son los mismos para los dos tipos de cargas (%RiReq=%RiLED). Para esta condición, 

la relación entre los rizos de voltaje para carga resistiva y el MFVRS se denomina krv. El 

segundo caso considera que la capacitancia utilizada para las dos cargas es la misma 

(CLED=CReq). 

Algunos trabajos previos han reportado resultados sobre el análisis de los rizos de 

corriente y voltaje, como el de [49]. Sin embargo, este trabajo no considera el rizado de baja 

frecuencia correspondiente al doble de la frecuencia de la línea y sólo tiene en cuenta el rizado 

provocado por el interruptor de los convertidores, siendo que el primero es el que mayor 

molestia visual provoca y es más relacionado con el problema del almacenamiento de energía 

en el capacitor. Adicionalmente, el informe no da detalles sobre el comportamiento del 

MFVRS, ni en la mala interpretación debido a la reducción del voltaje de ondulación como 

consecuencia natural del MFVRS. 

Aunque ya existen modelos complejos que reproducen de forma fiable el 

comportamiento del LED, teniendo en cuenta incluso los efectos térmicos, como el reportado 

en [50, 51], estos no son fáciles de implementar cuando se propone una nueva topología, como 

es caso de varios trabajos recientes [52-55] que tratan un tema de investigación recurrente 

como es la eliminación del condensador electrolítico de salida en rectificadores. Sin embargo, 

en el caso de las aplicaciones de LED, siguen cometiendo el error de modelar la carga como 

una resistencia, ya que sus cálculos se basan únicamente en el voltaje y la potencia, ignorando 

la corriente real, lo que generará que las ondas reales de salida no coincidan con los calculados. 

Por otro lado, algunos trabajos intentan utilizar un enfoque similar al MFVRS, como el 

reportado en [56], que tiene en cuenta la curva característica del LED v-i. Sin embargo, en 

lugar de abordar el rizado de corriente, que es proporcional al flujo luminoso, se pretende 
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reducir el rizado de tensión, ya que éste siempre será menor que el rizado de corriente debido 

al desfase provocado por Vth. 

Para que la corriente comience a fluir a través de un LED, es necesario superar el 

voltaje umbral (Vth); luego, la corriente aumentará de acuerdo con la pendiente dada por la 

resistencia característica del LED (RLED).  

En la Fig. 17 se muestra el comportamiento obtenido a partir de datos experimentales 

para un LED de la marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x. El voltaje de umbral 

corresponde a un offset en el voltaje de salida del LED, que cambiará la relación entre las 

formas de onda de corriente y voltaje. 
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Fig. 17. Curva característica del LED BXRC-40E1000-B-2x. 

Por otro lado, es sabido que el voltaje del LED viene dado por la Ecuación de Shockley 

que se muestra en (5). 

 

ln
g i b j o

o o s

E n k T i
v i R

q q C

 
= + +  

 

 

(5)

 
donde vo es el voltaje del LED, io es la corriente del LED, Rs es la resistencia de pequeña señal 

del LED, Eg es la energía de banda prohibida, kb es la constante de Boltzmann, ni es el factor 

de idealización, Tj es la temperatura de unión, q es la magnitud de la carga electrónica y C es 

un parámetro del dispositivo. A partir de esta ecuación de diodo, sabemos que la relación entre 

vo e io es no-lineal. Sin embargo, la complejidad de (5) es mucho mayor que la de la MFVRS 

que corresponde a la aproximación lineal (6). 

 o o LED thv i R V= +
 

(6)
 

La ecuación (6) se simplifica significativamente ya que solo tiene en cuenta la 

pendiente del comportamiento del LED más una constante. El comportamiento no lineal es 

agregado por el diodo ideal del MFVRS que no permite que la corriente fluya en la dirección 

opuesta. El umbral de voltaje en el modelo no funciona como fuente de potencia y la corriente 

solo fluye cuando se excede este voltaje. 
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2.3.1 Diseño del convertidor flyback con el MFVRS como carga 

El uso de convertidores flyback como CFP en fuentes de alimentación para LED ha 

sido reportado y discutido en detalle en [39, 45]. En esta sección, se describe el principio de 

funcionamiento de una fuente de alimentación LED para mostrar las diferencias al considerar 

la carga como una resistencia o un modelo equivalente del LED, el cual consiste en una 

resistencia en serie con una fuente de voltaje. El análisis completo del convertidor se verá 

afectado por los parámetros del MFVRS. 

El circuito bajo análisis, que consiste en un convertidor flyback convencional, se 

muestra en la Fig. 18. Está diseñado para operar en MCD el cual tiene un factor de potencia 

casi unitario y en el análisis se consideraron algunos elementos ideales como el MOSFET y 

el transformador, sin inductancia de dispersión. 
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Fig. 18. Convertidor flyback CA-CD con carga LED. 

Teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutación es mucho más alta que la 

frecuencia de línea, la entrada de voltaje se puede tomar como una constante dentro de un 

período de conmutación. La forma de onda de la corriente instantánea en el lado primario del 

transformador (iL1) se muestra en la Fig. 19 durante medio periodo del voltaje de línea. En 

esta misma figura se observa que: la corriente pico (ipk_p) de iL1 es una envolvente sinusoidal 

que puede ser calculada a partir de la ecuación de voltaje de un inductor; como se muestra en 

(7). Al integrar la corriente instantánea iL1 respecto el periodo de conmutación (Ts), la corriente 

promedio del primario para cada ciclo de conmutación (iav_p) se obtiene en (8). Estas corrientes 

iL1  ̧ipk_p, e iav_p se muestran en la Fig. 19. 
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donde: Vm es el voltaje de entrada máximo, D es el ciclo de trabajo del interruptor M1, Ts es 

el período de conmutación y L1 es la inductancia primaria del transformador. 
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Fig. 19. Formas de onda clave en el devanado primario, corriente instantánea (iL1), la envolvente de corriente 

pico (ipk_p) y corriente media (iav_p). 

Las formas de onda de corriente clave (instantánea, envolvente y promedio) para el 

lado secundario del convertidor flyback se muestran en la Fig. 20. Aquí, iL2 es la corriente en 

el secundario, ipk_s es el valor pico de iL2; e iav_s es la corriente promedio del secundario por 

cada ciclo de conmutación. El valor pico de la corriente secundaria es: 
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donde n es la relación de vueltas de los devanados primario y secundario del transformador.  

A diferencia del ciclo de trabajo (D) que es constante, el ciclo de trabajo de la descarga 

(Disc) es variable. Cuando el voltaje de entrada es el máximo (Vm), hay un tiempo de descarga 

más largo que cuando ocurren los cruces por cero del voltaje de línea porque se almacena 

menos energía en el transformador del flyback. Para conocer Disc se utiliza la ecuación de 

voltaje en el inductor secundario (vo) en función de la corriente pico en el secundario (ipk_s): 
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donde Vo es el voltaje de salida. 

Al integrar la corriente instantánea iL2 respecto al ciclo de conmutación y 

reemplazando (9) y (10), la corriente promedio del secundario para cada ciclo de conmutación 

(iav_s) se puede calcular como: 
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Fig. 20. Formas de onda clave en el devanado secundario, corriente instantánea (iL2), corriente pico (ipk_s) y 

corriente media (iav_s). 

De acuerdo a (11)  se observa que la corriente entregada por el devanado secundario 

del convertidor flyback se comporta como una corriente de forma sinusoidal elevada al 

cuadrado. Por lo tanto, es posible reemplazar el transformador, el interruptor, la fuente de 

voltaje y el puente rectificador (visto en la Fig. 18) por la fuente de corriente descrita. El 

circuito equivalente se muestra en la Fig. 21. 
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Fig. 21. Circuito equivalente visto desde el devanado secundario del convertidor flyback. 

La ecuación (11) se puede simplificar de la siguiente manera: 
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donde I  viene dado por: 
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El proceso para simplificar una topología obteniendo una corriente promedio de baja 

frecuencia con una forma sinusoidal con un offset, como se observa en (11) y (12), se puede 

aplicar a otro tipo de convertidores; no es un caso exclusivo del convertidor flyback. Siempre 

que se cumplan determinadas condiciones, como son utilizar el convertidor como CFP y 

trabajar en MCD. El convertidor debe ser una variante del convertidor reductor-elevador y 

debe tener un ciclo de trabajo constante. 

En [57, 58] se detalla el análisis de las tres topologías básicas utilizadas como CFP, 

mostrando que el único convertidor que presenta una forma de onda de corriente proporcional 

al voltaje es el convertidor reductor-elevador en cualquier valor de ganancia, a diferencia de 
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los convertidores reductor y elevador que deben cumplir con un nivel máximo o mínimo en 

el voltaje de salida para funcionar como un CFP ideal. Por lo tanto, el convertidor reductor-

elevador y sus variantes serán los únicos que pueden entregar una corriente promedio de salida 

con una forma de onda sinusoidal elevada al cuadrado, que también se ha reportado en [59, 

60]. 

En (12) se observa que la fuente de corriente se puede dividir en dos partes: una 

corriente sinusoidal con un desplazamiento de fase de 90° y una componente de corriente 

continua. La parte sinusoidal será la causante de la ondulación de baja frecuencia en la salida 

del convertidor; mientras que, la componente de CD corresponderá a la corriente de salida 

promedio del convertidor, como se muestra en (14). 
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El análisis por superposición para cada componente es posible siempre que el voltaje 

en el lado secundario del transformador sea mayor que el modelo de voltaje del LED (Vth) y 

el diodo no tenga polarización inversa, para satisfacer los criterios de linealidad. Por lo tanto, 

el circuito equivalente de la Fig. 21 se puede representar como la superposición de los circuitos 

equivalentes como se muestra en la Fig. 22. 
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Fig. 22. Circuito equivalente a la salida del convertidor flyback obtenido por superposición. 

Para el circuito de CD, el capacitor se puede considerar como un circuito abierto, ya 

que el caso de estudio es en estado estable, por lo que IC1 =0 y la tensión de salida (Vo) y la 

corriente de salida (Io) se definirán por (15) y (16) respectivamente. 

 o LED thV IR V= +
 

(15)
 

 oI I=
 

(16)
 

El estado estable del circuito de CA se puede analizar en forma fasorial, donde la 

impedancia equivalente (Z) vendrá dada por (17). 
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Transformando la corriente de entrada en un fasor y utilizando la impedancia 

equivalente; el fasor de voltaje y el fasor de corriente de salida se pueden calcular mediante 

(18) y (19) respectivamente. 
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A partir de (15) y (18) se obtiene el voltaje de salida instantáneo en estado estacionario 

(vo) y se muestra en (20). Asimismo, a partir de (16) y (19) se obtiene la corriente de salida 

instantánea en estado estacionario (io), que se muestra en (21). 

 

( )

( )
( )( )( )

( )

_

1

_
2

1

sin(2 )

sin 2 tan 90
1

tan 90

o o o AC o ac

o th LED

LED
o AC LED

LED

LED

v V v V V t

V V IR

R
v I t CR

CR

CR

 

 


 

−

−

= + = + +

= +

= + − −
+

= − −

 (20) 

 ( )
( )( )( )

( )

_

2 2

m

1

1

_
2

1

sin(2 )

4

sin 2 tan 90
1

tan 90

o o o AC o ac

s
o

o

o AC LED

LED

LED

i I i I I t

V D T
I I

V L

I
i t CR

CR

CR

 

 


 

−

−

= + = + +

= =

= + − −
+

= − −

 (21) 

De acuerdo con (20) y (21), se puede concluir que la familia de convertidores derivados 

del convertidor reductor-elevador tienen en la salida dos componentes: una componente de 

corriente continua (offset) y una componente variable (ondulación); estos se aplican tanto a la 

corriente de salida como al voltaje de salida.  

Con las consideraciones anteriores, se puede realizar un cálculo más preciso del voltaje 

de salida. Al hacer un cálculo de potencia en (23), la tensión y la corriente nominal se pueden 

obtener como se muestra en (25) y (22), respectivamente. A primera vista, se observa que son 

más complejas estas ecuaciones que las correspondientes a una carga resistiva. 
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Donde Po es la potencia promedio del LED e Iac es la amplitud del componente de CA 

en la corriente de salida io_ac. 

Se puede observar en (24) que la potencia de salida del LED se ve afectada por la 

amplitud de la corriente de ondulación. Entonces, cuanto mayor sea la corriente de ondulación, 

mayor será la potencia del LED. Según (25), lo mismo ocurrirá con la tensión de salida 

promedio (Vo). 

2.3.2 Porcentajes de rizo para una carga resistiva (Req) y para el MFVRS de un LED 

La Tabla 1 muestra una comparación entre los rizos de corriente y voltaje para una 

carga resistiva y una carga LED usando el MFVRS. El porcentaje de rizo de voltaje para la 

carga resistiva (%RvReq) se define en (26) y para el MFVRS (%RvLED) en (27). El porcentaje de 

rizo de corriente para la carga resistiva (%RiReq) se define en (28) y para el MFVRS (%RiLED) 

en (29).  

