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Resumen

El diodo emisor de luz (LED) ha incrementado su uso en los ultimos afios debido a
las buenas prestaciones que ofrece, como: su alta eficacia, facil manejo, son amigables con
el medio ambiente, tienen un tamafio compacto y cuentan con una larga vida util; sin
embargo, las fuentes de alimentacion empleadas en aplicaciones LED requieren tener
también una vida util semejante a la del LED, ademas de cumplir con la normatividad
correspondiente mientras se mantiene una alta eficiencia, un alto factor de potencia, bajo
contenido armonico y sobre todo un precio bajo; sin embargo el disefio de una fuente de
alimentacion LED requiere de un capacitor electrolitico para equilibrar la energia entre la
entrada y la salida y minimizar las componentes de baja frecuencia a la salida.

El capacitor electrolitico colocado a la salida de cualquier convertidor es la clave que
limita la vida atil de las fuentes de alimentacion para LED, si se permitiera que un
controlador emitiera una corriente pulsante a un LED el capacitor no seria necesario pero
esto a su vez causaria parpadeo al doble de la frecuencia de linea, lo cual puede no ser
detectado conscientemente, pero tras largos periodos de exposicion pueden causar fatiga
visual a las personas.

En esta tesis se presenta una solucion que permite reducir el tamafio del capacitor y
desechar el uso de capacitores electroliticos y cambiarlos por capacitores de polipropileno,
los cuales tienen una vida Util cercana a la del LED. También, se implemento un corrector de
factor de potencia (PFC), y una alternativa que permite disminuir el rizo de la corriente de
alimentacion que causa el parpadeo en los sistemas LED.

La solucion propuesta, consiste en una variante de un convertidor flyback con un
puerto de rizo en baja frecuencia. El desempefio de la topologia fue validado de manera
tedrica y experimental, a manera de que cumpliera con la normatividad correspondiente.
Entre los resultados obtenidos experimentalmente se obtuvo un factor de potencia de 0.99 y
una eficiencia de 81.3%, esta ultima debido a las pérdidas en el trasformador del convertidor
flyback.

La principal aportacion de este trabajo es la propuesta de una nueva topologia para
alimentar LED de potencia, utilizando un puerto de rizo adicional, ademas se desarrolld una
metodologia para determinar el comportamiento en estado estacionario de un convertidor
flyback convencional y predecir el rizo de baja frecuencia a la salida, asimismo se desarrolld
un criterio que permite evaluar la viabilidad de implementar un puerto de rizo.



Abstract

The light-emitting diode (LED) has increased its use in recent years due to the good
features it offers, such as: high efficiency, easy handling, environmentally friendly, small
size and long lifespan; However, the power supplies used in LED applications also require a
lifetime similar to LED, in addition to complying with the corresponding regulations while
maintaining high efficiency, high power factor, low harmonic content and low cost; however
design of a LED power supply requires an electrolytic capacitor to balance the energy
between the input and the output and minimize the low frequency component to the output.

The electrolytic capacitor placed at the output of any converter is the key that limits
the useful life of the power supplies for LED, if a controller were allowed to emit a pulsating
current to an LED the capacitor would not be necessary but this in turn would cause flicker
at twice the line frequency, which may not be detected consciously, but after long periods of
exposure can cause eyestrain to people.

In this thesis we present a solution that allows to reduce the size of the capacitor that
allows to discard the use of electrolytic capacitors and change them by polypropylene
capacitors, which have a lifespan close to that of the LED. Also, a power factor corrector
(PFC) was implemented, and an alternative that allows reducing the ripple of the supply
current that causes the flicker in the LED systems.

The proposed solution consists of a variant of a flyback converter with a low
frequency ripple port, the performance of the topology was validated in a theoretical and
experimental manner, in order to comply with the corresponding regulations. Among the
results obtained experimentally, a power factor of 0.99 was obtained and an efficiency of
81.3%, this last one due to the losses in the transformer of the flyback converter.

The main contribution of this work is the proposal of a new topology to power LED
power using an additional ripple port, additionally a methodology was developed to
determine the steady state behavior of a conventional flyback converter and predict the low
frequency ripple at the exit, besides developing a criterion that allows to evaluate the
feasibility of implementing a ripple port.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

La principal forma de generacién de energia en Meéxico es por medio de
hidrocarburos, se reporta que en 2013 se produjeron en México 297,079.0 GWh de los
cuales el 82.7% fueron generados por medio de combustibles fosiles, como es mostrado en
la Figura 1.1 [1]; llevar a cabo este tipo de practicas causa un impacto directo al medio
ambiente debido a las emisiones de CO2 que se generan durante el proceso, por lo cual es de
vital importancia implementar una alternativa que permita disminuir el consumo energético
en algun sector importante en el pais [2].

m Combustibles Fosiles
m Energia Nuclear

W Hidroeléctricas

W Geotérmicas

W Solar/edlicas

m Otros

Figura 1.1 Generacion de energia en México.

La iluminacion es una de las areas de mayor consumo energético, solamente
superada por los motores, como se observa en la Figura 1.2, esto se debe a que tanto en los
sectores: residencial, comercial e industrial, es necesaria la iluminacién artificial en sus
actividades cotidianas. Por lo cual es prioritario reemplazar los sistemas de iluminacién por
otros de mayor eficiencia, ya que es la medida de ahorro mas rentable de todas [3, 4].

Computo Otros
Bombeo 6% 2%
5%

Refrigeracion
9%
Aire
acondicionad
7%

Figura 1.2 Consumo energético en México.



Los sistemas de iluminacion estdn conformados por dos partes: la fuente de
iluminacién (FI) y la fuente de alimentacion (FA). Dentro de las fuentes de iluminacion
existen diversos tipos, como por ejemplo: lamparas de vapor de sodio, lamparas de vapor de
mercurio, lamparas de descarga de alta intensidad, las ldmparas incandescentes y el diodo
emisor de luz LED; cada una de ellas con distintas caracteristicas, algunas han alcanzado
altas eficiencias con el paso de los afios, y otras que han caido en el desuso, como es el caso
de las lamparas incandescentes. La fuente de alimentacion a utilizar dependera de la fuente
de iluminacion que se emplee [5].

En el caso del LED, ha ido en incremento su uso, principalmente debido a su vida
atil y eficacia luminica, que es superior en comparacién con otras tecnologias de
iluminacién, como se muestra en la Figura 1.3, CREE uno de los principales productores de
LED, reporta productos con una vida atil de 100,000 horas y eficacias luminicas superiores a
los 100LM/W [6, 7].

Eficacia luminosa Tiempo estimado de vida
150lm/W 100 000hrs

120Ilm/W
30 000hrs
90Im/W 20 000hrs
15Im/W l 1000hrs l
(I =
<Y 5 : [\ 3

B LAY [ =)\

a) b)
Figura 1.3 Comparacion de lamparas.

En la actualidad, los sistemas de iluminacion LED deben de cumplir con ciertas
normas que los rigen, tanto la fuente de iluminacién como la fuente de alimentacion. En
Meéxico las normas que se manejan para las fuentes de iluminacion LED son: NOM-030-
ENER-2012 y NOM-031-ENER-2012, que se aplican para usos generales y en exteriores
respectivamente, y manejan parametros para determinar el buen desempefio de los LED,
como son: la eficacia luminica, el indice de reproduccion cromatica y la temperatura de
color; sin embargo la obligacién del cumplimiento de estas normas recae directamente en el
fabricante [8, 9].

Por otra parte para las fuentes de alimentacion en México esta el Fideicomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica FIDE, que detalla los pardmetros que deben cumplir las fuentes
de alimentacion para LED en interiores, como son FP >90 y THD <32%, sin embargo no es
una norma como tal, sino una serie de recomendaciones gque otorgan un reconocimiento de
eficiencia energética (sello FIDE) [10].



De forma internacional esta la norma europea IEC-61000-3-2 clase C, que determina
los limites para la emision de corrientes arménicas en equipos que consumen 16 A por fase o
menos; y segun el orden del arménico debe de cumplir con un porcentaje de la fundamental,
Tabla 1. Sin embargo, la aplicacion de esta norma es para equipos alimentados con voltajes
de 220/380 V, 230/400 V y 240/415 V a frecuencias de 50 a 60 Hz, por lo cual no aplica
para los sistemas eléctricos en México pero se puede tomar como referencia [11].

Tabla 1. Armonicos permitidos por la norma IEC-61000-3-2 clase C.

Armonico | Porcentaje de corriente Max

2 2

3 30 x FP

5 10

7 7

9 5
11a39 3

Por todo lo anterior es de gran importancia desarrollar sistemas de alimentacién que se
mantengan operando en los rangos de FP y THD que permite el FIDE o la horma europea.

1.2 Planteamiento del problema

Debido a la gran vida atil de los LED que se reporta y dado a que se pronostica que
ésta seguira aumentando, las fuentes de alimentacion estan condicionadas a mantener una
durabilidad cercana a la del LED, formando asi un cuello de botella.

Actualmente en el mercado existen productos que cumplen las normas antes
mencionadas, acerca del FP y el THD; sin embargo, para su funcionamiento se requieren
capacitores electroliticos, esto se debe a que cualquier fuente de alimentacion necesita un
capacitor y un inductor para realizar un proceso de filtrado y almacenamiento de energia
para que la fuente pueda suministrar potencia de manera constante, ya que los LED
necesitan ser alimentados por corriente directa.

Por parte del inductor al ser un conductor envuelto en una ferrita tiene una vida util
de 90,000 horas y tienen un bajo costo, en contraste los capacitores electroliticos con los que
se construyen las fuentes, tienen una vida util de 10,000 horas, un 10% de la vida Gtil de los
LED, esto se debe a que el dieléctrico que estd contenido en el tanque, pierde sus
propiedades eléctricas con el tiempo, ademas de que este tipo de capacitores tiene un bajo
costo y una densidad de potencia grande (almacena mas energia en menos espacio), todo
esto representa un gran problema para las fuentes de alimentacion [6, 7].

Una posible solucion para este problema es el uso de capacitores con otros materiales
dieléctricos como son los capacitores de poliéster, el tantalio, de poliéster o de pelicula; en el
caso de los capacitores de polipropileno pueden tener una vida atil de hasta 100,000 horas



sin embargo, cuentan con una densidad de potencia baja en comparacion con los
electroliticos, ademas de que su precio es mas elevado y es proporcional a la capacitancia
que manejen.

Aunado al problema de la durabilidad de las fuentes de alimentacion, también tienen
una etapa previa para realizar la correccion del FP y del contenido armonico, por lo cual la
eficiencia se ve comprometida debido al aumento de elementos.

De lo anterior se plantea buscar una solucion que permita disefiar una fuente de
alimentacion para lamparas LED con el menor nimero de elementos posibles, que realice la
correccion de FP sin necesidad de una etapa extra, que evite el uso de capacitores
electroliticos y los sustituya por capacitores de polipropileno, ademés de tener un tiempo de
vida lo més proximo al de LED que se alimenta.

1.3 Estado del arte
En la Tabla 2 se hace un resumen de las referencias analizadas en el estado del arte,
sobre topologias para alimentar LED que solucionan la problemaética.

Tabla 2. Comparativa de topologias consultadas en la literatura.

