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RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis y disefio de un convertidor Flyback con puerto
de rizo y procesamiento parcial de energia, enfocado en aplicaciones para sistemas
de iluminacién de estado solido (SSL). Estos sistemas, basados en ldmparas LED,
son reconocidos por su alta eficiencia, durabilidad y versatilidad, lo que los posiciona
como una solucién clave para la reduccién del consumo energético global. Sin
embargo, persisten desafios relacionados con la estabilidad, eficiencia y vida util de
las fuentes de alimentacidn, que este trabajo busca abordar.

Se identificaron los principios fundamentales de los convertidores Flyback y las
ventajas de integrar un puerto de rizo junto con técnicas de PPE. Estas herramientas
permiten minimizar las pérdidas energéticas al procesar Unicamente una fraccion
de la potencia total, mejorando significativamente la eficiencia del sistema y
reduciendo las tensiones sobre los componentes criticos. Posteriormente, se llevo
a cabo un disefio sistematico del convertidor Flyback, incluyendo el calculo de
componentes y su adaptacion a operar en modo de conduccion discontinua (DCM).
Dicho disefio fue validado a través de simulaciones en software especializado,
verificando el cumplimiento de los parametros establecidos, como el voltaje de
salida, corriente de carga, y frecuencia de operacion.

El trabajo también aborda temas complementarios como la correccion del factor de
potencia (CFP), indispensable en sistemas AC-DC para cumplir con normativas
internacionales y garantizar una operacion eficiente. Los resultados obtenidos
demuestran que la combinacién de un puerto de rizo y PPE en un convertidor
Flyback ofrece una solucion robusta y eficiente para aplicaciones LED, logrando
mejorar la estabilidad de la potencia de salida y optimizando la vida util de los
componentes. Estas caracteristicas son cruciales para garantizar el desempefio a
largo plazo de los sistemas SSL en aplicaciones residenciales, comerciales e
industriales.

Finalmente, se identificaron areas clave para investigaciones futuras, como la
exploracion de nuevas topologias de convertidores, la optimizacion de técnicas de
PPE en otras aplicaciones energéticas y el desarrollo de circuitos auxiliares que
permitan expandir las capacidades de los convertidores actuales que ayuden a
mejorar los tiempos de vida util en los convertidores utilizados para sistemas de
iluminacién o cualquier otro uso de los convertidores.



ABSTRACT

This work presents the analysis and design of a Flyback converter with ripple port
and partial power processing (PPE), focusing on applications for solid-state lighting
(SSL) systems. These systems, based on LED lamps, are renowned for their high
efficiency, durability, and versatility, positioning them as a key solution for reducing
global energy consumption. However, challenges remain regarding the stability,
efficiency, and lifespan of power supplies, which this study aims to address.

The fundamental principles of Flyback converters were identified, highlighting the
advantages of integrating a ripple port alongside PPE techniques. These tools
enable the reduction of energy losses by processing only a fraction of the total
power, significantly improving system efficiency and reducing stress on critical
components. A systematic design process for the Flyback converter was carried out,
including component calculations and its adaptation for operation in discontinuous
conduction mode (DCM). This design was validated through specialized software
simulations, ensuring compliance with established parameters such as output
voltage, load current, and operating frequency.

The study also explores complementary topics such as power factor correction
(PFC), which is essential in AC-DC systems to meet international standards and
ensure efficient operation. The results demonstrate that combining a ripple port with
PPE in a Flyback converter provides a robust and efficient solution for LED
applications, enhancing output power stability and extending the lifespan of key
components. These features are crucial for ensuring the long-term performance of
SSL systems in residential, commercial, and industrial applications.

Finally, key areas for future research were identified, including the exploration of new
converter topologies, optimization of PPE techniques for other energy applications,
and the development of auxiliary circuits. These advancements aim to expand the
capabilities of current converters and improve their lifespan in lighting systems or
other converter applications.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

En la actualidad, los sistemas de iluminacion representan una proporcion
significativa del consumo energético total del mundo. De acuerdo a la IEA
(International Energy Agency), se estima que entre el 15-19% de toda la electricidad
disponible se utiliza en el sector de iluminacion, debido a su alta demanda en
sectores residenciales, comerciales e industriales, donde la iluminacion artificial es
indispensable en la mayoria de las actividades diarias. Debido a este elevado
consumo se hace evidente el desarrollo de tecnologias que optimicen el uso y
procesamiento de la energia que es dedicada a la iluminacion para poder utilizar de
manera mas eficiente este recurso energético que se genera a través de distintas
fuentes tanto renovables como no renovables.