Tabla 1. Comportamiento de los rizos para diferentes cargas. 

Carga resistiva Carga MFVRS 
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Se puede ver en (28) que las ondulaciones de corriente y voltaje para la carga resistiva 

son las mismas, debido a que la carga es puramente resistiva. Sin embargo, en el caso del 

MFVRS, las ondulaciones de corriente y voltaje son diferentes. Para apreciar las 

consecuencias de esta diferencia, se introduce un nuevo parámetro llamado relación de rizos 

(kr), este parámetro es la razón entre los porcentajes de los rizos de corriente y voltaje para 

cada carga por lo que existirá una relación de rizos para el modelo del LED (krLED) y una 
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relación de rizos para la carga resistiva (krReq). En (30) define la relación de rizos para la carga 

resistiva (krReq) y para este caso particular krReq=1, es decir, ambos porcentajes de rizo (de 

corriente y voltaje) son iguales. Por otra parte, para el modelo MFVRS la relación de rizos 

(krLED) viene dada por (31); sí en esa ecuación Vo siempre es mayor que Vth, entonces la relación 

de rizos siempre será krLED>1; por lo tanto, el porcentaje de rizo de corriente siempre será 

mayor que el porcentaje de rizo de voltaje. 

Desde el punto de vista matemático, se puede ver en (31) que para condiciones de alta 

potencia en el LED, cuando Vo es muy grande, el valor de krLED tiende a 1; sin embargo, este 

valor nunca se alcanza ya que krLED estará limitado entre los valores que puede tomar la tensión 

de salida Vo, que van desde Vth, que ocurre cuando se enciende el LED, hasta la tensión 

máxima que da el fabricante del LED en la hoja de datos. 

Como ejemplo, para el LED de la marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x, la 

tensión máxima de salida con la que puede operar es de 28.6 V, mientras que la tensión 

nominal es de 26.5 V y tiene una tensión umbral (Vth) de 23.75 V y una resistencia 

característica (RLED) de 7.523 Ω. Por tanto, krLED para el valor nominal es 9.64 y para la tensión 

máxima krLED=5.94, pero por debajo de este valor, el LED dejaría de funcionar.  

La relación del rizo de corriente y el rizo del voltaje, en el caso resistivo, como se 

esperaría para la ley de Ohm, se llama Req (32), mientras que para el MFVRS es RLED (33). 

Sustituyendo (20) y (21) en (29) y (27) respectivamente, es posible calcular el 

porcentaje de rizo de corriente y voltaje para el MFVRS en un convertidor flyback, como se 

muestra en (34) y (35). 
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Despejando la capacitancia C de (34) es posible evaluar la capacitancia de salida en 

función del porcentaje de rizo de corriente como se muestra en (36). Al usar esta ecuación, es 

posible evaluar la capacitancia del filtro C con muy buena precisión para cualquier porcentaje 

de rizo de corriente que se desee. La ecuación se probó en un rango de 20 a 200% y se verificó 

en una simulación de Spice; se obtuvo un error promedio de 3.43%. 
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Para obtener el porcentaje de rizo de corriente y voltaje para el caso resistivo, la 

resistencia característica del LED (RLED) se cambia por la resistencia equivalente (Req) en (34) 

cómo se muestra en (37) y de acuerdo con (28) ambos porcentajes de rizo serán iguales. 

 
( )

2

200
% %

1
iReq vReq

eq

R R

CR

= =

+
 

(37)

 

De (34), (35) y (37), la capacitancia de salida C se despejó y se graficó en la Fig. 23 

para mostrar sus diferentes valores para cada porcentaje de rizo. Las capacitancias se 

normalizaron de acuerdo con el valor de capacitancia correspondiente a %RiLED=50%, ya que, 

según [61], se debe tomar como límite superior de diseño un porcentaje de rizo de corriente 

del 50%, por lo que este punto se utiliza para hacer una comparación de ambos modelos y la 

normalización. 

El gráfico de la Fig. 23 muestra los porcentajes de rizo para la corriente y el voltaje del 

MFVRS (línea discontinua azul) y los porcentajes de rizo para la corriente y voltaje del 

modelo resistivo (línea continua roja). Dado que ambos rizos son iguales para la carga 

resistiva, el gráfico parece una sola curva. 
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Fig. 23. Capacitancia de salida normalizada contra los porcentajes de ondulación para ambos modelos. 

En los gráficos de la Fig. 23 se observan tres zonas de funcionamiento; zona A con una 

pendiente muy alta que genera grandes cambios de capacitancia con un ligero aumento en el 

porcentaje de rizado. Zona B que incluye el codo del gráfico que contiene el capacitor de 

mejor desempeño según la eficiencia de Pareto. Finalmente, la zona C en la que la capacitancia 

requerida para tener un mayor porcentaje de rizo es mínima. 

2.3.3 Análisis de dos casos específicos 

a) Caso de Estudio I. %RiReq=%RiLED 

El diseño de una fuente de alimentación LED debe basarse en la elección de un cierto 

porcentaje de rizo de corriente, según [61]. Teniendo en cuenta esta premisa, se propone como 
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caso de Estudio I mostrar las diferencias entre el modelo resistivo y el MFVRS cuando las 

cargas se alimentan con la misma forma de onda de corriente, en otras palabras, con el mismo 

porcentaje de rizo de corriente en ambas cargas (%RiReq=%RiLED). La relación entre el 

porcentaje de rizo de corriente para el modelo resistivo (%RiReq) y el porcentaje de ondulación 

actual para el MFVRS (%RiLED) viene dada por kri. 
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Para satisfacer la condición de (38), los valores de capacitancia necesarios para cada 

modelo serán diferentes. Estos se pueden obtener de (34) y (37), para el modelo resistivo y el 

MFVRS respectivamente. Se puede proponer un nuevo parámetro kc para relacionar la 

capacitancia de salida necesaria para el MFVRS (CLED) con la capacitancia de salida necesaria 

para el modelo resistivo (CReq) asumiendo la condición de (38). Esta relación se presenta en 

(39). 
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Como se puede apreciar en (39), esta relación solo depende de la resistencia 

equivalente (Req) y la resistencia característica del LED (RLED); Esta última resistencia siempre 

será menor que la resistencia equivalente (RLED>Req). Entonces, kc siempre será mayor que 1 

(kc>1). Por lo tanto, se concluye que el modelo resistivo necesitará una capacitancia menor 

que el MFVRS si sólo si se tiene el mismo porcentaje de rizo de corriente en ambas cargas 

(CReq<CLED↔%RiReq=%RiLED). 

Para los datos del LED en los que se obtuvo la Fig. 23, se puede observar la línea vertical 

en la zona B en el 50% del porcentaje de rizo, esta línea indica que la capacitancia evaluada 

del modelo resistivo es 10 veces menor que la capacitancia evaluada del MFVRS (Kc=10). 

En cuanto a la relación entre los porcentajes de rizo de voltaje (krv), cuando 

%RiReq=%RiLED, el porcentaje de rizo de voltaje en el MFVRS (%RvLED) siempre será menor 

que en el modelo resistivo (%RvReq), esto en proporción a la constante krLED que siempre es 

mayor que 1, como se muestra en (40). 
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Como se ve en la Fig. 23, este efecto se ve más en la parte media del gráfico; mientras 

que, en los bordes, el comportamiento parece converger y se vuelven muy similares; sin 

embargo, la relación matemática se sigue cumpliendo. 
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b) Caso de estudio II. CLED=CReq 

En algunos trabajos como [52-55] se reporta el diseño de un convertidor utilizando el 

modelo resistivo, ya sea considerando el rizado de corriente o voltaje, se obtiene un capacitor 

para el modelo resistivo (CReq) y en el momento de la implementación se reemplaza la carga 

por un LED real. Sin embargo, esta carga tendrá un comportamiento diferente al esperado. 

Partiendo de esto, se propone el caso de estudio II, en el cual se utiliza el mismo valor de 

capacitancia para un modelo resistivo y un MFVRS, lo que implica que se cumple la condición 

dada en (41): 
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La línea verde horizontal representada en la Fig. 23 corresponde al caso de estudio II, 

y se infiere que, para el mismo capacitor en ambos modelos, el porcentaje de rizo de corriente 

será mayor en el caso de la carga de LED (%RiLED >%RiReq), mientras que el porcentaje de rizo 

de voltaje siempre será menor (%RvLED<%RvReq). 

Esto se debe a que las líneas correspondientes al modelo resistivo siempre estarán 

contenidas entre la línea de porcentaje de rizo de corriente del LED (arriba) y la línea del 

porcentaje de rizo de voltaje (abajo), porque las constantes krLED y kc determinan este 

comportamiento al cumplir con RLED<Req y krLED>1. 

Algunos trabajos como [52-55] muestran topologías que reportan una reducción 

considerable en la capacitancia de salida para evitar el uso de capacitores electrolíticos al 

diseñar sus circuitos asumiendo una carga puramente resistiva. El diseño en estas condiciones 

reduce el valor real de la capacitancia, lo que implica que, al usar un LED como carga, habrá 

un rizado de corriente mayor, pero un rizado de voltaje menor. Si solo reportan la ondulación 

de voltaje en los resultados experimentales, aparentemente habrán obtenido un rizo de voltaje 

menor, pero la ondulación de corriente que es más importante será mayor.  

En la Tabla 2 se muestra la comparación cuantitativa de las medidas del caso de estudio 

I. Un punto de comparación interesante es la energía almacenada en el capacitor, ya que es el  

problema real, ya que la energía almacenada es proporcional al tamaño físico del capacitor y 

esto se puede calcular para el MFVRS según (42). 

Tabla 2. Comparación del porcentaje de rizo de corriente %Ri=50%. 

Parámetro  MFVRS Modelo resistivo 

Porcentaje de rizo de corriente (%) 50 50 

Capacitancia de salida (µF) 206 2054.7 

Rizo de corriente (mA) 528.92 527.377 

Rizo de voltaje (V) 13.188 1.322 

Corriente promedio (A) 1.058 1.058 
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Corriente promedio (V) 26.275 26.376 

Porcentaje de rizo de voltaje (%) 50 5.01 

Energía almacenada (mJ) 111.9 23.75 
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De acuerdo con la Fig. 23 y la Tabla 2, se observa que las diferencias, cuando el 

porcentaje de rizo de corriente es igual, recaen en: la capacitancia, el porcentaje de rizo de 

voltaje y la energía almacenada, donde el MFVRS almacena mucha más energía porque el 

capacitor utilizado es mucho mayor, mientras que el porcentaje de rizo de voltaje es muy 

pequeño debido al umbral de voltaje; sin embargo, esta diferencia se debe a que este punto de 

operación está en la zona B. 

2.3.4 Implementación de un prototipo de convertidor flyback 

La carga seleccionada para el desarrollo de este trabajo fue un LED de interior y/o 

exterior de la marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x, este modelo de LED cuenta 

con 9.3 W, 137 lm/W y 26.5 V de potencia, eficacia y voltaje de alimentación. 

Para verificar las diferencias que existen entre el comportamiento de una carga 

resistiva y una carga de LED, se construyó un prototipo de fuente de alimentación LED de 

27.9 W CA-CD consistente en un convertidor flyback CFP. El convertidor flyback CFP opera 

en MCD para lograr automáticamente un factor de potencia unitario cuando el ciclo de trabajo 

se mantiene constante. 

Los parámetros de diseño se muestran en la Tabla 3, donde el factor de discontinuidad 

(fd) se usa para determinar qué tan cerca o lejos está un convertidor del límite entre el modo 

de conducción continuo o discontinuo. El alto porcentaje de rizo de corriente se seleccionó 

para apreciar claramente las diferencias entre las ondulaciones de corriente y voltaje. 

Tabla 3. Parámetros de diseño 

Parámetro Símbolo Valor 

Frecuencia de conmutación fs 100 kHz 

Ciclo de trabajo D 0.5 

Voltaje máximo Vm 179.6 V 

Factor de discontinuidad fd 0.95 

Porcentaje de rizo de corriente  %RiLED 200% 

Potencia de cada LED PLED 9.3 W 

Resistencia característica del LED RLED 7.52 Ω 

Voltaje de ruptura del LED Vth 23.75 V 
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El procedimiento de diseño del prototipo de la fuente de alimentación LED se muestra 

en la Tabla 4. La carga consta de tres LEDs conectados en paralelo. Cada LED consume una 

corriente de 0.35 A.  

El convertidor se diseñó basándose en el MFVRS. Más adelante en las pruebas, el LED 

fue cambiado por una carga resistiva que consumía la misma potencia para verificar los 

cambios en los rizos de corriente y voltaje, ya que para los rizos solo importa la naturaleza de 

la carga, no el diseño del convertidor. 

Tabla 4. Cálculo de los componentes del convertidor reacomodado reductor. 