. : Eficiencia | Factor de : Tipo de
Referencias Topologia : : Potencia :
promedio | potencia capacitor

Flyback-BuckBoost 0 Peliculay
UL bidireccional ) i SSHL ceramicos
[14] Resonante COl;l’ Filtro 54% 99.9% 35 W Polle.zster
clase E”. metalizado
Buck-Boost seguido de 0 0 Poliéster
[15] un convertidor Buck S il 205 metalizado
. Poliéster
[16] SEP!%;;Z dl‘f:lr.}}’,"f‘c'on 93% 975%  50W  metalizadoy
Y ’ polipropileno
[17] ife%sttrg:,a;ng?{%zd&r 93% - 160W  Polipropileno
Derivacion de flyback 0 0 Poliéster
[18] en cascada. S s L0 metalizado
Electrolitico
0, 0,
[19] SEPICs Desfasados 85% 95% 60W y ceramico
Boost multiresonante 0 0 Poliéster
[20] LLC Sl SR 2o metalizado
Flyback con
[21] procesamiento parcial 95% 97.5% 10W  Polipropileno
de energia



De la revision del estado del arte se pueden observar algunos comportamientos que
se van repitiendo para varias de las topologias estudiadas y que se pueden tomar como
consideraciones para la propuesta de solucién, como puede ser:

e La mayoria de las topologias mostradas no tienen un estudio del tiempo de vida que
considere factores como pueden ser, temperatura, frecuencia y esfuerzos de tension y
corriente, simplemente se basan en generalizar el tiempo de vida estimado que tienen
los capacitores utilizados en su construccion.

e Por lo general cada topologia tiene como minimo dos etapas, esto con el fin de que
cada una tenga una tarea en especifico, generalmente, una funge como PFC y la otra
se encarga de eliminar el rizo de corriente.

e EIl uso de menos etapas trae consigo una eficiencia mas elevada por lo general, sin
embargo los circuitos de dos o mas etapas pueden mejorar y tener una eficiencia
elevada dependiendo de como sea el procesamiento de energia de las etapas
posteriores.

e Se puede prescindir de la necesidad de un capacitor de gran tamafio para almacenar
la energia que necesita la fuente de alimentacion, y aceptar el rizo de la primera
etapa, y buscar alternativas que compensen esta deficiencia ya sea con capacitores o
inductores auxiliares en condiciones de trabajo distintas, o con circuitos auxiliares
que compensen la corriente en los momentos criticos.

e No todos los autores se preocupan por hacer un analisis de energia para saber qué
tanta energia se almacena en los inductores y capacitores del total que requiere la
FA.

e La mayoria de los articulos revisados solamente tienen en cuenta el comportamiento
del rizo de voltaje y dejan de lado el rizo de corriente de la carga.

1.4 Propuesta de solucion

Basandose en la literatura se propone una topologia DC-DC que pueda corregir de
manera natural el factor de potencia (FP) y que cuente con un circuito auxiliar, que se
encargue de solucionar otros problemas como lo son la compensacion del rizo de voltaje y
corriente a la salida del convertidor y por ende entregar una potencia lo mas constante
posible.

Dado que el costo del capacitor de polipropileno es proporcional a la energia
almacenada, es necesario utilizar el capacitor de menor valor permisible para un rizo
aceptable. El tamafio fisico de los capacitores, por otra parte, esta definido por la energia que
éste almacenara, la mitad del producto del voltaje cuadrado por la capacitancia.

De acuerdo a lo anterior se propone hacer una evaluacién de la energia minima
necesaria que debe de almacenar el capacitor y entregar en los tiempos muertos para tener
un voltaje constante, Figura 1.4, de manera andloga visto desde el punto de vista de
potencias Figura 1.5.
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Figura 1.5 Comparacion de potencias de entrada y salida.

El circuito auxiliar idealmente deberd de rellenar las areas sombreadas que se
observan en la Figura 1.4 y la Figura 1.5, para voltaje y potencia respectivamente, éste
debera operar en baja frecuencia solamente en los valles de la grafica de potencia.

Para el desarrollo de la tesis se opto por la topologia que se muestra en la Figura 1.6,
la cual es una variante de un convertidor flyback, con dos secundarios, uno para alimentar la
carga y otro para el circuito auxiliar, éste se selecciond debido a que cuenta con un nimero
reducido de componentes y a su facil implementacién, asimismo, el convertidor se planea
que trabaje en modo de conduccion discontinuo (MCD) con el fin de que corrija el factor de
potencia automaticamente. Ademas se agrega un filtro de interferencia electromagnética
(EMI) a la entrada antes del puente rectificador, para eliminar la componente de alta
frecuencia de la forma de onda de corriente causada por la conmutacion de alta frecuencia
de Q1 y asi cumplir de manera definitiva con la normatividad correspondiente.

Figura 1.6 Topologia implementada.

La principal aportacion a este circuito es la adicion de un puerto de rizo como
circuito auxiliar, el cual se muestra en el recuadro de la Figura 1.6. Esta configuracién es la
mas sencilla para implementar y muestra el puerto de rizo en paralelo con la salida, que
trabajara a una frecuencia de 120 Hz para rellenar los huecos provocados por los cruces por
cero del voltaje de linea. Ademas, para evitar los sobretiros de corriente, causados por la
descarga del capacitor, se agreg6 un inductor de 10 mH en serie con la carga. Este puerto de
rizo compensa el voltaje de salida, de modo que tenga el menor rizo posible, ademas de que
los capacitores que utilice reduzcan la energia almacenada que se necesitaria con un
convertidor flyback convencional.

Cabe aclarar que la topologia propuesta puede aplicarse para cualquier carga que
requiera ser alimentada con CD, ademas el convertidor flyback en MCD puede ser sustituido
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por cualquier version aislada de algin convertidor que corrija de manera natural el factor de
potencia como un SEPIC o un Boost.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar una configuracion, para un sistema de alimentacion para LED, que
comprenda un convertidor con correccion del factor de potencia y un circuito auxiliar que
permita evitar el uso de capacitores electroliticos.

1.5.2 Objetivos especificos
De la topologia seleccionada:

e Definir la topologia para implementar en una aplicacién de iluminacion LED.

e Reconocer las topologias que permitan reducir el rizo de corriente y voltaje en la
salida, en medida de lo posible.

e Buscar tener la menor distorsion arménica 'y un elevado factor de potencia.

e Definir los criterios de disefio considerando: menor nimero de componentes posible,
el mayor tiempo de vida atil y cumplimiento con la normatividad correspondiente.

e Comparar los resultados obtenidos con topologias similares en la literatura.

1.6 Justificacion

El uso de un convertidor flyback en MCD con un puerto de rizo esta justificado
partiendo del hecho que el convertidor reduce el rizo de corriente y voltaje, ademéas de hacer
el factor de potencia casi unitario, con solo una etapa, ademas en la literatura se reportan
buenos resultados para topologias similares y se implementa el puerto de rizo de la manera
mas sencilla posible. Adicionalmente hay un aporte ya que es una topologia que no esta
publicada en la literatura.



Capitulo 2 Modelado y analisis de una
carga LED

2.1 Condiciones de alimentacion

Para determinar la forma en que deben ser alimentadas cargas como los LED, se
realiz6 una basqueda en la literatura y de acuerdo a las referencias [22-24], se tomaron en
cuenta los siguientes 4 puntos, los cuales determinan parametros y condiciones para la
alimentacion de una carga LED.

1. La potencia de salida optica del LED es casi directamente proporcional a la
corriente promedio sin importar la frecuencia a la cual se esté alimentando, en la
gréfica que se muestra en Figura 2.1 muestra 6 trazos correspondientes a
diferentes LED alimentados a su correspondiente corriente nominal de forma de
onda cuadrada con ciclo de trabajo de 50% [24].
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Figura 2.1 Potencia de salida 6ptica a varios niveles de corriente y frecuencia.

2. La relacion de pico a promedio de la corriente de alimentacion debe ser limitada
para evitar la sobrecarga, de lo contrario el LED se dafiara. Cada LED tiene una
corriente méxima tolerable, y disminuye a medida que aumenta la temperatura de
funcionamiento. Si la relacion de pico a promedio de la corriente es demasiado
alta, la corriente promedio que se ha de suministrar al LED debe reducirse para
evitar dafios, lo que conduce a una utilizacion deficiente del LED [1].
Considerando un convertidor CA-CD con un factor de potencia unitario con una
eficiencia del 100% se puede realizar el calculo de la potencia de entrada y
corriente de salida, a partir del voltaje y corriente de entrada de la siguiente
manera:

v, (t) =V sin(at) @.1)



i;, (1) = I sin(at) (2.2)

Pa®) =V (O ©) = - (L c05(201) (2.3)
i = pv—(t) - ;/V—' (1—cos(2at)) (2.4)

De la ecuacién de corriente de salida (2.4) se puede inferir que la relacién pico
promedio siempre sera de 2, que corresponde al peor caso. La corriente de salida
Optima para controlar el LED es una corriente continua pura, es decir, su relacién
de pico a promedio es 1. En tal situacion, la potencia de salida sera puramente de
corriente continua [13, 24].

3. Cuando un rizo es sobrepuesto sobre el valor nominal de corriente de un LED y
la amplitud es continuamente aumentada es posible medir la degradacién en las
variables de eficacia y flujo luminoso. En la Figura 2.2 se observan los
decrementos en el flujo luminoso y la eficacia para tres LED Yy se observa que se
acentlan mas para ondulaciones por encima de 50% de porcentaje de rizo de
corriente, se observé que la eficacia baja alrededor de un 3% solamente (Tabla
3), este dato se debe usar como el limite superior en el disefio de controladores
LED lo que permite la reduccion del tamafio del condensador; cabe aclarar que la
frecuencia del rizo para este caso de estudio fue de 120 Hz; ademas, el caso del
rizo de 80% de porcentaje de rizo es considerable debido a que la eficacia
disminuye entre un 3% y 5% dependiendo del LED lo cual siguen siendo
comportamientos aceptables [22].
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Figura 2.2 Gréficas de flujo y eficacia para distintos rizos de corriente [22].

Tabla 3. Flujo y eficacia para tres tipos de LED.
LED Flujoyeficacia % % %
Rizo 30 50 80

LED A Flujo norm. 98 96.9 951

In=700mA  Eficacianorm. 98.1 97 95.1



LED B Flujo norm. 99.9 99.6 98.8
In=300mA Eficacianorm. 99.7 99.3 98

LED C Flujo norm. 99.1 985 97.3
In=500mA Eficacianorm. 99.4 98.8 975

4. En pruebas de vida acelerada, se alimentaron dos LED diferentes con varios
ciclos de trabajo a 200 kHz y se observé que para el uso de un ciclo de trabajo de
20%, ocurrian rupturas abruptas durante la primera hora de operacion, en la
union debido a la alta sensibilidad de corrientes pico. Mientras que para ciclos de
trabajo entre 40% y 50%, la velocidad de decaimiento de las curvas disminuia
con respecto incluso al accionamiento con corriente continua (Figura 2.3) [23].
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Figura 2.3 Pruebas de vida acelerada para dos tipos de LED.

2.2 Seleccion del LED

La carga seleccionada para el desarrollo de esta tesis fue un LED de interior y/o
exterior de marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x que se muestra en la Figura
2.4, las caracteristicas del LED se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Caracteristicas del LED

Parametro Valor
Voltaje 26.5V
Potencia 9.3W
Eficacia 137 Im/W

IRC 80
Corriente 350 mA
Flujo 1274 Im
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Figura 2.4 LED modelo BXRC-40E1000-B-2x.

De acuerdo a [22], se realizé una caracterizacion del LED seleccionado, aplicando
voltaje directo y observando la corriente que éste producia a fin de conocer el voltaje de
rodilla (Viep) y calcular la resistencia caracteristica del LED (Riep) en base a la pendiente
Figura 2.5, con el fin de utilizarlo como carga en el convertidor ya que una carga resistiva
que consuma la misma potencia tendra rizos de voltaje y corriente distintos. Se procurd
encontrar un LED con la mayor resistencia posible, la razén de esto se explica en el capitulo
3. Se plantea que el convertidor trabajara en la regién lineal siguiendo la ecuacién mostrada
en la Figura 2.5.

29.5
29
28.5 /

v=7.5229i+23.723 ~

272? /

Voltaje (V)
N
~

26.5
26
255
25 /
245 : : . . . . . :
0o 01 02 03 04 05 06 07 08

Corriente (A)

Figura 2.5 Caracterizacion del LED.