1.1 Antecedentes

Las nuevas tecnologias que se han desarrollado por medio del uso de la
energia eléctrica han revolucionado diversas areas de la ciencia y la tecnologia,
como lo es la incorporacién del LED (Light Emitting Diode) en diferentes
aplicaciones. Esto se debe principalmente a que el LED presenta un bajo consumo,
fiabilidad y un mayor tiempo de vida util en comparacion con otras tecnologias, lo
que provoca que sea una opcion sostenible, practica y funcional para lograr un
ahorro de energia en materia de iluminacion

El constante crecimiento en la demanda de sistemas de iluminacion mas
eficientes ha impulsado la busqueda de soluciones que optimicen el uso de la
energia. Los sistemas de iluminacion de estado sélido (SSL), como los basados en
LEDs, ya han demostrado ser una alternativa mucho mas eficiente en comparacion
con tecnologias de iluminacién tradicionales como las lamparas incandescentes y
sus sucesoras[1,2]. Sin embargo, a medida que la tecnologia LED sigue avanzando,
también surge la necesidad de mejorar la eficiencia de los convertidores de potencia
gue alimentan estos sistemas, dado que su desempefio tiene un impacto directo en
la eficiencia global del sistema.

Es indispensable el uso de convertidores de potencia en fuentes de
alimentacion de baja y media potencia debido a su simplicidad y bajo costo.En
aplicaciones como la iluminacién de estado sélido, los convertidores convencionales
presentan problemas de eficiencia y calidad de energia que pueden influir
negativamente en el rendimiento de los LED [3, 4]. Este estudio se justifica por la
necesidad de mejorar los convertidores mediante el uso de puertos de rizo y
procesamiento parcial de energia (PPE), la implementacion de este tipo de
convertidores proporciona una fuente de alimentacion mas estable que reduce el
parpadeo, ayuda a mantener la precision del color y disminuir la distorsion armoénica
en el sistema. [5].
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Ademas, al mejorar la eficiencia de los sistemas de conversion de potencia,
no solo se logra un ahorro energético, sino que también se reduce el impacto
ambiental asociado al uso de fuentes no renovables de energia, apoyando asi las
iniciativas de sostenibilidad [6, 7].

La iluminacion de estado solido ha revolucionado la forma en que se utiliza
la energia eléctrica en el sector de la iluminacion. En comparacion con las fuentes
de luz tradicionales, los LEDs no solo consumen menos energia, sino que también
tienen una vida util significativamente mas larga, lo que los convierte en una opcion
favorable tanto desde el punto de vista econémico como ambiental [8, 9]. Sin
embargo, el rendimiento de los LEDs puede verse afectado por el disefio y la calidad
del convertidor de potencia que los alimenta, lo que enfatiza la necesidad de seguir
investigando en este campo [10].

Los convertidores, a pesar de su popularidad, enfrentan desafios en términos
de eficiencia en condiciones de carga variable y fluctuaciones en la tension de
entrada. La introduccion de innovaciones como el puerto de rizo permite mejorar la
respuesta dindmica del convertidor y, al mismo tiempo, optimizar la conversion de
energia [11-13]. La implementacion del PPE también puede ofrecer ventajas
significativas al permitir el manejo de la energia de manera mas eficiente,
especialmente en aplicaciones que requieren un control preciso de la corriente.

Es importante destacar que el desarrollo de convertidores mas eficientes y
adaptados a las necesidades de los sistemas de iluminacion de estado sélido es
esencial para maximizar el potencial de ahorro energético y reducir el impacto
ambiental. Este trabajo busca contribuir a ese objetivo al explorar nuevas
configuraciones de convertidores flyback que incorporen puertos de rizo y técnicas
de procesamiento parcial de energia que pueda ser aplicado a sistemas de
iluminacion.