Parámetro Símbolo Ecuación Valor 

Resistencia total del arreglo LED RLED LEDR

n  

2.508 Ω 

Potencia total del arreglo LED Po LEDnP  27.9 W 

Voltaje promedio de salida (25) Vo 
2 24 2

2

th th o LED LED acV V P R R I+ + −
 

26.93 V 

Corriente promedio de salida (22) Io o th

LED

V V

R

−  1.057 A 

Ciclo de trabajo de descarga Disc fd D−  0.45 

Inductancia del primario (13) L1 
2 2

2

rms

o s

V D

P f

 656.85 μH 

Relación entre porcentajes de rizo (31) 
r LEDk  1

1 LED

DC

V

V
−

 
9.943 

Porcentaje de rizo de voltaje (35) %RvLED % iLED

rLED

R

k

 0.11 

Voltaje máximo de salida _ maxo o acV V V= +  
%

1
100

vLEDR
Vo

 
+ 

 

 9.028 V 

Ganancia M _ maxo

m

V

V

 0.162 

Relación de transformación n 
* isc

D

M D  

6.8730 

Inductancia del secundario L2 1

2

L

n
 13.905 μH 

Para validar las ecuaciones de la Tabla 1, la evaluación de la capacitancia de salida se 

realizó asumiendo el caso de estudio II, el cual es cuando CLED=CReq. El porcentaje de rizo de 

corriente elegido fue de %RiReq  =199.7%. La capacitancia de salida se calculó para una carga 

resistiva CReq con ayuda de (37). Considerando una resistencia de carga equivalente de 

Req=24.93 Ω se obtuvo una capacitancia de CLED=CReq=8 μF. Los porcentajes de rizo de voltaje 

y corriente resultantes se muestran en la Tabla 5, para el modelo MFVRS y resistivo, con un 

capacitor de 8 µF para ambos casos. Debido a que ambos modelos están trabajando en la zona 

C de la Fig. 23, el MFVRS muestra un mejor comportamiento con menor energía almacenada 
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y un porcentaje de rizo de voltaje mucho menor que en el modelo resistivo, mientras que el 

rizo de corriente permanece técnicamente igual. 

Tabla 5. Rizos de corriente y voltaje para CLED=CReq=8 μF. 

Parámetro Símbolo Valor 

(MFVRS) 

Valor 

(Resistencia) 

Rizo de voltaje ∆V 5.305 V 32.164 V 

Rizo de corriente ∆I 2.115 A 2.092 A 

Porcentaje de rizo 

de voltaje 

%Rv 20.112 % 197.776 % 

Porcentaje de rizo 

de corriente 

%Ri 199.977 % 197.776 % 

Relación de rizos %Ri/%Rv 9.9868 1 

Energía almacenada Ec 3.37 mJ 11.007 mJ 

2.3.5 Simulación del prototipo 

La simulación del prototipo se realizó sobre un par de convertidores flyback idénticos 

en Spice, los cuales entregaron una potencia de 28.7 W. Al primero se le colocó una carga 

equivalente al modelo del LED seleccionado y al segundo una carga puramente resistiva de 

26.09 Ω. Los demás valores de los componentes utilizados en la simulación e implementación 

se muestran en la Tabla 4. 

La Fig. 24 muestra los resultados de la simulación, en la gráfica superior se observa las 

salidas de tensión y corriente para la carga LED y en la gráfica inferior la tensión y corriente 

para la resistencia equivalente. Se aprecia que el voltaje del MFVRS nunca decrece más allá 

de los 23.7 V que corresponde al voltaje umbral del LED (VLED) y tiene un rizado de 5.5 V, 

menor que la carga resistiva que es de 32.5 V. Por otro lado, la corriente del LED es más cerca 

de 0 A y tiene una ondulación de corriente mucho mayor que la carga resistiva. Ambas 

simulaciones se realizaron para un condensador de salida de 8 μF. 
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Fig. 24. Resultados de la simulación en Spice para Tensiones y corrientes de salida para cargas LED y 

resistiva. 

2.3.6 Verificación experimental 

Los componentes utilizados en la construcción del prototipo se enumeran a 

continuación, donde se utilizó el método de la constante geométrica para el cálculo del 

transformador, además se decidió agregar un filtro de EMI conformado por un filtro pasa bajas 

LC calculado para evitar inyectar armónicos de alta frecuencia a la red:  

1) Interruptor de potencia Q: IPP50R299CP (500 V, 12 A). 

2) Diodo del secundario D: C3D10060A (600 V, 10 A). 

3) Trasformador del convertidor flyback: Devanado primario L1=659 μH. Devanado 

secundario L2=14 μH. 

4) Núcleo y carrete utilizados: 3C90, ETD29 

5) Inductor del filtro EMI: Lin=2.7 mH. 

6) Capacitor de filtro EMI: Cin=0.1 μF. 
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7) Capacitor de filtro de salida: C=8 μF. 

8) IC para el control: UC3823N. 

9) Impulsor del MOSFET: MIC4421CT. 

10) Diodos de puente rectificador: UF4006 (800 V, 1 A). 

Los resultados de las pruebas experimentales que se muestran en la Fig. 25 (a) se 

obtuvieron para la carga Req=24.93 Ω, mientras que los resultados para la carga del LED se 

muestran en la Fig. 25 (b). En ambos casos, el factor de potencia que se obtuvo fue de 99.1% 

y una eficiencia del 81.0%. El rizo de voltaje con la carga del LED es menor que el rizo de 

voltaje de una carga resistiva que consume la misma energía, y esto se debe a que el umbral 

de voltaje del LED (Vth) actúa como una barrera, lo cual no permite al voltaje entregado por 

el convertidor caer más bajo que Vth. Con respecto a la corriente, la forma de onda de corriente 

en el LED tiene una forma sinusoidal con un componente de CD y es ligeramente mayor que 

la corriente de la carga resistiva.  

b) Resultados carga LED

a) Resultados para carga resistiva

2.14 A

5.7 V

2.11 A

31.4 V

 
Fig. 25. Resultados experimentales para (a) carga resistiva y (b) carga de LED. Canal 1: voltaje de salida 

(vo), 5 V/div. Canal 2: corriente de salida (io) 2 A/div. Canal 3: potencia de salida (Po) 50 W/div. 

De la Fig. 25 (a), el voltaje de salida para la carga resistiva tiene un voltaje promedio 

de Vo=19.98 V con una ondulación de 31.4 V, que corresponde a un porcentaje de ondulación 

de %RvReq=157.16%. En términos de corriente, la carga resistiva da una corriente promedio 

de Io=1.33 A, con una ondulación de 2.11 A, lo que produce un porcentaje de ondulación de 
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corriente de %RiReq=158%. Por tanto, se confirma (30) ya que la relación porcentual de rizos 

de corriente y tensión es prácticamente 1.  

En la Fig. 25 (b) se observó que el voltaje promedio para la carga del LED tiene un 

valor más alto de Vo=26.81 V, con un rizo de 5.7 V que corresponde a un porcentaje de rizo 

de voltaje del 21.26%. En la corriente de la carga de LED, el promedio fue Io=1.06 A, con una 

ondulación de corriente de 2.14 A, dando un porcentaje de rizo de corriente de 

%RiLED=201.8%. 

De lo anterior se concluye que la carga resistiva tiene un mejor desempeño en el 

porcentaje de rizo de corriente (158% contra 201.8%) y peor comportamiento en el porcentaje 

de rizo de volteje  (157.16% contra 21.26%), ambos con respecto al comportamiento del LED. 

La comparación entre los resultados teóricos, de simulación y experimentales se 

muestran en la Tabla 6, donde el error entre los cálculos y la simulación es menor al 5% en la 

mayoría de los casos. 

Tabla 6. Comparación entre cálculos de resultados teóricos, de simulación y experimentales para la MFVRS. 

Variable Teórico Simulación Experimental Error (%) 

Vo (V) 26.393 26.542 26.81 0.56 

Io (A) 1.057 1.114 1.06 5.39 

∆V (V) 5.2855 5.172 5.7 2.15 

∆I (A) 2.1142 2.08 2.14 1.62 

%RiLED 199.99 186.71 201.8 6.64 

%RvLED 20.0264 19.49 21.26 2.70 

2.3.7 Conclusiones 

A lo largo de esta sección se han evaluado las consecuencias del uso del MFVRS en 

el diseño de fuentes de alimentación LED. El análisis muestra que el convertidor flyback 

puede modelarse como una fuente de corriente con dos componentes: una componente de CD 

y otra componente de CA con una frecuencia del doble de la frecuencia de la línea. Con la 

simplificación anterior se analizó el secundario del convertidor flyback por superposición y 

se obtuvo una expresión precisa para evaluar la capacitancia de salida en función de los 

porcentajes de rizado de corriente y voltaje. La ecuación utilizada para evaluar el capacitor de 

salida para el MFVRS se comparó mediante simulaciones de Spice, obteniendo un error de 

3.43%. 

El análisis también demostró que el porcentaje de rizo de corriente es siempre mayor 

que el porcentaje de rizo de voltaje cuando se usa un LED como carga (%RvLED<%RiLED). La 

relación entre ambos porcentajes de rizo se denominó krLED, lo cual significa que krLED>1. 

Después de analizar los modelos para varios LEDs comerciales, se encontró que estaba en el 

intervalo de 7.33< krLED<12.87. 
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Para comparar las diferencias entre la carga LED y una carga resistiva, que consumen 

la misma potencia promedio se calcularon y graficaron los porcentajes de rizo de corriente y 

voltaje contra el valor de las capacitancias de salida en cada caso. A partir de este gráfico, se 

evaluaron dos casos de estudio. 

El primer caso consideró que los porcentajes de rizo de corriente eran los mismos para 

los dos tipos de cargas (%RiReq=%RiLED). Para esta condición, el porcentaje de rizo de voltaje 

será mayor en la carga resistiva que en la carga de LED (%RvReq>%RvLED). Con respecto a la 

capacitancia de salida, el análisis demostró que se requerirá una mayor capacitancia en la 

carga de LED que en la carga resistiva (CLED>CReq), es decir, que kc=CLED/CReq>1, donde kc 

es la relación entre ambas capacitancias [13]. 

Asimismo, kC depende de las características del MFVRS. Al evaluar este parámetro 

para los mismos LEDs comerciales utilizados en krLED, se encontró que estaba en el intervalo 

de 3.91<kC<12.03. 

El segundo caso evaluado consideró que la capacitancia utilizada para las dos cargas 

es la misma (CLED =CReq). Para esta condición, el análisis demostró que, en el caso de la carga 

LED, el porcentaje de rizo de corriente será mayor (%RiLED>%RiReq); mientras que el 

porcentaje de rizo de voltaje siempre será menor (%RvLED<%RvReq). 

Para validar el análisis teórico se desarrolló una metodología de diseño del convertidor 

flyback con el MFVRS como carga. El circuito diseñado se simuló en Spice y se implementó 

en un prototipo. Los resultados experimentales se compararon con los resultados simulados y 

teóricos. El error obtenido varía de 6.64% a 0.56%, correspondiendo estos al porcentaje de 

rizado de corriente y al voltaje promedio de salida.  Para el prototipo se obtuvo un factor de 

potencia del 99% y una eficiencia del 81%. 

Como un logro final se publicó el artículo [62] en la revista IET Power Electronics. En 

el cual se detalla todo lo expuesto en este capítulo. 
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Capítulo 3 Circuito CA-CD reductor con 

R2P2 aplicado a LED 
En este capítulo se desarrolla el análisis de la primera topología propuesta 

correspondiente al circuito CA-CD reductor conectado a la línea para alimentar una carga  

LED. Haciendo énfasis en aspectos como el factor de potencia, el THDi, la eficiencia y por 

supuesto la energía procesada por el convertidor. La mayor parte del trabajo presentado en 

este capítulo fue reportado anteriormente en [15], sin embargo se corrigió el análisis del 

circuito corrigiendo errores de conceptos y variables. Además de que se hizo un prototipo 

diferente al reportado. 

3.1 Introducción  

En la actualidad, los LEDs son considerados el futuro de la iluminación, ya que tienen 

una demanda creciente provocada por la larga vida útil en torno a las 50,000 horas [63] y la 

eficiencia lumínica que presentan, que puede llegar hasta los 160 lm/W en los laboratorios. 

Las fuentes de alimentación deben cumplir con los estándares de calidad de energía; que 

contemplan el contenido armónico total (THDi) a la corriente de entrada, así como el valor de 

cada armónico individual y el factor de potencia (FP) [64] además de las pautas para los 

sistemas de iluminación conectados a la línea que se especifican en el estándar IEC 61000-3-

2 clase C [48]. 

En general, es común encontrar fuentes de alimentación LED con etapa de corrección del 

factor de potencia, después del puente del diodo rectificador, para asegurar el cumplimiento 

normativo. El convertidor CFP de una etapa tiene la ventaja de tener una alta eficiencia ya que 

solo un convertidor procesa la energía total. 