De acuerdo a [22], ademas de la resistencia, la fuente de CD vy el diodo ideal. En el
modelo se debe de considerar un voltaje en serie variable de acuerdo a la temperatura, sin
embargo al contar con un gran disipador se puede despreciar esa parte del modelo quedando
como en la Figura 2.6.
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Ideal

Rled

DC(7) Vied

Figura 2.6 Modelo del LED.

2.3 Comportamiento de la carga LED

En la Figura 2.7 se muestra el modelo del LED alimentado con un par de fuentes
voltaje: una parte de voltaje directo (Vo pc) y la segunda fuente con voltaje alterno de
amplitud (AV) y al doble de la frecuencia de linea, en serie que es igual a la diferencia del
valor maximo y el valor minimo de v(t) 6sea, AVo=V_, -V, , se puede calcular el
porcentaje de rizo de corriente y de voltaje, de manera determinar la relacion que hay entre
los rizos de corriente y voltaje.

Ideal
V (t ) Rled
VO_ bC DC () Vied
Modelo
del led

Figura 2.7 Circuito analizado.

%Ry = 2VO (25)
o_DC
AVO
wricAMo_ Ry _ AVO (2.6)
Ioc M Vo_oe ~Vieg
RIed
WRi _ Vooo _ 1 . Vi 2.7)
%Rv Vo_DC _Vled :|__\/|79d Rled IDC
Vo_DC

De esta forma, en la ecuacion (2.7), se observa que la relacion entre el rizo de
corriente y el rizo de voltaje va a estar dada por las constantes del tipo de LED que se usa y
la corriente promedio del LED que se entrega. Cabe resaltar que esta relacion siempre sera
mayor a uno por lo tanto siempre se tendra un rizo de corriente mayor que el rizo de voltaje
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aplicado al LED. Ademas, la corriente en el modelo de LED sélo comenzara a fluir cuando
los voltajes de alimentacion sumados sean mayores que el voltaje de rodilla (VLep).

Si el LED fuera sustituido por una resistencia que consumiera la misma potencia la
relacion entre los rizos seria siempre 1, lo que significa que tanto el rizo de corriente como el
rizo de voltaje tendrian serian proporcionales y la carga resistiva tendria siempre el mismo
voltaje que el de las fuentes con que se alimenta.

2.4 Comportamiento de un convertidor con carga LED y carga resistiva
Se realizé la simulacion de un par de convertidores idénticos, como los que se
muestran en la Figura 2.8, se trata de convertidores flyback en MCD que entregan una
potencia de 28.7 W, uno se le coloco una carga equivalente al modelo del LED
seleccionado y al otro una carga puramente resistiva (16.05 Q).
Io

—

D1 Ideal D1 io
+ —>

D
1= Rled a= | *
@ Vo @ % Req Vo
DC(0) Vied -
V., max SIN(@0t) Q1 = Vi o SiN(ot) a1

Figura 2.8 Convertidores simulados

En la Figura 2.9 se observan los resultados de la simulacion, en el trazo superior se
observa el voltaje y corriente de salida para la carga LED vy en el trazo inferior el voltaje y
corriente para la resistencia equivalente. Se aprecia que el voltaje del modelo de LED nunca
disminuye mas alla del voltaje caracteristico del LED (Viep) y tiene una ondulacion mucho
mas pequefia que la carga resistiva; por otra parte, la corriente del LED es més cercana a 0A
y cuenta con un rizo de corriente mucho mas grande que la carga resistiva.

La corriente del LED es mas cercana a cero debido a que la potencia instantanea, que
es entregada durante el cruce por cero del voltaje de linea, del convertidor, debe ser igual a 0
W, en ese instante la Unica fuente de potencia es el capacitor C1 y el producto de la corriente
y voltaje de salida debe ser igual a la potencia entrega da por el capacitor, esto aplica tanto
para la carga resistiva como para la carga LED; debido a que el voltaje de salida del LED no
bajara de 32 V que corresponde al voltaje caracteristico del LED obliga a la corriente a
disminuir para cumplir con la condicién de potencia. Por otra parte el convertidor con carga
resistiva no llega a tener una corriente igual a 0 A, esto debido a que el voltaje también
disminuye a un valor muy cercano a cero y permite que la corriente pueda tener un valor
mas elevado.
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Figura 2.9 Resultados de simulacion de convertidores con carga LED y carga resistiva.

Ambas simulaciones se realizaron para un capacitor de salida de 8 uF; para
corroborar la simulacion, se realiz6 una prueba experimental y se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 2.10 para la carga resistiva, mientras que para la carga LED se
muestra en la Figura 2.11.

De ambas imagenes se observa el voltaje de la carga en amarillo, la corriente de la
carga en azul y la potencia consumida por la carga en rojo; se puede concluir que el rizo de
voltaje en una carga LED siempre sera menor que el rizo de una carga resistiva que consuma
la misma potencia y se debe a que el voltaje caracteristico del LED (Viep) funciona como
una barrera la cual no permite que el voltaje entregado por el convertidor baje mas que éste.
Por parte de la corriente se aprecia como la corriente en el LED tiene forma sinusoidal con
una componente de CD y es ligeramente mayor que la corriente de la carga resistiva.
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Figura 2.11 Convertidor con carga LED.
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Capitulo 3 Analisis del convertidor flyback
con diferentes cargas

Para llevar a cabo un analisis integro de la topologia se dividié su estudio en tres
partes:

e Andlisis de un flyback convencional con una carga igual al modelo del LED.

e Analisis de un flyback convencional con una carga con un inductor en serie con el
modelo del LED.

e Analisis del comportamiento en baja frecuencia con el puerto de rizo

e Andlisis del transitorio que ocurre cuando se acciona el puerto de rizo para una carga
igual al modelo del LED.

3.1 Analisis del convertidor flyback con una carga igual al modelo del

LED.

Para determinar los pardmetros para alimentar una carga LED, como son voltaje y
corriente es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones ya que el modelo del LED
propuesto en la Figura 2.6, es mas complejo que una simple carga resistiva, el voltaje y la
corriente del LED estaran definidos de acuerdo a la grafica de la Figura 2.5, para determinar
un punto de funcionamiento en dicha grafica solamente es necesario conocer la potencia del
LED vy las constantes del LED, en la ecuacion (3.1) se muestra el voltaje al cual debe
alimentarse el LED y la corriente en la ecuacion (3.2)

Y :\%(1+ 1+—4PR'ed]

[¢] 2
led

(3.1)
V _Vled

i, =—
Rled (32)
Sin embargo dichos voltaje y corriente corresponden a los valores promedios
esperados a la salida del convertidor y dado que el convertidor esta siendo alimentado por

una fuente sinusoidal rectificada que varfa de un valor maximo de voltaje VM, que
corresponde a 179.6 V del voltaje pico de line, hasta un valor minimo de 0 V, la forma de
onda completa de salida tendra un rizo considerable que en el peor de los casos sera de
200% como se predijo con la ecuacion (2.4).

Por lo tanto es necesario tomar los valores picos tanto de la corriente como del

votlaje para el peor de los casos, que son el para el voltaje maximo de alimentacion VM y el
valor maximo de corriente y voltaje a la salida. Entonces los valores esperados a la salida en

16



el modelado estaran dados para la corriente maxima de salida que se muestra en la ecuacion
(3.3) y el voltaje mé&ximo a la salida en la ecuacion (3.4).

Io_malx = 2'0 (33)
Vv =i R

0_max o_max ' ‘led

+Vied (3.4)

De este modo todo el andlisis estara siendo afectado por las constantes caracteristicas
del LED, como ejemplos la ganancia estara definida por el voltaje maximo de salida y el
voltaje maximo de entrada como se muestra en la ecuacion (3.5)

VO max
M = —=me

Vm (3.5)
Otro caso en el cual se ve influenciado por el cambio del modelo del LED en la carga
es el célculo de los inductores, como se muestra en la ecuacion (3.6), en ella se aprecia que
para realizar el célculo, el cual se toma a partir de la ecuacién del voltaje de un inductor, es
necesario considerar el voltaje y la corriente méximos a la salida, los cuales estan definidos
como se mostrd anteriormente por la potencia y las contantes del LED.
DV, T

L _ esC " o_max " s

2|o_max (36)

2

El circuito a analizar se muestra en la Figura 3.1, se puede observar que la carga es el
modelo del LED descrito en la Figura 2.6. El convertidor flyback se disefid para operar en
modo de conduccion discontinua, de tal manera que éste consiga tener un elevado factor de
potencia, casi unitario. Considerando que la frecuencia de conmutacion es mucho mas
elevada que la frecuencia de linea se puede tomar la entrada de voltaje como constante en un
periodo de conmutacion.

Ideal
+
s Ried
Vo (D)
DC() Vied
Vin_ max -

Figura 3.1 Convertidor flyback
Cuando el interruptor (Qi1) se enciende la corriente primaria (iL1)) aumenta
linealmente desde cero hasta alcanzar un valor pico cuando el interruptor se apaga (Figura
3.2). El valor de este pico en cada ciclo de conmutacion se puede calcular con la ecuacion
general de un inductor de la siguiente forma:
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di

oo 3.7)
. di, i
Vin_max Sln(a)t) = LiA = Ll—p =P
dt DT, 39
. vV DT, .
T o =%|sm(a)t)| (3.9

Al variar de forma sinusoidal el voltaje de entrada, el voltaje pico tendrd una
variacion sinusoidal también, como se observa en el trazo rojo de la Figura 3.2 y con la
ecuacion (3.9) se puede describir la envolvente de la forma de onda i1 y se observa en el
trazo verde de la Figura 3.2.

El valor promedio de la corriente del primario por cada ciclo de conmutacion se
puede calcular con la integral de la corriente instantanea i1, como se muestra en la ecuacién
(3.10), dado que el ciclo de trabajo es constante y el valor pico por cada ciclo de
conmutacion lo describe la ecuacion (3.9), se obtiene la corriente promedio (iav p) Mmanejada
por el primario que varia en forma también sinusoidal y se muestra en el trazo azul de la
Figura 3.2.

TS

. 1% 1] 1|1y ,DT;
i =T—'|.|Ll(t)dt =T—ﬂ d }dt =T—{—T}

%

s 0 s s (310)
V. DT, .
w = %|sm(a)t)|
(3.11)
5.0
4.0 \jl']' k
T—=—ipk_p
3.0 / / [~
| A R AR S
2.0 / / lav_p
NS EE e
g82us 400us 420us 440us 460us 480us 500us 520us 540us 560u§ 578us

OIL1) A ABS(1.02*sin(2*pi*2600*Time)) \/ ABS(4.1*sin(2*pi*2600*Time))
Tiempo

Figura 3.2 Corriente instantanea, pico y promedio del primario.

De forma similar se puede calcular el valor pico y el promedio de corriente por cada
ciclo de conmutacién del lado secundario el cual se observa en el trazo amarillo de la Figura
3.3. Para esto el valor pico se refleja del lado secundario con la relacion de transformacion:
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nv__ DT, .
= —mx s Isin( ot)
=2 i)

ka_s
(3.12)

Sin embargo a diferencia del caso anterior, el ciclo de trabajo de la descarga (Desc) €s
variable, cuando el voltaje de entrada es maximo se tiene un mayor tiempo de descarga en
comparacion que cuando suceden los cruces por cero del voltaje de linea, donde el tiempo de
descarga es minimo, debido a que se almacena menos energia en el trasformador del flyback
durante ese evento, por lo cual para conocer como varia el ciclo de trabajo de la descarga se
utiliza la ecuacion del inductor en (3.13), tomando en cuenta el voltaje pico de salida (ipk_s)
que se espera.