1.2 Planteamiento del Problema

La creciente demanda de SSL, para tecnologia LED, ha impulsado la
necesidad de fuentes de alimentacion cada vez mas eficientes y duraderas, capaces
de igualar la larga vida util de los dispositivos LED. Aunque los LEDs actuales
pueden superar las 100,000 horas de vida dutil, las fuentes de alimentacion,
particularmente las basadas en convertidores Flyback, presentan una vida util
mucho menor, entre 30,000 y 50,000 horas, debido en gran parte al desgaste de
componentes como los capacitores electroliticos de almacenamiento.

Esta disparidad en la vida util se debe al disefio convencional de las fuentes
de alimentacion, en las que se emplean capacitores de alta capacitancia para
equilibrar las fluctuaciones de potencia entre la entrada y la salida del circuito. Los
capacitores electroliticos, aunque eficientes en términos de densidad de potencia,
presentan limitaciones significativas en cuanto a durabilidad, afectando asi el
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rendimiento y la confiabilidad general del sistema de iluminacion LED a lo largo del
tiempo.

Por otro lado, el uso de capacitores con dieléctricos alternativos, como los de
polipropileno o pelicula, aunque ofrece una mayor vida Util, presenta limitaciones en
densidad de potencia y costos elevados, los cuales incrementan proporcionalmente
con la capacitancia requerida. Estos desafios subrayan la necesidad de disefiar y
desarrollar fuentes de alimentacion que no solo logren corregir el factor de potencia
y reducir el rizo de voltaje y corriente, sino que ademas integren técnicas avanzadas
de PPE para optimizar el almacenamiento y la entrega de energia en los intervalos
de carga. En la siguiente Figura 1 se observa una gréafica comparativa entre los
tiempos de vida util de los capacitores y las lamparas LED.

Tiempo de vida util capacitor y LED

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Horas de vida util

Capacitor LED
B Vida util maxima 40000 100000

Figura 1. Comparacién tiempo de vida til entre capacitor y LED

En este contexto, el estudio de convertidores flyback con puerto de rizo y
PPE se presenta como una alternativa viable para extender la vida Gtil de las fuentes
de alimentacion y mejorar la eficiencia en sistemas de iluminacién LED. La
implementacion de PPE en estos convertidores puede reducir el procesamiento
energético excesivo en los capacitores de salida, disminuyendo asi la demanda de
capacitancia maxima y permitiendo una operaciébn mas estable y duradera del
sistema. Por lo tanto, este trabajo se centra en el disefio, analisis y optimizacién del
convertidor Flyback para aplicaciones SSL, integrando técnicas de PPE con el fin
de mejorar el rendimiento energético y la durabilidad de los sistemas de iluminacion.
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1.3 Propuesta de solucién

Ante las limitaciones de durabilidad y eficiencia en fuentes de alimentacion
para sistemas de iluminacién de estado solido (SSL), esta tesis propone la
implementacion de un convertidor flyback con puerto de rizo y técnicas de
procesamiento parcial de energia (PPE). Esta metodologia busca reducir el
desgaste de los componentes criticos, como los capacitores de almacenamiento,
extendiendo asi la vida util y la eficiencia del sistema.

La aplicacion de PPE permite una gestion energética mas eficiente, limitando el
procesamiento excesivo en los capacitores de salida. Esto reduce la capacitancia
maxima necesaria, optimizando la seleccion de componentes y minimizando el
impacto negativo de los capacitores electroliticos en la vida util del convertidor.
Ademas, el disefio propuesto se orienta a la reduccion del rizo de voltaje y
corriente, y a la correccién del factor de potencia (FP) permitiendo asi una
operacion estable y confiable en aplicaciones SSL.

Este trabajo se enfoca en el disefio, andlisis y optimizacién de un convertidor
flyback para SSL, se busca poder maximizar tanto la eficiencia energética como la
longevidad del sistema. Se aborda el analisis del convertidor flyback, evaluando su
eficiencia energética y estabilidad de salida. Se busca disminuir la brecha de
durabilidad entre los dispositivos LED y sus fuentes de alimentacion.