Sin embargo, la fuente de alimentación también debe convertir la alimentación de CA de 

la línea a la potencia constante que necesita el LED para un buen rendimiento [45, 65], pero 

para lograr esto, es necesario tener un elemento que pueda almacenar una gran cantidad de 

energía pulsante. Un condensador grande podría resolver este problema; sin embargo, 

generalmente se manejan valores de capacitancia grandes en los capacitores electrolíticos, los 

cuales generan un cuello de botella debido a su corta vida útil, en comparación con los LEDs, 

por lo que se recomienda evitar su uso [66-68]. 

Para evitar el uso del condensador electrolítico, se suele añadir otro convertidor, en serie 

o en paralelo para intentar reducir el rizado de corriente de baja frecuencia que se suministra 

al LED y operar con un valor de capacitancia bajo. Esta solución genera un convertidor de 

dos etapas; el primero con la tarea del CFP y el segundo debe controlar el rizado de voltaje a 

la salida [36, 37]. Esto permite el uso de condensadores de película que tienen una vida útil 

similar a la de los LEDs [63, 67, 68]. Sin embargo, la eficiencia general del sistema de 
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iluminación disminuye y, por lo tanto, reduce la relación lúmenes por vatio (lm/W). Esto se 

debe a que la energía total del sistema se procesa dos veces. 

Algunos trabajos buscan soluciones alternativas a través de otras técnicas, como 

convertidores integrados [41, 42, 69-74], los que usan inyección de armónicos [38, 39, 65], la 

cancelación de rizo y puertos de rizo [14, 43, 44, 46, 73, 75-80], y también se analizaron 

técnicas de desacoplamiento de potencia [81-84]. 

Todos ellos tienen un convertidor CFP como primera etapa y en la segunda etapa realizan 

algunos ajustes para cambiar el amortiguamiento de energía y eliminar la corriente de 

ondulación de baja frecuencia. En estos convertidores, la energía no se procesa dos veces, ya 

que siguen el principio de procesamiento de energía redundante reducida (R2P2) [4, 14, 21, 

26, 74]. Evitan que la energía procesada por un convertidor sea completamente procesada por 

otro convertidor. Algunos de estos trabajos se denominan convertidores de 1.5 etapas por sí 

mismos.  

En este trabajo se presenta un convertidor que no busca resolver el problema del capacitor 

de salida. Sin embargo, el principio de procesamiento de energía redundante reducido (R2P2) 

se lleva más allá y se crea un convertidor de 0.5 etapas, que puede mejorar la eficiencia de 

cualquier convertidor CFP y seguir cumpliendo con las normas correspondientes. 

El convertidor propuesto es una variación reorganizada del convertidor flyback; 

colocando el secundario del flyback en paralelo con la carga y este arreglo se conecta en serie 

con el lado primario y la fuente de tensión rectificada. Esta configuración permite que parte 

de la energía de la fuente pase directamente a la carga y otra parte sea procesada por el 

convertidor flyback reorganizado, aumentando así la eficiencia de todo el sistema. Para 

analizar el circuito propuesto se realizó un análisis promediado de baja frecuencia (APBF), el 

cual dio como resultado un circuito equivalente muy fácil de evaluar y así determinar su 

comportamiento y método de diseño. Como el convertidor flyback es una topología aislada, 

es posible utilizar algunos otros de los métodos mencionados anteriormente, como los puertos 

de ondulación, para poder eliminar la corriente de ondulación de baja frecuencia en la carga; 

sin embargo, esto de deja para un trabajo futuro y se hace una propuesta al respecto en las 

conclusiones finales. 

3.2 Análisis del convertidor flyback reacomodado en modo reductor 

En la Fig. 26 se muestra la topología propuesta en este capítulo. El convertidor consiste 

en un reacomodo de los componentes del convertidor flyback. La etapa del secundario se 

conecta en paralelo con la lámpara LED y este conjunto a su vez en serie con la etapa primaria. 
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Fig. 26. Topología del convertidor flyback reacomodado reductor, con primario y secundario en serie. 

Para realizar el análisis del convertidor flyback reacomodado, se utilizó un análisis 

promediado de baja frecuencia (APBF) para saber de manera general si la topología cumple 

con la normativa correspondiente, conocer su eficiencia y evaluar su factibilidad de 

implementación. El APBF modela el comportamiento del convertidor flyback a la frecuencia 

de línea. Debido al MCD del convertidor flyback y la frecuencia de línea en el voltaje de 

entrada, el lado primario se puede representar como una resistencia libre de pérdidas (RF), esta 

resistencia representa la potencia promedio entregada al lado primario del convertidor flyback 

(Pfi); la energía “consumida” por esta resistencia se transfiere al lado secundario del 

convertidor flyback que se modela como una fuente de voltaje de corriente continua (VF), 

como se muestra en la Fig. 27. 

VF
RF

.

.

Primario Secundario

 
Fig. 27. Modelo de flyback en MCD para el APBF. 

Con respecto al LED, este se puede modelar como una fuente de voltaje de CD en serie 

con una resistencia, como se muestra en la Fig. 28. 

Vth

RLED

 
Fig. 28. Modelo del LED. 

La Fig. 29 muestra el esquema equivalente de baja frecuencia correspondiente al 

circuito propuesto en la Fig. 26. Donde: Vo es el voltaje de salida, vr es el voltaje de línea 
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rectificado, ir es la corriente rectificada, VF es el voltaje promedio en el secundario del 

convertidor flyback, RF es la resistencia libre de pérdidas que representa el primario del 

convertidor flyback, Vth representa el voltaje umbral del LED del modelo LED y RLED es la 

resistencia del modelo LED. 
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Fig. 29. Circuito equivalente para el análisis promediado de baja frecuencia. 

El valor de la resistencia libre de pérdidas se calcula con la siguiente expresión: 

 

2
22

0

2

fi fi

F T

Rfrms
r

P P
R

I
i dt

T

= =


 

(43)

 

Donde IRfrms es el valor RMS de ir. 

3.2.1 Análisis del FP y la THDi usando el análisis promediado de baja frecuencia  

En la Fig. 29 se observa que el modelo del LED es alimentado por la fuente de voltaje 

VF, el cual representa el secundario del convertidor flyback,  para obtener la expresión de ir se 

aplica la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito y se obtiene: 

 

o F th o LEDv V V i R= = + 
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Además, se realizaron las siguientes observaciones:  

1. La topología es únicamente reductiva, por lo que siempre se cumple que VF<Vr, 

donde Vr es el voltaje pico de vr(t), como se muestra en (46).  

2. Habrá un flujo de corriente a través de RF si vr>VF, cuando vr<VF la corriente será 

ir(t)=0, cuando Vr se acerque a VF habrá tiempos muertos muy grandes. Por lo tanto, la forma 

de onda ir será la misma que iac en T/2 como se muestra en la Fig. 30. 

 

sinr ac rv v V t= =

 
(46)
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Fig. 30. Formas de onda de corriente de la topología iac e ir. 

Considerando la segunda condición, vr>VF, el tiempo tx  terminara cuando vr=VF, 

esto se puede expresar de la siguiente manera, considerando que vr=sin(ωt): 

 ( )sinF r xV V t=
 (47) 

Donde tx es una constante que representa el tiempo muerto y se puede despejar para 

obtener: 
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Donde m es la ganancia del convertidor reacomodado, ω es la frecuencia angular y f 

es la frecuencia de línea. 

Para calcular el FP y THDi en el convertidor reacomodado, es necesario conocer los 

armónicos de la forma de onda de corriente de entrada (iac), la cual se muestra en (49). Para 

ello, tx se puede utilizar en los límites de integración para el cálculo de los coeficientes de 

Fourier de la corriente de entrada iac y verificar si la topología cumple con los requisitos de 

IEC61000-3-2 clase C. 
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La forma de onda que se analiza (iac) es una función impar, por lo tanto, solo hay 

armónicos impares. Haciendo el análisis de Fourier a iac se obtiene  I1 que es la componente 
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fundamental que se define en (50) y In que es la amplitud del n-ésimo armónico que se define 

en (51). A partir de esto se puede calcular el THDi en (52). 

 ( ) ( ) ( )1 2cos sin 4 cos 2x x x xI t t m t t    = − − +
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Volviendo a (52) y asumiendo que el voltaje de entrada es sinusoidal, el FP se obtiene 

mediante: 
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La Fig. 31 muestra la gráfica de (52), asumiendo un THDi≤32% como límite máximo. 

Se puede ver que la ganancia m del convertidor puede variar entre 0 a 0.46, sin que el THDi 

supere el límite máximo propuesto. Si la ganancia fuera m>0.46, la THDi será muy alta y 

causaría una disminución en el factor de potencia FP. 
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Fig. 31. THDi de la corriente de entrada vs ganancia (m). 

En cuanto a los requisitos de la IEC61000-3-2, la Fig. 32 muestra las amplitudes de 

los armónicos impares desde n=3 hasta n=15 en función de la ganancia, además se muestran 

los límites de los armónicos individuales establecidos en [48], de acuerdo a esto el tercer 

armónico es el único que tiene problemas después de una ganancia mayor a m=0.41,  para 

cumplir con las especificaciones. Por lo cual este será el límite máximo de ganancia. 
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Fig. 32. Curvas de cada armónico de la corriente de entrada vs la ganancia (m). 

En la Fig. 33, donde se gráfica (53), se puede observar que la topología cumple con 

los requisitos de un FP>0.90 sin problemas en un rango de 0<m<0.41. 
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Fig. 33. FP de la topología vs la ganancia (m). 

De esta sección se concluye que la topología propuesta cumple con todos los 

estándares aplicables en cuanto a FP y THDi en el rango de 0<m<0.41. 

3.2.2 Análisis del flujo de potencia en el convertidor  

Para analizar el flujo de potencia en el convertidor propuesto se definen los siguientes 

conceptos mostrados en la Tabla 7. 

Tabla 7. Conceptos de flujo de energía. 

Símbolo Descripción  Definición 

Po Potencia promedio consumida por la 

carga 
0

1 T

o o oP v i dt
T

= 
 (54) 

Pin Potencia promedio entregada por la 

fuente 0

1 T

in r rP v i dt
T

=   (55) 

Pfi Potencia promedio manejada por el 

lado primario del convertidor flyback 0

1 T

Fi Rf rP v i dt
T

=   (56) 

Pfo Potencia promedio entregada por el 

lado secundario del convertidor 

flyback 

0

1 T

Fo F rP V i dt
T

= 
 (57) 

Q Relación de potencia procesada fi

i

P
Q

P
=

 (58) 

ηt Eficiencia del convertidor 

reacomodado. 

o

i

P

P
 =

 (59) 

ηf Eficiencia del flyback convencional fo

F

fi

P

P
 =  (60) 

En la Fig. 34 se muestra el esquema del flujo potencias de un flyback convencional (a) 

y del circuito propuesto (b). En este diagrama es más fácil entender el funcionamiento del 

convertidor flyback reacomodado; donde Pfo es la potencia de salida del convertidor flyback, 

Pfi es la potencia de entrada del convertidor flyback, Po es la potencia de salida del convertidor 

y ɳf es la eficiencia del convertidor flyback. 

 En el diagrama se puede apreciar que en el flyback convencional, la potencia de salida 

depende únicamente de la eficiencia del convertidor principal  por la potencia de entrada; 

mientas que, en el diagrama del circuito propuesto, la potencia de salida es igual al producto 
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de la potencia de entrada multiplicada por un término donde el efecto de la eficiencia del 

convertidor se verá amortiguada por Q. 

LED

FlyBack         

b)

a)
FlyBack         

LED
f

Pin=Pfi Pfo=ɳf*Pfi
Po=Pfo

Po=ɳf*Pin

Pfo=ɳf*Pfi

Pfo=ɳf*Q*Pin

Pin=Pfi+(Po-Pfo) Pin-Pfi=Po-Pfo=Pin(1-Q)

Pfi=Q*Pin

Po=Pfo+Pin(1-Q)
Po=Pin[1-Q(1-ɳf)]

f

 
Fig. 34. Diagramas de flujo de potencia, (a) Flyback convencional y (b) Flyback reacomodado reductor. 

La razón de potencia procesada por el convertidor flyback respecto a la potencia de 

entrada se le define como Q, la cual se presenta en (61). 
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Q

P
=

  

(61)

 
Donde Pfi es la potencia de entrada al convertidor flyback y Pin la potencia entregada 

por la fuente de voltaje. 

El rango de Q debe ser 0<Q<1, ya que, si Q es mayor que 1 no tiene sentido 

implementar la topología pues en lugar de tener beneficios, bajaría la eficiencia y se tendría 

un mayor tamaño eléctrico con respecto a un flyback convencional. 

De acuerdo a la Fig. 34, la eficiencia total ηt del convertidor se puede calcular como: 

 
( )1 1o

t f
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P
Q

P
 = = − −

 
(62)

 

En la Fig. 35 se muestra como varia la eficiencia total en función de razón de la 

potencia procesada de acuerdo a (62), para ello se propusieron cuatro valores de eficiencia del 

convertidor flyback (ηF=[0.6 0.7 0.8 0.9]). Se observa que independientemente de la eficiencia 

del convertidor flyback, la eficiencia total del sistema siempre va a mejorar mientras Q esté 

en un rango de 0<Q<1 y va a ser mejor mientras menos energía se procese. Cuando Q=1 el 

convertidor estará funcionando como un convertidor flyback convencional. 
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Fig. 35. Eficiencia total del sistema respecto la cantidad de potencia procesada. 