— LZ i
esc pk_s
Vo_masz (3 13)
=%|sin(wt)| - \QWD sin(at)
0_max sLl n 0_max (314)

Ya conocidos el ciclo de trabajo de descarga (Desc) Y el valor pico por cada ciclo de
conmutacion se puede calcular en la ecuacién (3.17) la corriente promedio del secundario
(iav s) con la integral de las formas de onda de la corriente instantanea i».

T

- 1 Ts- 1 ¢ 1 I k SDESCTS

i, == [i, (at :-j{ . }dt :-{p——
T s To L 2 (3.15)

. :%{Mbin(aﬁﬂ D |sin(a)t)|:|
n 0_max (3.16)
2 2
i, :Msinz(aﬁ) (3.17)
B 2L1V0_max
14 EEm— e S

Corriente (A)
1]

L

n 2av_s

o e 1] | | L | | | 1 | | It L
382us 400us 420us 440us m)us 480us 500us 520us 540us 560us 578us
1(L2)  + 3.078*sin(2*pi*2600*Time)*sin(2*pi*2600*Time) ><  ABS(13.681*sin(2*pi*2600*Time))

Figura 3.3 Corriente instantanea, pico y promedio del secundario.
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De acuerdo a la ecuacion (3.17) se comprueba que la corriente entregada por el
secundario de un convertido flyback se comporta como una fuente de corriente con forma de
una sinusoidal elevada al cuadrado y se aprecia su forma en el trazo rojo de la Figura 3.4.
Por lo anterior entonces es posible sustituir el trasformador, el interruptor, la fuente de
voltaje y el puente rectificador, para simplificar el circuito como en la Figura 3.4 donde se
sustituyen los componentes por la fuente corriente descrita.

I jiz D1 Ideal
L1 12 + D1 Ideal
—— 2 2
Cl == Ried I('[) _ VmaxD Ts sinz(a)t) Cl —= Rled
v - v, (1)
0 2L1V0 max °
DC(Q) Vied -
- DC () Vied
Vin max SIN() a1 - -

Figura 3.4 Circuito equivalente del convertidor flyback

Continuando el analisis se puede simplificar aun més la corriente promedio del
secundario por periodo de conmutacion, de la ecuacién (3.17), aplicando las siguientes
identidades:

sin?(a) = 1-cos(2c)
2 (3.18)
cos(a) =sin(90° — ) (3.19)
sin(—a) = —sin(«a) (3.20)

Como resultado se observa en la ecuacion (3.23) que la fuente sinusoidal se puede
dividir en dos fuentes, una de corriente sinusoidal con un desfasamiento y otra de corriente
directa, la primera sera la causante del rizo de baja frecuencia a la salida del convertidor,
mientras la segunda es la corriente promedio de salida del convertidor de manera que el
circuito quedaria como en la Figura 3.5

: V2 DT, [ 1+sin(2wt —90°)
- 2vo_maxl‘l

2 (3.21)
_ 2 N2
| = M (3.22)
4Vo_maxL1
iy, o =1 (1+sin(20t —90°) (3.23)
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i(t)= MSi n’ (at) 1= Ried B _ c1 Ried
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Figura 3.5 Segunda simplificacion del secundario.

Ya con las fuentes de corriente separadas, el circuito se puede simplificar una vez
mas analizando por superposicidn, como se muestra en la Figura 3.6. La simplificacién por
superposicién siempre se podra aplicar mientras que el voltaje del secundario sea mayor al
voltaje del modelo del LED (Vig), el circuito cumple los criterios de linealidad mientras el
diodo no esté polarizado de manera inversa. Dado que el caso de estudio es el
comportamiento en estado estacionario se pueden hacer algunas simplificaciones para cada
caso:

e Para la fuente de alterna: se puede analizar de forma fasorial tomando solamente en
cuenta el capacitor y la resistencia del circuito, ademas es de recordar que la
frecuencia de la senoide es del doble de la frecuencia de linea.

e Para la fuente de directa: se considerard el capacitor como un circuito abierto de
modo que s6lo abra una malla por la cual fluya la corriente.

TCD c1 Ried
. — o Ried Tsinat-90 ) €1 Rid
Isin@2at ~90)() | — | sin(20t -
pc®) Viea

DC () Vied

Figura 3.6 Tercera simplificacion del secundario.

Por la parte de CD que se muestra en la Figura 3.7, el voltaje y la corriente promedio de
salida estara definido por:

(3.24)

lo_oc (3.25)

Ccl1— Ried

DC Vied

Figura 3.7 Equivalente de CD.
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Mientras que para el andlisis fasorial de la parte de alterna se muestra el circuito en la

Figura 3.8.
Tsin(2wt-90°;<b> C1— $Rld

Figura 3.8 Equivalente de CA.

Analizando el circuito por medio de fasores, se puede calcular la impedancia total de
la capacitancia y la resistencia en paralelo de la siguiente manera:

]
X =—2 3.26
e =—s (3.26)
— Xched — RIed - (1_ ja)CRled)
X +Ret  1+(wCRy) (3.27)
Pasando la corriente del circuito y la impedancia a fasores tenemos que:
Z= Res ; Ztan™(-wCRy,)
1+(wCR) (3.28)
iy pc = 1£-90° (3.20)
Por lo cual el fasor de voltaje y corriente de salida estara dado por:
Vo ac = io_AcZ = I Rled > Z(tarrl(_a)CRmd ) _900)
1+(wCRy) (3.30)
s = ———— Z(tan"(~eCR,,) ~90)
1+(wCR) (331)

Con estas ecuaciones se puede describir la forma de onda completa de voltaje y
corriente de salida de las cuales se puede determinar el comportamiento en estado
estacionario, el voltaje promedio, el rizo de voltaje de baja frecuencia a la salida y el
porcentaje de rizo de voltaje.

Vo (t) =V, e +1 Reg =sin(2ot + (tan*(-@CR,,) —90)) (3.32)
J1+(oCR)
2 2
AVO — Vmax D Ts F\)Ied

2V, ey \/1+(ch@ ) (3.33)
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2 IR,

%Rv =100* lec
\/1+(a)CRled )2 Viea T 1Rieg

(3.34)

i ()=1+ =sin(2ot + (tan~ (~wCRy) —90°))
1+(wCRy) (3.35)
Del mismo modo se puede calcular el rizo de corriente de baja frecuencia y el

porcentaje de rizo de corriente en las siguientes ecuaciones.

Alo =
2
1+(@CRy) 336
o 2
%oRi =100* =
\/l+(a)CR|ed) (337)

Si se toma como limite superior de disefio un rizo de corriente de 50%, como se dijo
en el capitulo 2, éste se puede sustituir en la ecuacién (3.37) y despejar de tal modo que se
obtenga una constante de tiempo.

15

CR, =———=5.13*10""
2407 (3.38)
De esta constante se observd que para cualquier convertidor flyback, el rizo deseado
dependera solamente de la resistencia caracteristica del LED y del capacitor. De aqui se
infiere que para disminuir la capacitancia de salida del convertidor es recomendable contar
con un LED con una resistencia equivalente lo mas grande posible.

Sin embargo esto no se puede tomar como una solucion definitiva al problema del
porcentaje de rizo de corriente, debido a que al tener una resistencia caracteristica muy
grande trae consigo repercusiones negativas, como puede ser el aumento en el porcentaje de
rizo de voltaje, de acuerdo a la ecuacion (2.7), la relacién que existe entre el porcentaje de
los rizos dependera también del voltaje y resistencia caracteristicos del LED.

Para apreciarlo de mejor forma se realiz6 la Tabla 5, en ella se varié la resistencia
caracteristica para tres LED con la misma potencia, voltaje caracteristico y se buscé el
capacitor necesario para tener un porcentaje de rizo de corriente de 50%; se observo que el
aumento de la resistencia caracteristica trae consigo la disminucion de la relacion de rizos y
por ende el aumento en el porcentaje de rizo de voltaje; sin embargo la disminucion en la
capacitancia es proporcional a los aumentos del valor de resistencia, mientras que el rizo de
voltaje aumenta de manera mas sutil, y la energia almacenada en el capacitor también
decrece.
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Tabla 5 Analisis con variacion de resistencia.

%Ri (%) 50
P (W) 27.9

Viep (V) 23.75

Riep (Q) 2.5 5 75
C (mF) 2.05 1.025 0.685
lo (A) 1.057 0.975 0.912

Relacion | g 5ag 5.634 4.472
de rizos

%RV (%)  5.006 8.874 11.179
Ec(md) = 75027 456.48 357.33

Por todo lo anterior el criterio de aumentar la resistencia caracteristica del LED como
método para disminuir la capacitancia tendra como limite la tolerancia que tenga la carga al
porcentaje de rizo de voltaje.

Todas estas ecuaciones no se encuentran reportadas en la literatura por lo que se
consideran una aportacion de este trabajo.

3.2 Analisis del convertidor flyback con un inductor a la salida

En la Figura 3.9 se visualiza el convertidor flyback con el puerto de rizo, como se
observo en su comportamiento la carga tendra una corriente con cruces muy cercanos por
cero, los cuales deberan ser compensados por el puerto de rizo, si el capacitor C2 del puerto
de rizo esta cargado al momento que Q2 se cierre generara la descarga del capacitor C2, por
esta razon se coloca un inductor que impedird que el capacitor se descargue rapidamente y
de esta manera rellenar los valles mejor.

L L, D1 D3 D4 Q2 D2
D

Ql

Figura 3.9 Convertidor flyback con puerto de rizo e inductor en la carga.

Por tal motivo es necesario analizar los efectos de aumentar a la carga un inductor en
serie a un convertidor flyback convencional, como se observa en la Figura 3.10, ademaés de
determinar el comportamiento del circuito de descarga RLC del lado del puerto de rizo.
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Figura 3.10 Convertidor flyback con el modelo de LED como carga con un inductor.

Para comprender el funcionamiento del circuito se realizd una simulacion, los
voltajes de salida se muestran en la Figura 3.11, el convertidor simulado es el mismo que se
utilizo en la Figura 2.8, solamente se agreg6 un inductor de 10 mH y se varié la capacitancia
a valores de 1 uF, 40 uF, 70 uF y 100 uF.

32v
30v \\ /
o 28V % f\ / \
-] ©
23 : L ub T~70uF ,
© =
3 a K
26V
. A0UF \\. : ) : !
: >< ; 100 uF : : /
20V R AR RE..
22V 150 102 104 106 108 1i0 112 1ia 1i6 118 120
ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms
0o o v V(L6:2) Tiempo

Figura 3.11 Simulacion de convertidor con inductor en serie con la carga.

En la Figura 3.11 se observa que cuando el voltaje pasa por los 23.75 V que es el
voltaje caracteristico del LED, éste se mantiene ahi por un tiempo que aumenta con la
capacitancia, esto se debe a que el sistema tiene un comportamiento no lineal debido a que el
inductor se opone al cambio instantaneo de corriente, durante este tiempo el capacitor (C1)
absorbe toda la corriente entregada por el secundario y se mantendra asi hasta que el voltaje
del capacitor sea mayor que el voltaje caracteristico del LED; cuando la corriente comienza
a fluir por la carga, la energia almacenada por el capacitor se libera durante la cresta de
voltaje y aumenta el rizo de salida, lo que explica que el rizo de voltaje aumente al elevar la
capacitancia también.

Para hacer posible una aproximacion a un circuito en el cual, toda la corriente
entregada por el secundario del convertidor flyback sea transmitida a la carga, es
recomendable tener un capacitor lo més pequefio posible, de modo que se tenga el circuito
equivalente de la Figura 3.12.
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i(t) = 21 sin’(wt) R .
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Ried
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Figura 3.12 Equivalente del circuito con un capacitor despreciable.

El simplificar de esta manera el circuito determina que el inductor (L) actuara como
filtro de alta frecuencia y por otra parte atenuara la descarga de corriente del capacitor del
puerto de rizo en baja frecuencia, esto ocasiona que el andlisis que se realiz6 con promedios
por cada ciclo de conmutacidn sea mas preciso. En base a simulaciones se determiné que un
capacitor de 1 uF es suficientemente pequefio para no representar un atraso en la
alimentacion de la carga.

3.3 Analisis del comportamiento en baja frecuencia con el puerto de rizo
Para comprender mejor el funcionamiento del convertidor flyback con puerto de rizo
se dividié su funcionamiento en 4 tiempos de operacion, en su analisis en baja frecuencia se
tomara en cuenta que tanto la bobina del secundario como la bobina del puerto de rizo
funcionan como fuentes de corriente, cuya suma en la ecuacion (3.39), sera igual a la
corriente promedio por ciclo de conmutacion que deberia entregar el secundario (iav s), la
cual se calcul6 en la ecuacion (3.17), el circuito equivalente quedaria como se muestra en la
Figura 3.13.
i iL2 + iLS

av_s

(3.39)

D1 D3 D4 Q2 D2

© D

. -
12

Figura 3.13 Circuito para el analisis en baja frecuencia con el puerto de rizo.

1. El primer tiempo de operacion comprende la carga del capacitor de puerto de rizo
C2, este tiempo estd delimitado por el momento en el cual el interruptor Q2 se abre
y termina cuando el capacitor C2 alcanza el mismo voltaje que L3. El circuito
equivalente se muestra en Figura 3.14.
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Figura 3.14 Primer estado de funcionamiento.

Este tiempo de operacion es el Unico estado en el cual el puerto de rizo representa
una carga para el convertidor, debido a que parte de la energia que se le
suministraria a la carga es absorbida por el capacitor C2.

2. Una vez que el capacitor C2 alcanza su voltaje maximo comenzarad el segundo
estado de operacidn, el cual se muestra su circuito equivalente en la Figura 3.15, se
observa que el diodo D2 estara polarizado inversamente y al estar abierto toda la
corriente promedio por ciclo de conmutacion serd entregada a la carga por la parte
del secundario, de modo que en este estado el convertidor se comporta como un
convertidor flyback convencional.

D1 D3 D4 Q2 D2

@ : D

Figura 3.15 Segundo estado de funcionamiento

3. El tercer estado de operacién iniciara con el encendido del interruptor Q2, que se
muestra en la Figura 3.16, el encendido debe darse poco antes del cruce por cero del
voltaje de linea, y se calculara dependiendo del voltaje minimo deseado en la carga,
dicho tiempo, durante este estado el capacitor C2 comienza su descarga por lo cual
los diodos D2 y D3 estaran abiertos, por lo que el capacitor sera la tUnica fuente de
voltaje que alimente la carga, por otra parte toda la energia que entregue el
convertidor sera absorbida por el capacitor C1, sin embargo, esta serd minima
debido a que todo este estado de operacion sucede en la proximidad del cruce por
cero del voltaje de linea por lo cual puede ser despreciable su calculo.
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Figura 3.16 Tercer estado de funcionamiento.

4. Finalmente, el cuarto y ultimo estado de funcionamiento se inicia de forma natural
cuando el voltaje del capacitor C2 iguale el voltaje del inductor del puerto de rizo, el
punto en el que ocurre este evento se analiza en la siguiente seccion, continuando
con el funcionamiento, toda la corriente promedio por ciclo de conmutacion fluira
por el puerto de rizo, los diodos D1 y D2 estaran abiertos, por lo cual el convertidor
funcionara una vez mas como un convertidor flyback convencional sélo que esta vez
con la diferencia de que opera con el capacitor de C2 que tiene un tamafio mucho
mayor que el capacitor C1.

D1 D3 D4 Q2 D2

1 1
Ii2 CD “ L “ CD Ii3
Ried

Vo (t)
o) Vied

Figura 3.17 Ultimo estado de funcionamiento.

3.4 Simulacion del comportamiento en baja frecuencia con el puerto de
rizo

A manera de ejemplificar mejor el comportamiento en la Figura 3.18 se muestran la
corriente del capacitor del puerto de rizo, la corriente del secundario y del puerto de rizo, el
voltaje de salida y el voltaje del capacitor, para las primeras 3 corrientes se muestra en los
trazos verdes la corriente en alta frecuencia y en los trazos azules las corrientes promedio
entregadas; para todas las gréaficas se muestra el PWM que controla el interruptor Q2 a fin de
identificar los tiempos de operacion.

En el primer tiempo de operacion, definido como A), se aprecia con mayor facilidad
en el segundo trazo correspondiente a la corriente de inductor del puerto de rizo (iw3) y en la
corriente el capacitor por ciclo de operacion (ic) justo después de que se apague el
interruptor se observa la corriente que es absorbida por el capacitor, de manera mas sutil se
puede observar cdmo se eleva el voltaje en el dltimo trazo (v¢), contrario a lo que se podria
pensar, el tiempo de carga es muy corto y podria despreciarse, ya que el voltaje del capacitor
aumenta solamente 1 V, de 31V a 32V, esto es debido a que el capacitor C2 se carga de
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manera natural en el cuarto estado de operacién. La energia absorbida en este tiempo es 12.6

mJ que representa solo el 6.15% de la energia total del capacitor.

Para el segundo tiempo de operacion, definido como B), la corriente que fluye por
iL3 e ic es cero, por lo que toda la corriente serd procesada por el lado secundario del
convertidor (iL2), como es el caso de un flyback convencional.

El tercer tiempo de operacion se define en la grafica como C), este comprende la
descarga del capacitor, para observar su duracion es necesario mirar la corriente promedio
del capacitor (ic), mientras la corriente esté en el lado negativo de la grafica significara que
el capacitor estara funcionando como fuente para la carga y terminard al pasar al lado
positivo, la corriente del convertidor es absorbida en este estado por el capacitor C1, pero es
despreciable como ya se dijo antes.

A) B) C)

W |
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Ic 47
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Figura 3.18 Comportamiento en baja frecuencia del convertidor con puerto de rizo.

Por Gltimo, el cuarto tiempo de operacion se observa de igual manera en ic y
corresponde al lado positivo de la grafica de la corriente promedio, dado que la corriente
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promedio de un capacitor tiene que ser cero, en esta etapa el capacitor comienza a cargarse
de manera natural ya que toda la corriente sera procesada por el puerto de rizo, de modo que
este funciona como un flyback convencional pero por el lado del puerto de rizo, en este
estado es cuando el capacitor C2 recibe la mayor parte de su carga que va de los 23.75 V a
los 31V, asi la carga en el estado A) no serd tan pronunciada.

3.5 Validacion del comportamiento por medio de ecuaciones

A continuacion se plantean las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada
estado de operacion, el calculo se realiza de manera teorica y experimental con los valores
necesarios para este trabajo, el método a seguir partira del estado de operacion B y de él se
calcularan las condiciones iniciales para los estados C y D, que a su vez dan pauta para el
andlisis del estado A.

Es necesario aclarar que dentro de las consideraciones para el analisis de los
circuitos, se encuentra que en los diodos no se consideraron caidas de voltaje ya que se
modelaron como interruptores ideales.

3.5.1 Estado de operacion B convertidor flyback convencional por el

secundario

El convertidor flyback con puerto de rizo comparte en este estado de operacion B) el
mismo funcionamiento que un convertidor flyback convencional, esto se observa desde que
se presentd el circuito equivalente para este estado en la Figura 3.15, aun asi para mirarlo de
mejor manera se tiene la Figura 3.19 en la cual se muestran los trazos para las corrientes de
salida de un convertidor flyback con y sin puerto de rizo en rojo y verde respectivamente. De
la Figura 3.19 se puede observar que ambas sefiales se traslapan casi perfectamente en el
estado de operacion B, por lo que es ideal para el comienzo del disefio, ya que las
ecuaciones que determinan el comportamiento en estado estacionario para un convertidor
flyback fueron presentadas al inicio del capitulo 3.

/1] N )
/ /AN /
S N N
\
\

/ Y /
04 / B) ) D) //
0 \
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120

0.4
ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms ms
0 1(L11) O 1(L6) & V(V5:+,V5:)/10 Tiempo

2.4

g
)}

=
[N}

Corriente (A)

N
=z
1

o
o

0O

Figura 3.19 Corriente de salida para flyback con y sin puerto de rizo.
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Como es el caso de la corriente de salida, la ecuacion (3.35), puede predecir el
comportamiento en este estado de operacion, e incluso dado que el capacitor que se utiliza
en este estado es el C1 y este es demasiado pequefio se puede usar la ecuacion (3.23) que
simplifica ain mas los calculos.

Para determinar el tiempo en el cual Q2 se debe accionar tomando como referencia el
cruce por cero se puede despejar el tiempo de la ecuacion (3.23) para obtener la ecuacion
(3.40).

-
1 arcsin, [-™n
1_

ton=_
2f Vs

(3.40)

Para el caso de estudio se selecciona una corriente minima de 0.8 A, la cual
requerira un tiempo de 6.57 ms, por lo que se tiene la condicidn inicial del inductor para el
siguiente estado de operacién y el tiempo de accionamiento del MOSFET.

En la Figura 3.20 se muestra el trazo en amarillo de la ecuacion (3.23), para validar
la proximidad que existe entre los calculos y la simulacion.
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Figura 3.20 Comparacion de las corrientes simuladas y calculadas sin puerto de rizo

3.5.2 Estado de operacion C descarga ideal del capacitor C2

En el estado de operacién C) la corriente que es suministrada por el convertidor
durante este estado de operacion es despreciable, debido a que ocurre durante los cruces por
cero, ademas de que esta pequefia corriente es absorbida por el capacitor C1, de manera que
la Gnica fuente conectada a la carga sera el capacitor.
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La carga del capacitor siempre estard definida por el voltaje maximo esperado a la
salida, pero todos los céalculos hechos en este trabajo son tomando en cuenta esa
caracteristica por lo que la carga del capacitor estar definida por la ecuacion

Ve(0)=V, _*M
0=V, (3.41)

Para determinar los valores de los componentes del circuito RLC, que comprenden el
puerto de rizo y la carga (Figura 3.21), se debe saber el tiempo que el puerto de rizo va a
estar activo durante los valles generados por los cruces por cero del voltaje de alimentacion,
el cual debe ser menor de 4.166 ms, ya que esta es la duracion del valle porque el rizo esta al
doble de la frecuencia de linea.

_Vcarga (t)

Figura 3.21 Puerto de rizo con carga.

De modo que calcularemos L con la siguiente ecuacion, donde x es un factor que
determina que fraccion del periodo queremos que trabaje el puerto de rizo.

2
-
C, \ 120X

De tal modo que el comportamiento del transitorio del circuito RLC estard dado por
la siguiente ecuacion diferencial homogénea y sus condiciones iniciales.

(3.42)

i"+hi'+i:o

L LG, (3.43)
iL(0)=0 (3.44)
i"(0) = V;,(0) _VledL_ iL(0)Reg (3.45)

La condicién de inicial de corriente no se toma en cuenta en este analisis debido a
que solo se estudia la descarga ideal del capacitor C2 como se muestra en Figura 3.22
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Figura 3.22 Descarga ideal del capacitor.

3.5.3 Estado de operacion Cy D flyback convencional por el puerto de rizo

Los tiempos de operacion C) y D) se pueden analizar de forma conjunta, ya que
durante la descarga del capacitor la corriente de la fuente es minima y después de eso el
convertidor actia como un flyback convencional por la parte del puerto de rizo, esta
transicion ocurre de manera natural por lo cual es dificil delimitar cuando termina y
comienza un estado de otro, por lo que es preferible analizar el circuito de la Figura 3.17 con
la condicion inicial del capacitor cargado que corresponde a 32 V para este caso.