Sustituyendo (45) y (46) en las expresiones de la Tabla 7 con la definición de m, se 

tienen las siguientes ecuaciones en función de variables conocidas: 
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En la Fig. 36 se obtiene la gráfica de (66), en la que se observa que cuando m aumenta, 

Q disminuye; esto es favorable ya que el flyback al procesar menos energía beneficia la 

eficiencia total del sistema. Además, en la grafica se muestra la ganancia hasta el limite 

anteriormente establecido de m=0.41 que garantiza el cumplimiento de la normatividad, por 

loque se puede tener un procesamiento de energía mínimo de 52.5%. 

 

Fig. 36. Porcentaje de potencia procesada por el flyback (Q) vs la ganancia (m). 

3.3 Diseño, simulación e implementación del convertidor 

Para la implementación del circuito del convertidor flyback reacomodado reductor, se 

compraron LEDs al fabricante Seoul Semiconductor con el número de pieza SAW0LH0A. Se 

hizo una matriz de 8 LEDs en paralelo. Las especificaciones resultantes de la matriz de LED 

se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la lámpara de prueba LED. 

Vth RLED Io Vo Po 

56V 28.1Ω 160mA 60.5V 9.68W 

Para el cálculo de los componentes del convertidor se deben proponer algunos 

parámetros de diseño, los cuales se muestran en la Tabla 9, entre ellos cabe destacar que el 

tiempo muerto del flyback está definido desde el inicio para asegurar el funcionamiento en 

MCD. Con los valores de la Tabla 9, y las ecuaciones desarrolladas previamente, los valores 

necesarios para la implementación del convertidor se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 9. Parámetros de diseño para el convertidor flyback reductor. 

Parámetro Ecuación y valor 

Voltaje de línea 127 acv Vrms=  

Voltaje pico 127 2 180rV V=    

Eficiencia del flyback propuesta 0.95f =  

Voltaje promedio en el secundario 60.5FV V=  

Ciclo de trabajo 0.405D =  

Frecuencia de conmutación 107sf kHz=  

Ciclo de descarga .302Desc =  

Rizo de voltaje % 16%Rv =  
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Capacitor EMI 92emiC nF  

Tabla 10. Diseño del convertidor propuesto. 

Parámetro Ecuación y valor 

Ganancia del convertidor flyback 
60.5

0.336
180

F

r

V V
m

V V
= =   

Tiempo muerto de ir. 
( )1sin

909.26x

m
t s



−

= =  

THDi 22.56%iTHD =  

Factor de potencia 97.55%FP =  

Impedancia del devanado primario 971.918FR =   

Potencia del devanado primario 5.904fiP W=  

Corriente de entrada promedio 62.41ravgi mA=  

Energía procesada 60.9%
fi

in

P
Q

P
= =  

Potencia promedio de salida 5.6fo F inP P W=   

Voltaje promedio en el primario . 75.6in fi FV P R V=   

Corriente promedio del secundario 92.65
fo

o

F

P
I mA

V
=   

Ganancia del convertidor 
60.5 1

0.813
75.7

o D

in

V V
M

V

+ +
= =   

Parámetro de discontinuidad 0.248k Desc=   

Inductancia del primario 
2 2

757
2

in

p

fi s

D V
L uH

P f
= 

 

Relación de transformación 1.659
D

n
MDesc

=   

Inductancia del secundario 2
278.4

p

s

L
L uH

n
=   

Capacitor 2
22

4 60

in

F

P
C uF

Hz V V
= 

   

 

Inductor EMI 
2

1
2.7

2
10

emi

emi

L mH
f

C 

 
 
   
 

 

Para evaluar el circuito propuesto antes de la implementación, se realizó una 

simulación del circuito en Spice. En la Fig. 37, se muestra el esquemático del circuito  y los 

resultados de la simulación se muestran en la Fig. 38. 
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Fig. 37. Convertidor flyback reacomodado reductor simulado en Spice. 
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Fig. 38. Formas de onda resultantes de la simulación en Spice. Voltaje de salida (vo), corriente de salida (io), 

corriente del primario (iL1) y corriente de entrada (iin). 

3.4 Resultados experimentales 

Se construyó un prototipo de laboratorio para realizar pruebas experimentales y 

evaluar el rendimiento del convertidor reacomodado reductor. Se utilizó en su construcción 

un driver IR2106 y un MOSFET IRF840, mientras que el transformador se calculó por el 

método de la constante geométrica y se utilizó un carrete ETD 29 con una ferrita EF20. El 

prototipo para pruebas experimentales se muestra en la Fig. 39. 
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Fig. 39. Prototipo de flyback reacomodado reductor para pruebas experimentales. 

La Fig. 40 muestra las formas de onda de tensión y corriente de línea. Se observa que 

la forma de onda de corriente muestra el tiempo muerto tx que se predijo en el APBF y la 

forma de onda de corriente es similar a la forma de onda teórica que se muestra en la Fig. 30 

y a la simulación de la Fig. 38. 

180V

0.9 ms

 

Fig. 40. Corriente de línea iac (200 mA/div) y voltaje vac (60 V/div). 

El THDi de las formas de onda de entrada de la Fig. 40 se midió con el analizador de 

calidad de energía HIOKI modelo PW3198. En la Fig. 41 se muestran los resultados donde se 

observa que el THDi es cercano del 21.7% y se muestra en la Fig. 43 una comparación de los 

armónicos obtenido con respecto lo marcado por la norma IEC61000-3-2 clase C, solamente 

como un punto de referencia. En cuanto al FP obtenido en pruebas experimentales con el 

medidor de calidad energética, se observa que es 0.9686 en la Fig. 42. 
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Fig. 41. THDi obtenido en pruebas experimentales con el medidor de calidad de energía. 

 

Fig. 42. FP obtenido en pruebas experimentales del medidor de calidad de energía. 

 

Fig. 43. Comparación de los armónicos en la corriente de entrada y la norma IEC 61000-3-2 clase C 

El voltaje instantáneo de la lámpara LED obtenido en pruebas experimentales se 

muestra en la Fig. 44. El voltaje promedio aplicado al LED es de VLED=60.5 V; por otra parte, 

el porcentaje de rizo de voltaje obtenido fue 18.16%. La corriente instantánea de la lámpara 

LED obtenida en pruebas experimentales se muestra en la Fig. 45. La corriente promedio 
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aplicada al LED fue ILED=160.3 mA, el porcentaje de rizo de corriente obtenido fue 212%. 

Finalmente, en la Fig. 46 se muestra la potencia de salida instantánea en el LED, la cual tiene 

una potencia media de Po=10.62 W. 

 

Ripple voltage = 18.16%

 
Fig. 44. Voltaje instantáneo en pruebas experimentales de la lámpara LED. 10 V/div, voltaje promedio en el 

LED 60.5 V. 

 

Ripple current = 212%

 

Fig. 45. Corriente instantánea en pruebas experimentales de la lámpara LED. 100 mA/div, corriente promedio 

en el LED 160.3 mA. 
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Fig. 46. Potencia instantánea en pruebas experimentales de la lámpara LED. 3 W/div, potencia promedio en el 

LED 10.62 W. 

Finalmente, la Tabla 11 resume lo obtenido en cálculos, la simulación y la 

implementación de la topología; mientras que en la  

Tabla 12 se muestran los porcentajes de error obtenidos. Alguna parte de los errores se 

deben a pérdidas que no se consideraron en los elementos utilizados, como los defectos en la 

construcción del prototipo y la fabricación manual del transformador, todos estos factores 

pueden afectar considerablemente el desempeño de todo el sistema. Cabe señalar que el 

flyback solo procesa el 63% de la potencia de entrada. 

 

Tabla 11. Resumen de resultados de la topología. 

Parámetros Ideal PSpice Prototipo 

THDi 22.58% 19% 21.7% 

FP 97.55% 97.9% 96.86% 

Voltaje promedio Vo 60.5V 60.56V 60.5V 

Porcentaje de rizo de voltaje  16% 14.86% 18.16% 

Corriente promedio Io 160mA 159mA 163mA 

Porcentaje de rizo de corriente 0 194.8% 212.1% 

Potencia promedio Po 9.68W 9.62W 10.61W 

Potencia rectificada promedio Pi 9.68W 10.4W 11.55W 

Potencia procesada Q 60.96% 61.5% 62.94% 

Eficiencia del flyback ɳf 95% 90% 88% 

 

Tabla 12. Porcentajes de error en los resultados. 

% Error Ideal-Spice Ideal-Prototipo Spice-Prototipo 

THDi -15.85 -3.89 14.21 

FP 0.358 -1.014 -1.36 

Voltaje promedio Vo 0.099 0 -0.099 

Porcentaje de rizo de voltaje  -7.25 13.3 22.2 

Corriente promedio Io -0.625 0.18175 0.8176 
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Porcentaje de rizo de corriente ---- - 8.88% 

Potencia promedio Po -0.6198 9.607 10.29 

Potencia rectificada promedio Pi 7.43 19.3 11.05 

Potencia procesada Q 0.885 3.24 2.34 

Eficiencia del flyback ɳf -5 -7.36 -2.2 

3.5 Conclusiones 

A lo largo de este capítulo se ha evaluado un prototipo de un convertidor que se basa 

en una variante del convertidor flyback y se utiliza como fuente de alimentación en sistemas 

de iluminación de estado sólido. El convertidor propuesto consiste en un reordenamiento de 

los componentes del flyback convencional, el secundario se coloca en paralelo con la carga 

LED y este conjunto a su vez se coloca en serie con el primario y la fuente de voltaje.  

La principal ventaja de este convertidor es el procesamiento parcial de energía; que va 

más allá del principio de procesamiento de energía redundante reducida (R2P2), una parte de 

la energía se entrega directamente a la carga y la otra parte es procesada por el convertidor. 

Dado que en esta reorganización el convertidor flyback procesó menos energía, la tensión en 

los componentes es menor que en un flyback convencional. Además, esta operación permite 

que la eficiencia del convertidor propuesto sea siempre mayor que la del convertidor flyback 

convencional. Las principales desventajas son que el convertidor no tiene aislamiento 

magnético, es una topología reductiva y el factor de potencia depende de la ganancia m del 

convertidor.  

Se realizó el análisis matemático de la topología del convertidor flyback reacomodado 

reductor y se demostró que podrían pasar requisitos establecidos por la norma IEC61000-3-2 

clase C (aunque no aplique debido a que no es alimentada a 220V) y las directivas FIDE en 

un intervalo de 0<m<0.41, con una THDi=21.7% y un FP=0.9686. Para validar los cálculos 

matemáticos se construyó un prototipo de 10 W. Los resultados experimentales muestran que 

el flyback reorganizado procesó solo el 63 % de la potencia de entrada y el otro 37 % fluye 

directamente hacia la carga. 

Por último, se logró publicar el artículo [85] en la revista MDPI Electronics. En el cual 

se detalla todo lo expuesto en este capítulo. 
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Capítulo 4 Circuito CD-CD elevador con 

R2P2 aplicado a TEG 
En este capítulo se discute el comportamiento del segundo circuito propuesto, el 

convertidor CD-CD elevador aplicado a un generador termoeléctrico como fuente. A lo largo 

del capítulo se analiza matemáticamente, simula y se exponen los resultados experimentales 

de este prototipo. 

4.1 Introducción 

En los últimos años, debido a su aplicación en sistemas de captación de energía 

ecológicos, se han estudiado los generadores termoeléctricos (TEG) [86]. Los TEG no generan 

ruido acústico, requieren poco mantenimiento y tienen una vida útil de 20 años; debido a la 

falta de partes móviles [87]. 

Un TEG es un dispositivo que funciona con el principio del efecto Seebeck, que indica 

que se crea un voltaje cuando dos conductores o semiconductores diferentes tienen una 

temperatura diferente entre ellos [88]. 

Algunos usos de TEG se han reportado en aplicaciones aeroespaciales [89], sistemas 

automotrices [90, 91], estufas ecológicas [92], carga de baterías [93], procesos industriales 

[94], generadores termoeléctricos portátiles para el suministro de energía de ultra sensores de 

baja potencia [95] y dispositivos de detección en tuberías remotas [96]. 

Existen diferentes trabajos relacionados con convertidores CD-CD aplicados a 

generadores termoeléctricos para aumentar la eficiencia de estos sistemas de captación [97-

100], en los que se dota al sistema de un control de seguimiento del punto de máxima potencia 

(MPPT) consiguiendo eficiencias superiores al 90% sólo mediante ajustar el ciclo de trabajo. 