El sistema de ecuaciones diferenciales, que se muestra en la ecuacion (4.1), sera
parecido al caso anterior de la descarga del capacitor (3.43), con la diferencia de que esta
vez es un caso no homogéneo debido a la fuente de corriente, dicha fuente tendra que estar
desfasada un angulo 6, el cual estara definido de acuerdo al tiempo calculado en la
ecuacion (3.40) pero en radianes.

iy R | +i=2|'sin2(a;t+e)
L C

2 (4.)
i_ (0)=0.8A 42)
v,,(0)=32v 43)
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i .(0) _ ch (0) _Vled B iL (O) Rled
S L (4.4)

En la Figura 3.23, se muestra la solucion del sistema de ecuaciones planteado, en
azul se muestra la corriente de salida del sistema, y en rojo la fuente de corriente que la
alimenta, se pueden apreciar los dos estados de funcionamiento.
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Figura 3.23 Comportamiento en los estados de funcionamiento C y D.

3.5.4 Estado de operacion A carga del capacitor C1

Con base en la Figura 3.23 y las ecuaciones que lo formaron, se puede determinar el
méaximo pico deseado en la corriente de salida, asi como las condiciones iniciales para el
inicio del estado de operacion A), que en este caso corresponden a una corriente de 1.53 A,
como se explicé anteriormente la carga del capacitor en este estado se despreciara para
simplificar las ecuaciones, ya que solo representa el 6.15% de la carga total del capacitor.

Por otra parte el inicio de este estado comienza con el apagado del interruptor Q2,
por lo para calcular el tiempo que estuvo encendido dependera de la seleccion del maximo
pico, para el caso de 1.53 corresponden 7.5ms los cuales debera estar prendido.

Este estado es el de la duracion mas corta, debido a que la carga del capacitor es muy

rapida, por lo que se considera que para este estado la corriente entregada por el convertidor
sera constante.
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Capitulo 4 Disefio e implementacion

Para disefar la fuente de alimentacion se toman como datos de disefio los valores de

la Tabla 6.
Tabla 6. Datos de disefio.

Variable Parametro | Cantidad | Unidad Variable Parametro | Cantidad | Unidad
FrecuenC|a_1,de f 100 KHz Ciclo de trabajo D, 0.45
conmutacion € de descarga

Ciclo de Resistencia del

trabajo D 0.5 LED R 7.5 Q
VEIE: Vo 179605 | V| Voltajede LED |V, 23.75 Y,
maximo

Factor de Potencia de

discontinuidad fd 0.3 LED P 9.3 w

A diferencia de una metodologia convencional para el disefio de cualquier otro
convertidor, aqui se establecen desde el inicio variables que normalmente son calculadas,
como lo son el ciclo de trabajo, ademas de que en el factor de discontinuidad usualmente K,
que se utiliza para determinar qué tan cerca o lejos se encuentra un convertidor en MDC de
la frontera, es sustituido por un factor de discontinuidad (fd) el cual representa el porcentaje
del periodo de conmutacion que utilizara para el tiempo de encendido y apagado, de modo
que un fd=1 representa un convertidor trabajando en la frontera.

Para los célculos se tomd en cuenta el peor caso, el cual ocurre cuando el voltaje de
alimentacion es maximo, de modo que el voltaje deseado a la salida del convertidor
correspondera al valor pico de salida, por lo que el rizo de voltaje en la salida sera del

tamano Vo_mac ~Vie , otra punto a considerar es que la carga utilizada fue 3 LED en paralelo.

Tabla 7. Céalculos del Convertidor flyback.

Variable Férmula Cantidad | Unidad
Resistencia del arreglo LED Reg /3 2.5 Q
Potencia del arreglo LED 3P 27.9 W
V, 4PR
Voltaje promedio V, = 'Zed (1+ 1+ —'Zed] 26.393 V
led
. . : Vo _Vled
Corriente promedio I, = R 1.057 A
led
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Corriente maxima LED by max = 2, 2.114
VOItaje maximo LED Vo_max = io_max Rled +Vled 29.0355
A VO max
Ganancia M=—— 0. 1617
Vm
- - DezsCVO masz
Inductancia del secundario L, = 2I—_ 13.905 uH
Relacion de Vuelt n = 6.8730
elacion de Vueltas = :
MDESC
Inductancia del primario L =nL, 656.85 uH
o - - - Vmax DTS
Corriente pico del primario pk_p = T 1.367 A
' ' nv_ DT
Corriente pico del L L 9397 A
secundario L,

Las ecuaciones de la Tabla 7, se obtienen del analisis de un convertidor flyback
convencional, como en la referencia [14]. Y de acuerdo a las ecuaciones obtenidas por
medio del andlisis por superposicion se pueden calcular las siguientes variables en la Tabla 8
para determinar el comportamiento completo del convertidor.

Tabla 8. Calculos del analisis por superposicion.

Variable Férmula Cantidad | Unidad
Corriente  promedio del ) V. DT, 0.3418 A
primario v p = T
Corriente  promedio  del ) V2 DT, 2.114 A

. I — max
secundario ws SOy LV, o
Corriente  promedio de o V2 DT, 1.057 A
salida = N, L
Voltaje promedio de salida V, oe = Ru +Vieg 26.393 \
Rizo de Voltaje 1 5.2855 \Y/

J Ao 2IReg 2
1+(wCRy)
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Rizo de corriente AVO 2.1142 A

Alo=——
led
Angulo de desfasamiento 0 =tan"(-wCR,_)—90" | -90.002 °
. . . 5

Porcentaje de rizo de voltaje %RV — AVo 20.0264 %o

VO_DC
Porcentaje de rizo de . Alo 199.99 %

' %Ri=—
corriente |
Relacion de Rizos %Ri 14 Vi 9.9868
%RV "~ Rl

4.1 Optimizacion de capacitores
De la ecuacion (3.37) se toma la siguiente expresion,
200
1+(@CRy )’

%Ri =

Donde la energia almacenada por el capacitor esta dada por la ecuacion (4.5).
C*F(V, et AV0)?
° 2 (45)

Con estas dos ecuaciones es posible determinar el porcentaje de rizo de corriente y la
energia almacenada en funcion del capacitor de salida de un flyback.

E

Para graficar las ecuaciones anteriores se vario la capacitancia de 0.1 uF a 10 mF. La
grafica resultante se muestra en la Figura 4.1, en esta figura se muestra la relaciéon de la
energia almacenada por el capacitor contra el rizo de corriente, cada punto de la gréfica tiene
una capacitancia asociada, para visualizar mejor los resultados también se muestra en la
Figura 4.2 el grafico de la capacitancia utilizada y el porcentaje de rizo de corriente, en
ambos graficos s6lo se muestran para los puntos importantes. Cerca de la rodilla se ubica el
punto mas cercano al origen (cruz roja), el capacitor que almacena esa energia y genera ese
porcentaje de rizo se denomina capacitor de Pareto. Esto es debido a la eficiencia de Pareto
que de acuerdo a este concepto es el punto en donde se encuentra un mejor desempefio.

En la gréfica se identifican 3 zonas: la zona A que comprende la parte derecha del
gréfico, se caracteriza porque un aumento pequefio de capacitancia se manifiesta con un gran
cambio en el rizo de corriente; La zona B es aquella comprendida en la rodilla y que
contiene al capacitor de Pareto, los puntos que la delimitan son los cambios de 1/10 (rombo
amarillo) y de 10/1 (rombo morado) de la energia almacenada respecto el porcentaje de rizo;
y la zona C, gque se encuentra en la parte derecha del grafico, esta zona se caracteriza por
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aumentar la capacitancia en grandes cantidades solo aumentara la energia almacenada pero
el rizo de corriente producira cambios proporcionalmente menores.

La gréfica también puede ser usada como punto de referencia para determinar en qué
zona es mas conveniente para aplicar un puerto de rizo. La zona A no es recomendable
debido a que para pequefias variaciones de capacitancia se tienen cambios
proporcionalmente mayores en el rizo de corriente; sin embargo, en las zonas C y B son
opciones mucho mas viables para un puerto de rizo, ya que los aumentos de capacitancia son
menos efectivos. En la literatura no se han reportado ecuaciones para determinar este tipo de
graficos mas que por métodos experimentales.
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Figura 4.1 Gréfica de energia almacenada vs porcentaje de corriente.
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Figura 4.2 Gréfica de capacitancia vs porcentaje de corriente.
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En la Figura 4.1 se observan también 2 puntos (azul y verde) montados sobre la
curva que corresponden a dos estados de operacion de un convertidor flyback y el tercer
punto (guinda) que se encuentra fuera de la curva es el comportamiento de un convertidor
flyback con puerto de rizo. Los dos primeros puntos se usan como medio de comparacion

para demostrar como el puerto de rizo mejora: la energia almacenada, la capacitancia y el
rizo.

Por otra parte, en la Figura 4.3 se puede observar el comportamiento del rizo de
voltaje contra la energia almacenada, es de notar que la grafica comienza a partir de un 20%
de voltaje esto es debido a la buena seleccién del LED, ya que la relacion de los rizos, que se
calcul6 en la ecuacion (2.7), es de 9.9868 como se muestra en la Tabla 1, por lo que el rizo
de voltaje serd 9.98 veces mejor que el rizo de corriente. También se puede mencionar que el
puerto de rizo también disminuye parte del rizo de voltaje a un 5.7%.

En la Figura 4.4, se muestra la gréfica para el porcentaje de rizo de voltaje contra la
capacitancia utilizada esto para tener una mejor idea del comportamiento y la relacion que
existe entre la capacitancia y la energia almacenada.
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Figura 4.3 Grafica de energia almacenada vs porcentaje de rizo de voltaje.
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Figura 4.4 Gréfica de capacitancia vs porcentaje de rizo de voltaje.

Como ejercicio de comparacion se propone la Tabla 9, en ella se muestran los
resultados de los tres puntos de operacion con y sin puerto de rizo. Para hacer una
comparacion justa se deben de tener un punto de referencia el cual puede ser tener el mismo
porcentaje de rizo o bien tener el mismo capacitor. Para el primer caso cuando se tiene el
mismo rizo de corriente del 50% para el convertidor sin y con el puerto de rizo se observa
que el capacitor disminuye de 2.7mF a 400uF, lo cual representa 85% de reduccion; por
parte del rizo de voltaje permanece casi igual y la energia almacenada del capacitor
disminuye de 750mJ a 207.9 mJ representando un 72.28%. En el caso de cuando se tiene el
mismo capacitor se observa que hay una reduccién tanto en el rizo de voltaje como en el de
corriente, disminuyendo de 15.9% a 5.7% Yy de 159% a 53.3% respectivamente. Por parte de
la energia almacenada, el convertidor sin puerto de rizo maneja menos energia que con el
puerto de rizo en este caso aumenta de 163 mJ a 207 mJ sin embargo el convertidor tiene un
comportamiento peor debido a su gran porcentaje de rizo de corriente que maneja.

Tabla 9. Comparacion de las topologias.

. . . Rizo Rizo Energia
Convertidor Capacitancia . .
voltaje corriente almacenada

Sin puerto de rizo (verde) 400 uF 15.97% 159% 162 mJ
Sin puerto de rizo (azul) 2.7 mF 5.015 50% 750 mJ
Con puerto de rizo 400 uF 5.71% 53.30% 207.9 mJ
(guinda)
Reduccién (%) 85.19 64.25 66.48 72.28
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4.2 Simulacion Spice

Para corroborar los calculos de las demas actividades se realiz6 una simulacion en
Spice utilizando los modelos fisicos de los componentes que se encontraban en la libreria
con el objetivo de obtener mayor precision en la simulacién. El circuito simulado se muestra
en la Figura 4.5.

v; _ 80 KEL.KW PARAMETERS

= _Linear - V1=20
D=0 coupLng=1 7100k v2=0
TR=20n =12 D=5 1D = {delay}

TF = 20n oo =120 TR = 10n

PW = {Difs} I TF = 10n RS

PER = [1/fs} 13=13 elay = o.24m PW = {toff} V5 5
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Figura 4.5 Circuito simulado en Spice

En la Figura 4.6, se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de salida del
convertidor simulado, de manera cualitativa ésta permite corroborar el comportamiento del
secundario del convertidor como una fuente de corriente con forma de senoide elevada al
cuadrado, y el voltaje que nunca disminuye mas alla del voltaje caracteristico del LED que
es igual a 23.75V.
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Figura 4.6 Simulacion del convertidor sin puerto de rizo.
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En la Tabla 10 se muestra la comparacion en error porcentual de los resultados
obtenidos en la simulacion y los célculos del comportamiento del convertidor de la Tabla 8
que corresponden al analisis de los promedios por ciclo de conmutacién y debido a que los
datos tienen un error menor al 10% estos se pueden considerar validos.

Tabla 10. Comparacién de simulacion y calculos del convertidor sin puerto de rizo.

26.393 26.542 0.56
1.057 1.114 5.39
5.2855 5.172 2.15
2.1142 2.08 1.62
199.99 186.71 6.64
20.0264 19.49 2.70

En la Figura 4.7 se muestra el resultado de la simulacion con el puerto de rizo
funcionando, en el trazo superior se muestra el voltaje de salida y en el inferior la corriente
de salida.
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Figura 4.7 Corriente y voltaje de salida con puerto de rizo.

42



En la Tabla 11, se muestran los resultados de ambas simulaciones con el fin de
determinar los beneficios de utilizar el puerto de rizo, se observa que el puerto de rizo
aumenta un poco tanto el voltaje como la corriente promedio, esto es debido a la
compensacion de los valles de los cruces por cero, ademés de que los rizos de voltaje y
corriente y sus respectivos porcentajes se disminuyen en un 71% todos.

Tabla 11. Comparativa de la simulacién con y sin puerto de rizo.

Vorom(V) 26393 26.596 0.77
Clpm(A) 1057 11385 7.71
| AV(V) 52855 1519 71.26
L AI(A) | 21142 0607 71.29
| %Ri (%) 19999 5332 73.34
"%Rv (%) 20.0264 571 71.48

4.3 Armado del prototipo

A continuacion se describen los componentes utilizados para la creacion del
convertidor flyback en conjunto con el puerto de rizo, asi como los circuitos auxiliares
utilizados y los LED.

Para la carga se utilizaron tres LED con matricula BXRC-40E1000-B-2x en paralelo
para tener una carga total de 27.9 W, estos se montaron sobre un disipador de 30 cm para
evitar calentamiento Figura 4.8.

Figura 4.8 Arreglo de LED.

En la Figura 4.9 se observa la implementacion del convertidor flyback el puerto de
rizo, se describen los componentes utilizados en la construccién, con sus colores para
identificarlos:

e EI convertidor utiliza un filtro de EMI (Negro) a la entrada calculado a una
frecuencia de corte de 10 kHz, esta conformado por con un capacitor de pelicula de
0.1 uF y un inductor de 2.7mH.
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Los diodos del puente rectificador (Rojo), el puerto de rizo y los que aislan a la carga
antes del inductor son diodos ultra rapidos UF4006. El diodo del secundario es un
diodo ultra rapido C3D10060A debido a que esta sometido a mas estrés.

El trasformador (azul) fue elaborado en el laboratorio de iluminacion, cuenta con 3
bobinados, el primario de 659 uH y dos secundarios de 13.9 uH.

Para el secundario (rosa) se utilizé un capacitor de 1 uF de 875 V al cual se le aplica
un voltaje de 32 V.

En el puerto de rizo (amarillo) se necesitaba una capacitancia de 400 uF y se le
aplicaria un voltaje de 32V, sin embargo estos se sobredimensionaron debido a que
los capacitores de 100 uF de 450V son mas baratos, que los capacitores de 110 uF a
75 V, sin embargo es notable la diferencia en tamario.

El MOSFET utilizado para el convertidor fue un IPP50R299CP (verde), mientras
que para el puerto de rizo se utilizé un IRF540 (amarillo).

Por altimo, un inductor en serie en la salida con valor de 10 uH de matricula 8104-
RC (verde limén).

Secundario Transfomador

Figura 4.9 Convertidor flyback con puerto de rizo.

En la Figura 4.10, se observa el convertidor ya conectado con los demas circuitos

auxiliares se utilizaron dos fuentes de CD para alimentar a los circuitos que generan los
PWM para cada MOSFET. Para el MOSFET del convertidor se utilizd6 un integrado
UC3823n y un MIC4421CT como impulsor. Por parte del puerto de rizo se utilizd un
PIC16F877A para generar los pulsos del puerto de rizo, esto debido a que es necesario
detectar los cruces por cero del voltaje de linea para tomarlos como punto de referencia a la
hora de compensar los valles, para la salida se utilizé un MIC2251YN.
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Figura 4.10 Convertidor con circuitos auxiliares conectados.
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Capitulo 5 Comparacion de resultados

Para corroborar el completo funcionamiento del convertidor es necesario validar
paso a paso el comportamiento de cada seccion del circuito, por lo que se plantea la
siguiente lista de mediciones. Para dicho propoésito utilizé el equipo del laboratorio de
iluminacion: un osciloscopio Tektronix DPO5054 y un analizador/fuente de alimentacion de
CA Agilent.

1. Factor de potencia, corriente y voltaje de entrada: para asegurar que el filtro de
EMI estéa filtrando y se encuentran en fase ambas sefiales.

2. Observar la corriente del primario y secundario: para comprobar que el
convertidor se encuentre en MCD y corroborar la relacién de vueltas.

3. Medir los voltajes del diodo, MOSFET, primario y secundario del transformador,
sin el puerto de rizo, para comparar el comportamiento con los célculos.

4. Medir formas de onda de corriente y voltaje a la salida sin el puerto de rizo: para
corroborar los célculos de analisis de los promedios por ciclo de conmutacion.

5. Medir el PWM del puerto de rizo: para corroborar que se detectan los cruces por
cero de del voltaje de linea.

6. Medir la corriente y voltaje de salida, corroborar en cuanto disminuye el rizo en
cada uno.

7. Determinar la eficiencia total del circuito.

5.1 Voltaje de entraday corriente

En la parte inferior de la Figura 5.1 se muestra el voltaje (Vin) y la corriente (I1) de
entrada en el convertidor, se observa de manera cualitativa que ambas sefiales estan en fase,
en el tercer puesto se muestran los calculos de potencia aparente (S) y potencia real (P) los
cuales estan traslapados debido a su similitud. En la parte superior se muestra el calculo del
factor de potencia (FP). En la Figura 5.2 se muestran los valores obtenidos de corriente en
verde y el voltaje en amarillo para las mediciones experimentales igualmente estan en fase.

1.0
FP
0.5
sow o avg(V(V1:+,V1:-)*I(L5))/(rms(I(L5))*rms(V(V1:+,V1:-)))
SP 25w
ow
500mA o avg(V(V1:+,V1:-)*I(L5)) A rms(I(L5))*rms(V(V1:+,V1:-))
[
lin oa ™ /// ] M= j\\ﬂ TN
-500mA
0 ILs)
200V
Vin ov
-200v 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
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V(V1:+,V1:- .
W:+V1:) Tiempo

Figura 5.1 Corriente y voltaje de entrada en simulacion.
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Figura 5.2 Corriente y voltaje de entrada en el circuito implementado.

En la figura 13 se observa el factor de potencia medido por la analizador/fuente de
CA del laboratorio de iluminacion.

Figura 5.3 Fuente y analizador de armonicos.

En la siguiente Tabla 12 se muestran las mediciones realizadas de la amplitud de la
corriente de entrada, el factor de potencia y la potencia de entrada para la simulacion y el

circuito implementado, asi como el error porcentual.

Tabla 12. Errores para corriente y potencia de entrada.

Variable Simulacién | Implementacién |  Error
(%)
lin (MA) 690 634 8.12
PF 0.9986 0.994 0.46
Pin (W) 31.46 31.1 1.14




5.2 Voltajes de diodo, MOSFET, primario y secundario del trasformador, sin
puerto de rizo
En la Figura 5.4 se muestra la corriente del primario, el voltaje de drenaje a fuente
del MOSFET (vg), el voltaje del primario (vi1), el voltaje del secundario (vii), voltaje
catado-anodo del diodo (vp). A manera de comparacion se muestran las mismas formas de
onda en la Figura 5.5 pero para el circuito implementado.
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Figura 5.4 Voltaje de los componentes

Figura 5.5 a) Voltaje del secundario, b) Voltaje drenaje-fuente, ¢) Voltaje del Primario y d) Voltaje del diodo
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Para observar de mejor manera el comportamiento de los voltajes de operacion de los
componentes en la Tabla 13, se muestran los voltajes de encendido y apagado de cada
componente, asi como los valores ideales calculados y los obtenidos en simulacion.

Tabla 13. Comparativa de voltajes de funcionamiento.

Variable | Calculado (V) | Implementacion (V) | Simulacion (V)
Vo (ON) 379.166 385 393.4

Vo (OFF) 0 0.45 0.277

Vb (ON) 55.168 52 56.59

Vp (OFF) 0 0 -1.26

Vi1 (ON) 179.605 180 180.2

Vi1 (OFF) -199.561 -208 -217.5

V2 (ON) 29.036 31 31.64

V2 (OFF) -26.132 -25 -26.2

5.3  Corriente del primario y secundario

En la Figura 5.6 se muestran en los trazos superiores las corrientes del primario, el
secundario y el puerto de rizo, sin embargo para poder comparar la corriente del secundario
en la implementacidn es necesario sumar las corrientes del puerto de rizo y del secundario
de simulacion, ya que ambas son alimentadas al mismo tiempo, esto no representa una carga
extra en del lado del primario al estar trabajando en MCD; por lo cual en el trazo inferior se
encuentran la corriente del primario y la suma de la corriente del secundario y el puerto de

rizo. En la Figura 5.7 se observan las corrientes de primario y secundario junto con el PWM
del convertidor.
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puerto de rizo

V/
1;':EH(LZ) SON3) v

Corriente H ; ; L : : L L
Primario \ \
Ysumade,
secundarioy
puerto de rizo : : : [ : \ : i \

0A- -
237.74846 237.75200 237.75600 237.76000 237.76400 237.76800 237.77200 237.77600 237.78000

ms ms ms ms ms ms ms ms
+ I(L3)+1(L2) A 1(L1) Tiempo

Figura 5.6 Corrientes del primario y secundario del convertidor en simulacién
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Figura 5.7 Corrientes del primario y secundario en el circuito implementado.

En la Tabla 14 se muestra la comparativa de los resultados calculados,
experimentales y simulacion, asi como el error porcentual con el cual se corroboran ambos
resultados debido a que son menores al 1%. Por otra parte, se observa en las graficas que
tanto para la simulacion como para la implementacidn el convertidor se encuentra en MCD.

Tabla 14. Comparativa de corrientes del trasformador.

Variable Célculos | Implementacion | Simulacion | Error (%0)
L1 (A) 1.367 1.36 1.3644 0.190
Iz (A) 9.397 9.4 9.3687 0.301

N 6.873 6.912 6.867 0.094

5.4  Corriente y voltaje a la salida sin puerto de rizo

En la Figura 5.8 se observa el grafico de la corriente de salida (io) en la parte superior
y el voltaje de salida (o) en la parte inferior, en ella se observan los promedio y los rizos de
cada forma de onda y para comprarlos en la Tabla 15 se muestra el error porcentual con
respecto a los valores obtenidos en la simulacion, en este caso se encuentran errores bastante
grandes de hasta un 36% en el caso del rizo de voltaje, esto es debido a que el convertidor
simulado tiene una eficiencia mucho mayor que el implementado, ya que no se consideran
pérdidas de dispersion, lo que ocasiona que la comparacién a la salida sera injusta, en el
apartado de la potencia se observa que hay una diferencia de casi 5 W, por lo cual para hacer
una comparacion de error porcentual se debe realizar bajo las mismas condiciones de
potencia a la salida, por lo cual en el simulacion se puede reducir la potencia entregada para
hacer una mejor comparacion, por lo cual en la Tabla 16 se muestra la comparacion para la
misma potencia de salida a 24.4 W, lo que ocasiona que el error disminuya
considerablemente.
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Figura 5.8 Corriente y voltaje de salida en el circuito implementado sin puerto de rizo.