Existen diferentes trabajos en los que se proponen y utilizan convertidores flyback [101-103], 

ya sea con componentes extra que modifican su funcionamiento o trabajos en los que se 

utilizan combinaciones de convertidores flyback y boost para diferentes aplicaciones, 

incluyendo trabajos con paneles solares [104-107]. Sin embargo, aunque tiene resultados 

prometedores, los convertidores flyback han sido poco utilizados en aplicaciones relacionadas 

con sistemas de captación de energía mediante generadores termoeléctricos. 

En [25, 108-111] se muestran variaciones de convertidores donde se realiza un ajuste 

en el funcionamiento del circuito para cambiar el procesamiento de energía de tal manera que 

no se procese por completo, ya que siguen el principio de procesamiento de energía 

redundante reducida (R2P2). Parte de la energía se adapta a la salida y la otra parte va 

directamente a la carga. 

En [85] se muestra un circuito en el que los componentes del convertidor flyback se 

reorganizan para crear una fuente de alimentación para aplicaciones de LED que reduce el 

voltaje. Siguiendo esta misma idea, la modificación propuesta consiste en hacer un 
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convertidor elevador de voltaje siguiendo el mismo principio de reordenamiento del 

convertidor flyback. Esto se hace conectando el devanado secundario en serie con la carga y 

colocándolo a su vez en paralelo con el devanado primario y la fuente de tensión, en este caso 

un TEG. 

De esta forma, se elimina el aislamiento galvánico y hace que la fuente entregue una 

parte de la energía directamente a la carga y la parte que falta la entregue el convertidor. Esta 

configuración trae beneficios como aumentar la eficiencia de todo el sistema, reduciendo el 

voltaje y la corriente en cada componente. Para el análisis del convertidor se realizó un análisis 

promediado, el cual dio como resultado un circuito equivalente muy fácil de evaluar y así 

determinar su comportamiento y método de diseño. 

Se han encontrado artículos parecidos, como [112] que presenta de un circuito bastante 

similar; sin embargo, no hace un análisis riguroso del comportamiento del convertidor y para 

diferenciar este trabajo se hace un análisis del circuito en dos etapas. El primer análisis es 

cuando el convertidor se usa para aplicaciones de propósito general donde la resistencia 

interna de la fuente  es demasiado pequeña para despreciarla y el segundo análisis es 

cuando el convertidor se usa para sistemas de recolección de energía basados en generadores 

termoeléctricos donde su resistencia interna consume una parte considerable de la potencia 

(26% aproximadamente) y alcanza su máxima transferencia de potencia cuando la carga es 

igual a la resistencia interna del TEG. 

4.2 Modelado y análisis del circuito propuesto 

En este capítulo se desarrollan las ecuaciones matemáticas que describen el 

comportamiento del circuito propuesto. Para su desarrollo, el análisis se dividió en dos partes. 

La primera parte comprende el modelaje del convertidor teniendo una fuente convencional de 

voltaje a la entrada; mientras que, la segunda parte es el análisis del mismo circuito, pero se 

considera un arreglo de TEG como fuente de voltaje a la entrada. 

4.2.1 Análisis del convertidor flyback reacomodado en modo elevador con una 

fuente de voltaje convencional 

La Fig. 47 se muestra el circuito propuesto, un convertidor CD-CD que consiste en 

una variación del convertidor flyback en la cual se reacomodan los elementos de tal manera 

que se colocan el primario, el secundario y la carga en serie; de esta manera se elimina el 

aislamiento galvánico, pero se obtienen beneficios que se desarrollarán a lo largo de este 

capítulo. 
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Fig. 47. Convertidor flyback reacomodado en modo elevador. 

Esta configuración limita a la topología ya que solo puede elevar voltaje, a diferencia 

del flyback convencional que es un convertidor reductor-elevador. Por otra parte, uno de los 

beneficios que se obtiene con la nueva configuración es el procesamiento parcial de la energía, 

ya que la fuente de voltaje entrega de forma directa una parte de la energía a la carga, mientras 

que otra parte es procesada por el convertidor flyback, de esta manera se mejorará la  eficiencia 

global del sistema. 

Otro beneficio de la topología reacomodada, es la reducción de los esfuerzos de tensión 

y corriente en el convertidor. Esta reducción varía en función de la razón de potencia manejada 

por el convertidor de la misma manera que ocurre en convertidor flyback reacomodado 

reductor. 

Por otra parte, el diagrama de flujo de potencias seguiría el mismo comportamiento 

que el propuesto en la Fig. 34 y por lo tanto se aplicaría la misma definición de la razón de 

potencia procesada Q. De igual manera el circuito presentaría una mejora en la eficiencia total 

del sistema mientras Q se encuentre en los rangos previamente establecidos y siguiendo el 

comportamiento ilustrado en la Fig. 35. 

a) Análisis promediado del convertidor 

Hasta ahora, solo se presentó el convertidor propuesto de manera superficial de 

acuerdo a su diagrama de flujo de potencias, pero para corroborar el comportamiento del 

circuito, se realizará un análisis promediado en el cual se tomaron un par de consideraciones; 

se sustituye el lado primario del convertidor por una resistencia libre de pérdidas (Rf) y el 

secundario por una fuente de voltaje (Vfo), tal y como se mostró en la Fig. 27. 

Aplicando los modelos promediados al circuito de la Fig. 47, se obtiene el circuito 

equivalente mostrado en la Fig. 48, el cual es un circuito mucho más sencillo de manejar. 
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Fig. 48. Circuito equivalente de baja frecuencia del convertidor propuesto. 

Aplicando la ley de voltajes de  Kirchhoff en la malla exterior, se puede definir el valor 

de voltaje de salida del convertidor flyback Vo. 

 

fo o in th LED o inV V V V R I V= − = + −
 

(69)

 De igual manera, se aplicó la ley de voltajes de Kirchhoff en la segunda malla para 

definir la corriente que fluye por la resistencia del primario (IRf), y sumando corrientes en el 

nodo superior se puede calcular la corriente de entrada (Iin); como se muestran en (70) y (71) 

respectivamente. 
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V V V R I V V
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(71)

 Considerando la eficiencia del convertido flyback, se puede relacionar las potencias 

de salida Pfo y de entrada Pfi de sus modelos equivalentes, como se muestra en (72). 

 

fo f fiP P=
 

(72)

 donde Pfo y Pfi se pueden expresar de acuerdo a las definiciones de potencia como: 

 

fo fo oP V I=
 

(73)

 

 

2

fi Rf fP I R=
 

(74)
 

Sustituyendo (73) y (74) en (72) se obtiene una ecuación para Rf. 

 

( ) ( )
2 2 2

fo o o in o th LED o in o

f

f Rf f Rf f Rf

V I V V I V R I V I
R

I I I  

− + −
= = =

 

(75)

 
Finalmente, sustituyendo IRf  de (70) en (75) y despejando el valor de la resistencia del 

primario del flyback Rf se obtiene: 
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(76)

 

Con las ecuaciones definidas para Rf y Vfo es posible determinar la razón de potencia 

procesada por el convertidor flyback Q. 
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donde M es la ganancia definida como: 
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(78)

 
 Por último, se determinó la eficiencia total del convertidor de acuerdo a (79). 
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(79)

 
Para observar mejor el comportamiento de (79) y (77), se muestra en la Fig. 49 y la 

Fig. 50 las gráficas de cada una respectivamente. En ellas se observan trazos para valores de 

0.9, 0.7 y 0.5 de acuerdo a la eficiencia del convertidor flyback.  

En la Fig. 49 se infiere que el convertidor flyback reacomodado procesará menos 

energía cuando se tiene una mayor eficiencia del convertidor y cuando la ganancia es pequeña. 

Y se aclara que cuando la ganancia al ser un convertidor elevador será M>1 por lo que no se 

debe tomar ese punto en cuenta en el gráfico.  
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Fig. 49. Gráfico energía procesada vs ganancia. 
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Por otra parte, en la Fig. 50 se observa que, para ganancias grandes, la eficiencia del 

convertidor flyback y la eficiencia total tienden a ser iguales. Sin embargo, para ganancias 

pequeñas se observa que, la eficiencia total se mejora considerablemente respecto la eficiencia 

del convertidor flyback. 
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Fig. 50. Ganancia vs eficiencia total del convertidor flyback reacomodado elevador. 

b) Alcances de la topología 

Volviendo a las ventajas que presenta el convertidor propuesto, se agrega a la lista que 

tanto Q como ɳt no dependen de la potencia de la carga, lo cual significa que, mientras se 

tenga una ganancia M pequeña, se pueden tener circuitos de grandes potencias sin aumentar 

la Q, agregando cargas en paralelo. Esto permitiría eliminar las limitantes de potencia del 

convertidor flyback aparentemente ya que el mismo convertido al reacomodarse podría 

manejar más potencia con la nueva configuración. 

El convertidor flyback tiene límites de potencia en la implementación, los cuales están 

alrededor de los 80 W a 100 W, donde se llegan a obtener eficiencias entre 0.8 y 0.9, esto se 

debe a las limitaciones de los elementos magnéticos como el trasformador. Sin embargo, si 

utilizamos esos límites en el flyback reacomodado siendo 100 W la potencia manejada por el 

flyback (Pfi) y suponiendo una eficiencia 0.85 con una ganancia de 2. La topología del flyback 

reacomodado, de acuerdo a las ecuaciones planteadas anteriormente, podría manejar una 

potencia total de 180 W y la eficiencia total del sistema se incrementaría a 0.91, el convertidor 

manejaría solamente el 55% de la energía total del sistema, además los esfuerzos de voltaje 

se deberían mantener iguales idealmente pese al incremento de potencia.  

Los beneficios del aumento de potencia y eficiencia pueden mejorar exponencialmente 

si la ganancia disminuyera un poco más. 
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c) Comparación con otras topologías elevadoras de voltaje 

Para comparar los alcances de la topología propuesta, en la Fig. 51 se muestran tres 

convertidores elevadores: el flyback reacomodado propuesto en este trabajo, el convertidor 

boost y el convertidor buck-boost; esto con el fin de observar los esfuerzos de corriente y 

tensión que manejan elementos como los diodos e interruptores, donde VSmax es el voltaje 

máximo del interruptor, VDmax es el voltaje máximo en el diodo, ISavg es la corriente promedio 

en el interruptor, IDavg es la corriente promedio en el diodo, ILavg es la corriente promedio en 

el inductor. Estos parámetros se multiplican para comparar el comportamiento de cada 

convertidor y este producto se denomina simplemente VA, donde VAS es parámetro de 

comparación del interruptor y VAD es parámetro de comparación la en el diodo. 

La primera ventaja que presenta el flyback reacomodado es la corriente de entrada, ya 

que ningún elemento procesa de forma íntegra la corriente más grande del sistema. Por otra 

parte, los esfuerzos de voltaje y VA son menores en el flyback reacomodado que en el buck-

boost, pero son muy similares entre el boost y el flyback reacomodado. 
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Fig. 51. Comparación de varios convertidores elevadores. 

4.2.2 Análisis del convertidor flyback reacomodado elevador aplicado a TEG 

Una vez analizado en comportamiento del convertidor propuesto en una aplicación 

general se puede proseguir a analizar el caso particular del convertidor aplicado a generadores 

termoeléctricos (TEG por sus siglas en inglés) el cual es el objetivo de este trabajo. 

Un TEG es un dispositivo que funciona con el principio del efecto Seebeck, el cual 

indica que se crea un voltaje cuando dos conductores o semiconductores diferentes tienen una 

temperatura diferente entre ellos [88]. Sin embargo, una de las principales desventajas de los 

TEG es que su modelo eléctrico consta de una fuente de voltaje en serie con una resistencia 

inherente a su construcción. Esto hace que se tenga que tomar algunas consideraciones en el 

diseño del convertidor flyback reacomodado.  

En la Fig. 52 se muestra el circuito del convertidor flyback reacomodado considerando 

la resistencia serie del modelo eléctrico del generador termoeléctrico, el cual debe ser tomado 

en cuenta para el nuevo análisis del circuito. 
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Fig. 52. Convertidor flyback reacomodado para generadores termoeléctricos. 

El cambio de la resistencia serie también afectará el circuito promediado equivalente, 

el cual se muestra en la Fig. 53. 
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Fig. 53. Circuito equivalente. 

El diagrama de flujo de potencias se muestra en la Fig. 54, dónde se presenta el 

diagrama del convertidor flyback convencional (a) y el convertidor propuesto (b). Como se 

observa, ambos se vieron afectados por la resistencia serie ya que en la mayoría de las 

ecuaciones se agregó un nuevo termino para considerar las pérdidas de potencia en esta 

resistencia. 
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Fig. 54. Diagrama de flujo de potencia del convertidor flyback reacomodando considerando Rs. 

Con las nuevas consideraciones del TEG como fuente, las ecuaciones que describen el 

comportamiento del circuito también cambiarán. La corriente de entrada (Iin) y la corriente de 

la resistencia del primario del convertidor flyback (IRf) ya no pueden estar en función del 

voltaje de entrada (Vin), por lo que los voltajes Vo y Vfo se utilizan para definirlos. 
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La potencia de salida promedio (Pfo) y la potencia de entrada promedio (Pfi) del 

convertidor flyback seguirán manteniendo las mismas relaciones que en las ecuaciones (72), 

(73) y (74). 