Tabla 15. Comparativa del convertidor sin puerto de rizo.

Variable
Vprom (V)
Iprom (A)
P (W)
AV (V)
Al (A)
%Ri (%0)
%RV (%)

Variable
Vprom (V)
Tprom (A)
P (W)
AV (V)
Al (A)

Implementacién | Simulacion

27.4 26.542
0.891 1.114
24.41 29.567
8.200 5.172
1.8 2.08
202.02 186.71
29.93 19.49

Tabla 16. Comparacioén ajustada.

Implementacion | Simulacion

27.4 26.089
0.891 0.935
24.41 24.39
8.200 7.429
1.8 1.77

Error (%)
3.131
25.028
21.113
36.927
15.556
7.579
34.875

Error (%)
4.785
4.938
0.083
9.402
1.667
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%Ri (%) 202.02 189.30 6.294
%RV (%) 29.93 28.48 4.850

5.5 PWM del puerto de rizo

Por parte del control del MOSFET del puerto de rizo se tiene la Figura 5.9, en la cual
se muestra el voltaje de linea rectificado y reducido a 5 V, en amarillo, esto para detectar el
cruce por cero con el PIC16F877A, es necesario debido a que el cruce por cero es la Unica
referencia fija en el funcionamiento del convertidor, cada cruce determinara el momento del
apagado del el ciclo de trabajo del MOSFET del puerto de rizo, esto se debe a que el circuito
debe rellenar los valles por lo que el disparo de encendido tiene que suceder antes del cruce
por cero.

Figura 5.9 PWM del puerto de rizo.

5.6 Corriente y voltaje de salida con puerto de rizo

En la Figura 5.10, se muestran las capturas de la corriente (io) y voltaje (vo) del
circuito implementado con el puerto de rizo y las mediciones de los promedios y los rizos de
cada sefial, es de resaltar que el rizo de corriente se disminuyé considerablemente, ademas
de ya no existen curses por cero y la carga siempre estard alimentada, esto es beneficioso
debido a que el flujo luminoso es proporcional a la corriente promedio de salida del
convertidor.
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Figura 5.10 Corriente y voltaje en el circuito implementado con puerto de rizo.

En la Tabla 17 se muestran los resultados de las mediciones, se observa que el rizo
de corriente se disminuyd a la mitad mientras que el de voltaje a un tercio, debido a los
parésitos de los componentes que no se consideraron teéricamente.

Tabla 17. Resultados de la implementacion del puerto de rizo.

Variable Implementacion
Vprom (V) 27.7
lprom (A) 0.909
AV (V) 3.100
AI (A) 0.96
%Ri (%) 105.61
%RV (%) 11.19
Reduccion rizo de
corriente (%) RE2E
Reduccion rizo de 3740

voltaje (%)

5.7  Eficiencia del circuito

En la Figura 5.11 se observa el célculo de la potencia de entrada (Pin) y la potencia
de salida (Po) en las simulaciones, mientras que en la Figura 5.12 se observa el célculo de la
potencia de salida en el trazo rojo para el convertidor.
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Figura 5.11 Potencias de salida y entrada de simulacion.
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Figura 5.12 Potencia de salida en el convertidor implementado.

En la Tabla 18 se muestra la eficiencia del circuito para los casos simulados e
implementados, la baja eficiencia en el convertidor se puede deber a varios factores como el
excesivo uso de componentes como los diodos o a la deficiente construccion del
transformador que ocasiona pérdidas de dispersion.
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Tabla 18. Comparativa de potencias 'y FP.

Variable | Implementacion | Simulacion E(g/ro(;r
Pin 311 31.46 1.16
Po 25.3 30.53 20.67
n 81.350 97.044 19.29

5.8 Comparacion de resultados con la literatura

Como ejercicio de comparacion en la Tabla 19, se muestran todas las topologias
analizadas en el estado del arte y para hacer una justa comparacion, se muestran los
capacitores utilizados en cada topologia y el voltaje al cual son cargados, con motivo de
calcular la energia que almacenada, esto permite visualizar de mejor manera el tamafio fisico
del capacitor debido a que la energia almacenada es proporcional al volumen del capacitor.

Los principales candidatos para comparar son las topologias de las referencias [12,
13] y [14] ya que estas manejan una potencia similar a la del circuito de este trabajo de tesis,
sin embargo, ambos son casos opuestos, la primera topologia cuenta con una eficiencia muy
buena de 90% pero con una excesiva energia almacenada de 5.3 J, mientras que el segundo
convertidor cuenta con una pésima eficiencia de 54% y un muy pequefia energia almacenada
de 53 uJ, por lo cual el convertidor de esta tesis quedaria en un punto intermedio entre estas
dos soluciones.

Tabla 19. Energia utilizada por topologias de la literatura.

Ref. Topologia EflClenc_la Factor Qe Potencia Tipo _de Valor_del Voltaje Energia Energia
promedio | potencia capacitor capacitor
Flyback- peliculay 12:°F'47 48V | 54144
[12,13] | BuckBoost 90% - B6W | et . 529
SR REE 1364UF | 385V | 4.7432)
Resonante con 3 . Poliéster
[14] “Filiro clase E”. 54% 99.9% 30 W metalizado 3.3nF 180V 534w 53.4 uJ
Buck-Boost 2*4.7 nF Qv 19 mJ
seguido de un Poliéster
[15] convertidor 88% 90% 0W | etalizado | 2%47nF | 200v | 94my | 492.1ml
Buck
8.2nF 250V 256.25 mJ
Sepic con Poliéster
[16] derivacion 93% 97.5% 50 W metalizado y 22 uF 290V 925 mJ 925 mJ
“Valley Fill”. polipropileno
Boost- 10 uF 450V 1.01J
transformador . .
[17] elecironico - 93% - 160W | polipropileno 100 nE 400 8mJ
TIBuck 150 nF 64V | 307.2u
[18] Derivacionde | g6.79 97% 10W Poliéster 47 nF 250V | l46m) | 147m)
Flyback en
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cascada. metalizado 4.7 uF 250V 146 mJ
5.6 nF 250V 175w

E:680 uF 140V 6.664 J

[19] Deselos 85% 95% sow | Flectoticoy 9.016 J
C:420UF | 140V 2352
Boost Poliéster
[20] multiresonante 80% 80.3% 20w . 10 uF 390V 760.5 mJ 760.5 mJ
LLC metalizado
Flyback con
[21] pr‘;‘;?z?;‘;';:“’ 95% 97.5% 10W | Polipropileno | 22uF 605V | 4026mJ | 40.26 mJ
energia
Flyback con 81% 99.1% | 29.7W | Polipropileno | 400 uF 32V 204.8u) | 204.8 mJ

puerto de rizo

Analizando de forma general las demas topologias se puede deducir que la potencia
es proporcional a la energia almacenada en el capacitor, sin embargo, existen excepciones
como en las topologias de las referencias [16] y [17], las cuales obtuvieron resultados
similares en eficiencia y en la energia almacenada en el capacitor pero las potencias que
manejan muestran que la topologia de la referencia [16] es una pésima opcion.

Como conclusion se observa, que el flyback con puerto de rizo es la cuarta topologia
de la lista que menor energia almacenada en el capacitor, sin embargo, el tercer y segundo
puesto correspondientes a las referencias [18] y [21] manejan potencia de 10 W un casi un
tercio de la del flyback con puerto de rizo y el primer puesto tiene una eficiencia que deja
mucho que desear para una fuente de alimentacion.

Por otra parte se deben de considerar los costos en la implementacion del circuito,
como se menciond en el capitulo 4, el capacitor del puerto de rizo estd sobredimensionado a
450 V cuando en realidad solo se carga a un voltaje de 32 V, este sobredimensionamiento
tiene un impacto directo en el tamafio del capacitor, que como se observa en la Figura 4.9
ocupa la mitad de la placa del convertidor implementado. Por todo esto es conveniente hacer
una comparacion de tamafio y costo del capacitor sobredimensionado y el capacitor que
idealmente deberia usar el circuito, en la Tabla 20 se muestra dicha comprativa.
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Tabla 20. Comparacion de capacitores

Voltaje | Capacitor Largo Ancho Alto Volumen Volumen Costo Costo
V) (uF) (mm) | (mm) | (mm) | (mmaz) | V9| Towdl 1 e | Total
(mm~2) (USD)

450 100 35 50 57.5 100625 4 402500 14.62 58.48
75 110 32 22 37 26048 4 104192 33.73 134.92

De la Tabla 20, se puede concluir que el costo de los capacitores no depende

solamente de la potencia almacenada, ya que a pesar de que ambos tienen una capacitancia
bastante similar mientras que el voltaje maximo tolerable por ambos difiere en gran medida
e impacta de tal manera que el precio es casi del doble, ademas el tamafio del capacitor en el
caso ideal disminuye casi 4 veces respecto al capacitor sobredimensionado.
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Capitulo 6 Conclusiones, recomendaciones
y trabajos futuros

Se desarroll6 un sistema de alimentacion para una l&mpara LED de 29.7 W, el cual
consistio en un variaciéon de un convertidor flyback, se aprovecho el modo de conduccion
discontinuo para asegurar un factor de potencia elevado de 0.99, por otra parte se
implementd un puerto de rizo de la manera mas sencilla posible al convertidor, para
disminuir el rizo de corriente de salida. Partiendo de un rizo de corriente de un convertidor
flyback convencional sin puerto de rizo de 200%, la topologia propuesta logré reducir el rizo
de corriente a un 52.3%, lo cual fue validado por simulaciones en Pspice.

Experimentalmente solo se logré reducir el rizo de corriente a un 100% debido a los
parasitos de los componentes no considerados tedricamente. Esta reduccién es considerable
y permitio el uso de capacitores de polipropileno en lugar de capacitores electroliticos,
ademas el rizo de corriente obtenido experimentalmente no interfiere con el flujo y la
eficacia luminosa del LED.

A partir de los resultados obtenidos en simulacién y en la experimentacion se tienen
las siguientes conclusiones que ademas son las principales aportaciones de este trabajo:

e El método propuesto para estimar el rizo de baja frecuencia en un convertidor
flyback es preciso con un error menor al 10%.

e En la grafica generada en la Figura 4.1, se desarroll6 un criterio para saber en qué
zona de operacion es conveniente utilizar un puerto de rizo.

e Se determiné la importancia de una buena seleccion de un LED con una resistencia
caracteristica lo mas grande posible, esto beneficia en gran medida el porcentaje de
rizo de corriente, sacrificando una diferencia minima de rizo de voltaje.

e Es posible la implementacion de un convertidor flyback con puerto de rizo para
corregir el factor de potencia de manera casi unitaria y disminuir el rizo para usar
tecnologia de capacitores de pelicula con una sola etapa.

La eficiencia del circuito implementado experimentalmente resulto ser relativamente
baja (81%) debido a lo rustico del prototipo implementado. Las principales perdidas se
tienen en el transformador del flyback por lo que un disefio magnético 6ptimo puede reducir
dichas pérdidas.

Como trabajos futuros, se pueden evaluar otras posibles configuraciones mas
complejas del convertidor flyback, existen variaciones que presentan mejor desempefio a
costa de un mayor nimero de componentes. Estas opciones pueden ser justificables para
arreglos de LED de mayor potencia como es el caso de las luminarias de alumbrado puablico.
El mayor costo de estos sistemas justifica el uso de mas interruptores, conlleva un control
mas complejo pero con mejores prestaciones.
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