Sustituyendo (73) y (74) en (72) obtiene una ecuación para Rf. 
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Usando la malla exterior en el circuito equivalente en la Fig. 53 se puede obtener una 

expresión para calcular el valor de Vin. 

 

in s in o foV R I V V= + −
 

(83)

 
Sustituyendo (82) en (81) y a su vez en (83), se obtuvo una ecuación cuadrática para 

determinar Vfo como una función de variables conocidas, como se muestra en (84). 
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(84)

 

Con Vfo ya definida se puede determinar la energía procesada por el convertidor 

flyback con respecto a la potencia total (Q) de acuerdo al diagrama de flujo de energía de la 

Fig. 54 Q se puede definir como: 
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Usando el mismo diagrama de flujo de potencia, la eficiencia total del circuito se 

calcula considerando la resistencia interna Rs del generador termoeléctrico, como se muestra 

en (86). 
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Con las variables VRf, Vfo, y Pfin ya determinadas es posible calcular los elementos del 

convertidor flyback con las ecuaciones convencionales para el MCD. Dado que el convertidor 

flyback convencional es un circuito que ya ha sido ampliamente estudiado en la literatura, no 

se hará énfasis en las ecuaciones para calcular los componentes, pero se pueden consultar en 

[39, 45]. 

La ganancia del convertidor flyback (Mf) se define como: 

 

fo

f

fi

V
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Si se proponen un ciclo de trabajo (D) y un ciclo de descarga (Desc) para garantizar la 

discontinuidad en el circuito, la relación de vueltas (n) se puede obtener a partir de la ecuación 

de ganancia del convertidor flyback convencional como se muestra en (88). 
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Para calcular la inductancia del primario (L1) se toma como la potencia del inductor en 

un ciclo de conmutación (89) y la corriente pico del inductor primario (90). 
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Sustituyendo (90) en (89) se puede obtener una ecuación para el obtener el valor de  

L1, esta se puede reflejar con la relación de vueltas n para obtener la inductancia del secundario 

(L2). 
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Finalmente, los capacitores se calcularán con respecto al voltaje, la potencia y la 

frecuencia a la que están trabajando como se muestra en (93) y (94). 
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4.3 Diseño, simulación e implementación del convertidor 

En este capítulo se abordará el cálculo de los elementos del convertidor, la simulación 

en el software de Spice y el armado de la placa del circuito. Todo esto con el fin de corroborar 

el correcto funcionamiento de la topología y comprobar la veracidad de las ecuaciones 

obtenidas en el capítulo anterior. 

4.3.1 Diseño del convertidor 

A diferencia de una metodología convencional, el diseño del circuito propuesto se 

inicia en este caso comentando acerca del modelo del TEG que utiliza como fuente. Se eligió 

trabajar con TEGs fabricados por "Custom Thermoelectric", con número de parte 1261G-

7L31-10CX1, el cual se muestra en la Fig. 55. Cada TEG utilizado tiene un voltaje de circuito 

abierto (Voc) de 5.325 V cuando se somete a una temperatura del lado caliente de 200 ° C y 50 

° C en el lado frío. La resistencia interna de cada TEG a esa temperatura es de 1.1 Ω.  



65 

Lado mm

A 56

B 56

C 56

D 56

H 4.7

1261G-7L31-10CX1

 

Fig. 55. Generador termoeléctrico utilizado. 

Para este trabajo se utilizaron 4 TEGs conectados en serie. Por tanto, la entrada se 

definió como una fuente de tensión de 21.3 V (Vin) y una resistencia interna total en serie de 

4.4 Ω (Rs). Para la carga se seleccionó una carga resistiva de 48.22 Ω que manejará una 

potencia de 19.29 W (Po), alimentada con una tensión de 30.5 V (Vo). 

Para el cálculo de los componentes del convertidor, se deben proponer algunos 

parámetros de diseño, los cuales se muestran en la Tabla 13, los cuales se escogieron para 

asegurar el funcionamiento del convertidor en modo de conducción discontinua. 

Tabla 13. Datos usados en la implementación. 

Símbolo Parámetro valor 

Rs Resistencia total de los TEGs 4.4 Ω 

Desc Ciclo de descarga 0.25 

Vin Voltaje entregado por los TEGs 21.3 V 

Po Potencia de salida 19.29 W 

Vo Voltaje de salida 30.5 V 

R Resistencia de carga 48.22 Ω 

fs Frecuencia de conmutación 100 kHz 

D Ciclo de trabajo 0.75 

ηf Eficiencia propuesta para el 

convertidor flyback 
90 % 

Partiendo de los valores de la Tabla 13, se evaluaron las variables de interés con las 

ecuaciones anterior mente definidas para este caso. Los resultados se muestran en la Tabla 14. 

Es necesario recalcar que Pin es la potencia de entrada proporcionada por los TEG sin 

considerar a PRs. 

Tabla 14. Datos obtenidos de las ecuaciones. 

Símbolo Parámetro Ecuación Valor 
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Io Corriente de salida  o

o

o

P
I

V
=  (95) 0.6325 A 

M Ganancia del convertidor (78) 1.4315 

Vfo Voltaje de salida del flyback (84) 14.959 V 

Rf Resistencia libre de pérdidas (82) 22.975 Ω 

Pfo Potencia de salida del flyback (73) 9.461 W 

Pfi Potencia de entrada del flyback  
fo

fi

f

P
P


= (96) 10.512 W 

VRf Voltaje en la resistencia libre de pérdidas  Rf o foV V V= − (97) 15.541 V 

IRf 
Corriente en la resistencia libre de 

pérdidas 
(80) 

0.676 A 

Iin Corriente de entrada (81) 1.390 A 

Pin Potencia de entrada del TEGs  
in in inP V I=  (98) 27.88 W 

PRs Potencia consumida en Rs  
2

Rs in sP I R=  (99) 7.537 W 

Q Energía procesada por el flyback (85) 51.67 % 

Mf Ganancia del flyback (87) 1.034 

n Número de vueltas (88) 3.11 

L1 Inductor primario (91) 64.62 µH 

L2 Inductor secundario (92) 6.65 µH 

Po-Pfo Potencia entregada directamente  o foP P−  (100) 9.93 W 

4.3.2  Simulación Spice 

En la Fig. 56 se muestra la simulación del circuito propuesto, la cual se realizó en Spice 

utilizando los valores de los componentes de la Tabla 14. La versión de Spice usada fue 

OrCAD Lite v17.2-2016. Además, también se muestran las tres partes del circuito, que son: 
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los TEGs representados por Vin y Rs; el convertidor flyback modificado compuesto por L1, L2, 

S1, D1, C1 y C2; y la resistencia de carga, representada por Ro. 

 

Fig. 56. Simulación del circuito propuesto en Spice. 

La Fig. 57, la Fig. 58 y la Fig. 59 muestran los resultados de la simulación obtenidos 

en Spice. En la primera figura, las formas de onda de los voltajes de entrada y salida (vin(t), 

vo(t)) se muestran en el primer gráfico; en el segundo gráfico se muestran las corrientes de 

entrada y salida (iin(t), io(t)); por último, en el gráfico del fondo se observan las corrientes de 

los inductores primario y secundario (iL1(t), iL2(t)). Se puede ver que el convertidor flyback 

funciona en modo de conducción discontinua. 

La Fig. 58 muestra en el primer gráfico los voltajes de entrada y salida del convertidor 

flyback (vfi(t), vfo(t)); en el segundo gráfico se encuentran el voltaje de salida (vo(t)) y el voltaje 

proporcionado por los TEG (vin(t)-vRs(t)); finalmente, la última gráfica muestra la corriente de 

entrada que pasa por Rs (iRs(t)), la corriente de los inductores primarios (iL1(t)) y la corriente 

que se entrega directamente a la carga (iRs(t)-iL1(t)). En esta imagen se observa mejor el 

funcionamiento del procesamiento de energía parcial y sus beneficios. El voltaje de salida 

(vo(t)) se compone de la suma del voltaje de los TEG (vin(t)-vRs(t)) y el voltaje de salida del 

convertidor flyback vfo(t), cada uno contribuyendo alrededor de 15 V. Esto hace que la 

ganancia del convertidor sea casi la unidad (0.9625). Por otra parte, en el tercer gráfico 

muestra cómo la corriente de entrada que fluye por Rs (iRs(t)) no pulsa, aunque la corriente del 

inductor primario (iL1(t)) tiene la forma triangular característica del convertidor flyback 

convencional; esto se compensa ya que la corriente que fluye directamente a la carga es 

pulsante y se complementa con la corriente del inductor L1. 

La Fig. 59 muestra las potencias promedio consumidas o aportadas por cada elemento, 

las cuales son: la potencia de entrada (Pin), la potencia consumida por Rs (PRs) y la potencia 

entregada por los TEGs (Pin-PRs); potencia de entrada y salida del convertidor flyback (Pfin, 
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Pfo); y potencia de salida (Po) y potencia que se entrega directamente a la carga (Po-Pfo). En el 

primer gráfico se observa el comportamiento del modelo TEGs, ya que en realidad la potencia 

suministrada por estos serían Pin-PRs. En el segundo gráfico se puede observar la buena 

eficiencia en el convertidor flyback pues no reduce mucho su potencia de salida respecto la 

entrada. Y finalmente, el tercer gráfico muestra la potencia que no fue procesada por el 

convertidor flyback y que se entrega directamente a la carga que corresponde casi idealmente 

a los 9.83 W que se calcularon. 
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Fig. 57. Resultados de la simulación. Voltajes de entrada y salida (vin(t), vo(t)); corrientes de entrada y salida 

(iin(t), io(t)); corrientes de los inductores primario y secundario (iL1(t), iL2(t)). 
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Fig. 58. Resultados de la simulación. Voltajes de entrada y salida del convertidor flyback (vfi(t), vfo(t)); voltaje 

de salida (vo(t)) y voltaje de los TEG (vin(t)-vRs(t)); corriente de entrada que pasa por Rs (iRs(t)), corriente de 

los inductores primarios (iL1(t)) y corriente que se entrega directamente a la carga (iRs(t)-iL1(t)). 
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Fig. 59. Resultados de la simulación. Potencia de entrada (Pin), potencia consumida por Rs (PRs) y potencia 

entregada por los TEG (Pin-PRs); potencia de entrada y salida del convertidor flyback (Pfin, Pfo); potencia de 

salida (Po) y potencia entregada directamente a la carga (Po-Pfo). 

4.3.3 Implementación del circuito 

Para la implementación del circuito se adquirieron y construyeron los elementos 

necesarios del valor lo más cercano posible al calculado y que pudieran cumplir con las 

especificaciones de la Tabla 13 y la Tabla 14. Los componentes utilizados en la construcción 

del prototipo se detallan en la Tabla 15. Se utilizó un snubber para suprimir los picos de tensión 

del MOSFET. 

Tabla 15. Componentes usados en el prototipo. 

Símbolo Parámetro Valor 

Rs Resistencia interna de los TEGs 4.4 Ω 

L1 Inductor primario 72.995 µH 

L2 Inductor secundario 5.932 µH 

 Núcleo B66311 
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 Ferrita EF20 

 No. de hilos del primario 10 

 No. de hilos del secundario 12 

n Relación de transformación 3.5 

np No. de vueltas en el primario 32 

ns No. de vueltas en el secundario 9 

 Calibre del conductor 33 awg 

C1 Capacitor de entrada 10 µF 

C2 Capacitor de salida 10 µF 

R Resistencia de carga 51.8 Ω 

M1 MOSFET IRF540N 

D1 Diodo U1520 

Rsnubber Resistencia del Snubber 55 Ω 

Dsnubber Diodo del Snubber U1520 

Csnubber Capacitor del Snubber 5 nF 

Para el diseño del PCB del circuito se utilizó el software de Altium Designer en su 

versión 18.0.7. La placa PCB obtenida se muestra en la Fig. 60, junto con un modelo en 3D de 

como quedaría la placa con los componentes utilizados. 

 

Fig. 60. Diseño del PCB del circuito propuesto. 

El PCB resultante fue mandado a hacer en la empresa JLCPCB, éste se muestra en la 

Fig. 61. 
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Fig. 61. PCB para el prototipo. 

Por último, el prototipo experimental físico terminado se muestra en la Fig. 62. El 

circuito snubber tuvo que ser implementado por fuera de la placa ya que no fue contemplado 

desde el inicio. 

  

Fig. 62. Prototipo experimental del circuito. 

4.4  Comparación de resultados 

Para corroborar el correcto funcionamiento del convertidor se realizaron las 

mediciones correspondientes en el laboratorio de iluminación, en el cual se utilizó un 

osciloscopio Tektronix DPO5054. Los resultados de dichas mediciones, así como la 

comparación con los datos calculados y simulados se muestran a continuación. 

4.4.1 Mediciones del circuito implementado 

Para la caracterización del comportamiento del convertidor propuesto se realizaron 

pruebas con una fuente de voltaje y una resistencia variable para emular el comportamiento 

de los TEG; debido a que es difícil mantener constante una temperatura para utilizar los TEG.  

La Fig. 63 muestra el gráfico obtenido a partir de las formas de onda de entrada, que 

son: el voltaje de entrada (Vin) con un valor de 21.3 V a 4.0 V/div, la corriente de entrada (Iin) 

que es 1.272 A 300 mA/div, la potencia suministrada por la fuente (Pin) que es de 27.09 W a 

4.0 W/div y finalmente el voltaje del PWM (Vpulse) que es de 14.78 V a 10 V/div. En esta 
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figura, se puede ver como la corriente de entrada no es pulsante, a diferencia de un convertidor 

flyback convencional. 

Para simular la resistencia interna de los TEG (Rs), un reóstato se establece en 4.4 Ω. 

El voltaje en la resistencia (VRs) resultante es de 5.59 V a 1 V/div, la corriente a través de él 

(Iin) es de 1.256 A 300 mA/div y la potencia consumida (PRs) es de 7.036 W a 2 W/div. Todo 

esto se muestra en la Fig. 64. 

La Fig. 65 muestra el voltaje de salida (Vo) que es 30.71 V a 5 V/div, la corriente a 

través de la carga (Io) es 605.3 mA a 300 mA / div y la potencia consumida (Po) es 18.58 W a 

4 W/div. Además, se obtuvo un rizado del 0.61% en la tensión de salida y del 0.82% en el 

caso de la corriente. 

El voltaje de entrada en el convertidor flyback (Vfi) es 16.37 V a 3 V/div, la corriente 

promedio a través del lado primario (IL1) es 701.9 mA a 500 mA/div, la corriente pico máxima 

es 1.64 A y el promedio de potencia de entrada en el convertidor flyback (Pfi) es de 11.3 W a 

10 W/div, esto se ve en la  Fig. 66. 

Los datos de salida del convertidor flyback se muestran en la Fig. 67, el voltaje de 

salida del convertidor flyback (Vfo) es 14.76 V a 4 V/div, la corriente promedio a través del 

lado secundario (IL2) es 681.1 mA a 2 A/div, la corriente pico máxima es de 6.6 A y la potencia 

de salida promedio del convertidor flyback  (Pfo) es de 10.08 W a 25 W/div. 

 

 

 

 
Fig. 63. Formas de onda de entrada del convertidor elevador reacomodado. 
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Fig. 64. Formas de onda de la Resistencia serie del convertidor elevador reacomodado. 
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Fig. 65. Formas de onda de salida del convertidor elevador reacomodado. 
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Fig. 66. Formas de onda de entrada del flyback del convertidor elevador reacomodado. 
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Finalmente, en la Tabla 16 se muestra un comparativa con todas las variables 

importantes para los cálculos, simulación e implementación, las ligeras variaciones que se 

pueden observar son debidas a detalles de implementación como el valor de las inductancias 

que no son exactas o se pierden por acoplamiento. 

Tabla 16. Resumen de los resultados obtenidos. 

Parámetro  Ideal PSpice Prototipo 

Voltaje de entrada Vin 21.3 V 21.3 V 21.3 V 

Resistencia interna Rs 4.4 Ω 4.4 Ω 4.4 Ω 

Corriente de entrada Iin 1.309 A 1.3754 A 1.272 A 

Potencia de entrada Pin 27.88 W 29.296 W 27.09 W 

Potencia consumida en Rs 7.537 W 8.4514 W 7.036 W 

Inductor primario L1 64.62 µH 64.62 µH 72.995 µH 

Inductor secundario L2 6.65 µH 6.65 µH 5.932 µH 

Potencia de entrada del flyback Pfi 10.512 W 11.945 W 11.3 W 

Potencia de salida del flyback Pfo 9.461 W 10.733 W 10.08 W 

Carga R 48.22 Ω 48.22 Ω 51.8 Ω 

Voltaje de salida Vo 30.5 V 30.514 V 30.71 V 

Corriente de salida Io 0.6325 A 0.6328 A 0.6053 A 

Potencia de salida Po 19.29 W 19.31 W 18.58 W 

Potencia procesada Q 37.7 % 40.7 % 41.7 % 

Eficiencia del flyback ɳf 90 % 89.85 % 89.2 % 

Eficiencia total del circuito ɳt 94.82 % 92.638 % 92.65 % 

4.4.2 Comparación de las mediciones 

De forma cuantitativa, el porcentaje de error se puede ver en la Tabla 17 para cada 

parámetro y se hicieron 3 diferentes comparaciones el cálculo ideal con la simulación; la 

 

 
Fig. 67. Formas de onda de salida del flyback del convertidor elevador reacomodado. 
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simulación con el prototipo; y el cálculo ideal con el prototipo. Los mayores errores se 

obtuvieron en las inductancias, ya que es difícil construirlas cuando el cálculo del número de 

vueltas no es un número entero. 

Tabla 17. Porcentajes de error. 

Parámetro  
Ideal-

PSpice 
PSpice-

Prototipo 
Ideal-

Prototipo 

Voltaje de entrada Vin N/A N/A N/A 

Resistencia interna Rs N/A N/A N/A 

Corriente de entrada Iin 5.1% 7.5% 2.8% 

Potencia de entrada Pin 5.1% 7.5% 2.8% 

Potencia consumida en Rs 12.1% 16.7% 6.6% 

Inductor primario L1 0.0% 13.0% 13.0% 

Inductor secundario L2 0.0% 10.8% 10.8% 

Potencia de entrada del flyback Pfi 13.6% 5.4% 7.5% 

Potencia de salida del flyback Pfo 13.4% 6.1% 6.5% 

Carga R 0.0% 7.4% 7.4% 

Voltaje de salida Vo 0.0% 0.6% 0.7% 

Corriente de salida Io 0.0% 4.3% 4.3% 

Potencia de salida Po 0.1% 3.8% 3.7% 

Potencia procesada Q 10.9% 1.7% 9.0% 

Eficiencia del flyback ɳf 0.2% 0.7% 0.9% 

Eficiencia total del circuito ɳt 2.3% 0.0% 2.3% 

Existen diferentes referencias que presentan resultados similares a este trabajo. Por 

ejemplo, la referencia [113] presenta una eficiencia del 92.6% para una potencia de entrada 

de 30 W utilizando un convertidor buck-boost con una técnica de medición de voltaje en 

circuito abierto. La referencia [100] muestra una eficiencia del 88.7% para una potencia de 

entrada de 30 W utilizando un convertidor boost con técnica de Conductancia Incremental. La 

referencia [101] presenta una eficiencia del 90.1% para una potencia de entrada de 24 W 

utilizando un convertidor flyback con técnica de Conductancia Incremental. Este artículo 

muestra una eficiencia del 92.6 % para una potencia de entrada de 20 W utilizando el 

convertidor flyback propuesto con un ciclo de trabajo constante del 75 %. 

4.5 Conclusiones 

Este capítulo presenta un análisis de un convertidor que se basa en una variante del 

convertidor flyback y se piensa utilizar en aplicaciones de recolección de energía a partir de 

generadores termoeléctricos, brindando ventajas como procesamiento parcial de energía y 

menor tensión y corriente en los componentes del convertidor. Se construyó un prototipo que 

entregó 18 W con carga resistiva y tuvo una eficiencia del 92.65%. 



76 

Se verificó la principal ventaja de este convertidor, que es el procesamiento parcial de 

potencia, ya que el 56.34% (11.3 W) de la energía fue procesada por el convertidor flyback 

mientras que el 43.66% (8.7 W) de la energía se entrega directamente a carga. Como en este 

reordenamiento el convertidor flyback procesa menos energía, se obtuvo que el voltaje en los 

componentes es menor que en un flyback convencional. El voltaje de salida del convertidor 

flyback (Vfo) fue de 14.959 V que es solo una parte del voltaje de salida (Vo) que es de 30.5 

V. Además, esta operación permite que la eficiencia del convertidor propuesto sea siempre 

superior a la del convencional convertidor flyback. Si solo se considera la eficiencia del 

convertidor flyback (ɳf), ésta es del 89.2%. Sin embargo, la eficiencia del sistema completo 

(ɳs) gracias al reordenamiento de los elementos es del 92.65%. Las principales desventajas del 

convertidor son que no tiene aislamiento magnético, es solo una topología elevadora, además 

de que las mejores características las presenta solamente a ganancias pequeñas. 

Para futuros trabajos se espera implementar una técnica de control de Seguimiento del 

Punto de Máxima Potencia para el convertidor propuesto. 

Por último se logró publicar el artículo [114] en la revista MDPI Electronics. En el 

cual se plasmo lo expuesto en este capítulo. 
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 Conclusiones generales 

Conclusiones 

A lo largo de este trabajo se buscó solucionar problemas presentados por 

convertidores, tanto CD-CD como CA-CD, debido a el surgimiento de nuevas tecnologías 

donde las prioridades del circuito van en función de la eficiencia. En cuanto a los 

convertidores CD-CD, algunas veces los convertidores básicos no son suficientes, pues la 

eficiencia se ve afectada por el alto estrés eléctrico causado por ciclos de trabajo muy grandes 

y tiempos de apagado que limitan la frecuencia de conmutación. En cuanto a los convertidores 

CA-CD estos tienen el problema de que requieren dos etapas para conseguir la CFP y regular 

el voltaje de salida, afectando de igual forma la eficiencia total del sistema. 

En este trabajo se buscan nuevos  convertidores que se enfoquen en la forma en que se 

procesa la energía con el fin de mejorar la eficiencia sin descuidar los demás aspectos 

importantes del convertidor. 

A lo largo de este trabajo se logró desarrollar 3 circuitos de los cuales; el primero sirvió 

para determinar el comportamiento de un convertidor flyback con una carga LED y una carga 

resistiva, se logró demostrar que existen diferencias en cuanto a los rizos de corriente y voltaje 

y se determinaron ecuaciones para cuantificar las diferencias entre estos rizos. 

Partiendo de los resultados obtenidos del análisis del primer circuito, se obtuvieron dos 

circuitos nuevos los cuales surgieron a partir del reacomodo de los elementos del convertidor 

flyback. 

El primer circuito nuevo fue un convertidor reductor de voltaje que se utilizó como 

fuente de alimentación para un LED conectado a la línea; mientras que el segundo, fue un 

circuito elevador que fue pensado para ser alimentado por un generador termoeléctrico. 

Durante el desarrollo de ambos circuitos se hizo énfasis en la aplicación del R2P2 y se obtuvo 

un estado del arte sobre los mismos.  

Se demostró experimentalmente que es posible implementar el R2P2 físicamente con 

resultados satisfactorios, ya que en los circuitos propuestos se logró procesar solamente el 

63% y el 56% de la energía total de cada circuito. También se obtuvieron eficiencias 

aceptables en ambos circuitos de 89% y 92% respectivamente a pesar de las dificultades de la 

implementación. 

Los circuitos presentados también presentaron algunas desventajas tales como, la falta 

de aislamiento galvánico el cual desde un inicio se sacrificó para obtener otros beneficios; 

además de que el uso de las topologías que apliquen el R2P2 limita la capacidad de regulación 

dinámica rápida, lo cual limita esta familia de soluciones a aplicaciones con una carga 

constante. 

En cuanto al convertidor CA-CD reductor que debía de cumplir con criterios extra se 

concluyó que contada con características suficientes para pasar los estándares del FIDE, pues  

se obtuvieron un THDi aceptable de 21.7% y un factor de potencia de 0.96 . 
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Por último, se obtuvo una ecuación en el capítulo 2 capaz de determinar de manera 

precisa el capacitor necesario a la salida de un convertidor flyback tomando en cuenta el rizo 

de voltaje o de corriente de baja frecuencia. 

Todas estas aportaciones plasmadas y resultados obtenidos en cada uno de los 

capítulos presentados se publicaron en 3 artículos de revistas indexadas [13, 85, 114] aunque 

solamente 2 de ellos fueron tomados en cuenta por el comité como resultado directo del trabajo 

doctoral. 

Trabajos futuros 

Como trabajos futuros, se pueden evaluar configuraciones más complejas del 

convertidor flyback, existen variaciones que presentan mejor desempeño a costa de un mayor 

número de componentes. Como ejemplo se tiene el circuito mostrado en la Fig. 68 es una 

variante del convertidor propuesto en el capítulo 3 sin embargo se le agrega un puerto 

adicional como el visto en [73], el cual sirve para eliminar el rizo de baja frecuencia de voltaje 

y corriente en la carga. 

De igual manera los circuitos presentados en este trabajo fueron implementados todos 

con una potencia relativamente baja, por lo que es recomendable corroborar el 

comportamiento de las topologías a potencias más grandes ya que con el principio del R2P2 

en teoría es posible llevar a un convertidor flyback más allá de los límites de potencia que 

tiene. 

 

Fig. 68. Circuito propuesto para un trabajo futuro. 
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