Figura 2. Diagrama a bloques propuesta de solucion.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Diseflar un convertidor de potencia AC-DC con un circuito auxiliar que
incorpore correccion del factor de potencia y técnicas de procesamiento parcial de
energia, orientado a mejorar la eficiencia en aplicaciones de iluminacion de estado
sélido.
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1.4.2 Objetivos Especificos

1. Proponery evaluar una técnica de correccion del factor de potencia aplicada a
fuentes de alimentacion para ldmparas LED, que mejore la eficiencia energética
del sistema.

2. Establecer el disefio de un convertidor AC-DC que integre un circuito auxiliar
enfocado en el procesamiento parcial de energia, optimizando el rendimiento del
sistema de iluminacion.

3. Realizar simulaciones del circuito propuesto para verificar su desempefio en
términos de los parametros técnicos requeridos, asegurando el cumplimiento de
los estandares de eficiencia y confiabilidad.

4. Disefar las placas de circuito impreso (PCB) necesarios para la fabricacion del
convertidor, adaptandolo a las necesidades especificas de sistemas de
iluminacion de estado sélido.

1.5 Justificacion

El aumento en la demanda global de eficiencia energética y sostenibilidad ha
impulsado el desarrollo de tecnologias avanzadas en iluminacion, siendo los SSL
de tipo LEDs, una alternativa lider por su bajo consumo y larga vida util. Sin
embargo, la implementacion de estos sistemas en gran escala enfrenta desafios
técnicos y econdémicos, particularmente en el disefio de fuentes de alimentacion
eficientes que maximicen la vida util y el rendimiento de los LEDs. Dado que la
fuente de alimentacion suele ser el componente mas vulnerable del sistema, lograr
una fuente que iguale o supere la vida util de los LEDs es esencial para el éxito de
las aplicaciones SSL a futuro [14].

La tecnologia de convertidores flyback se presenta como una opcién viable
para sistemas de potencia de baja y media capacidad, como los requeridos en
aplicaciones de iluminacién. No obstante, los convertidores flyback convencionales
enfrentan limitaciones en eficiencia y manejo de energia que pueden acortar su vida
atil y afectar la calidad de la iluminacién. La incorporacién de técnicas como la
correccion del Factor de Potencia (PFC) y el PPE en estos convertidores permite
reducir el estrés sobre los componentes, especialmente sobre los capacitores de
almacenamiento, optimizando asi el uso de la energia y prolongando la durabilidad
del sistema [15, 16].

Este trabajo de investigacion justifica su relevancia en la necesidad de
desarrollar un convertidor de potencia AC-DC con caracteristicas avanzadas de
control de energia, que sea capaz de reducir las pérdidas y mejorar la estabilidad
en aplicaciones de iluminacion LED. La implementacion de un convertidor flyback
con puerto de rizo y PPE no solo tiene el potencial de mejorar la eficiencia
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energeética, sino también de contribuir a la reduccion del impacto ambiental, al
reducir la frecuencia de reemplazo y el consumo de materiales.

1.6 Alcances y limitaciones
1.6.1 Alcances

Esta tesis se centra en el disefio y analisis de un convertidor flyback con
puerto de rizo y procesamiento parcial de energia (PPE) orientado a aplicaciones
de iluminacion de estado sélido (SSL). Los objetivos especificos incluyen desarrollar
un convertidor con correccion del factor de potencia y capacidad de procesamiento
energético, orientado a minimizar las pérdidas energéticas en los sistemas de
iluminacion LED, que representan una solucién energética eficiente y duradera.
Ademas, el proyecto incluye la simulacién y prueba del prototipo propuesto, asi
como el disefio de las placas de circuito impreso (PCB) necesarias para su
fabricacion.

Se espera que los resultados ofrezcan mejoras en términos de eficiencia,
estabilidad de voltaje y reduccion de la demanda de capacitancia en el sistema de
conversion de energia para LED. Esto permite una mayor durabilidad en
comparacion con los sistemas tradicionales.

1.6.2 Limitaciones

Las limitaciones de este proyecto incluyen el enfoque en un tipo especifico
de carga, es decir, lamparas LED de alta eficiencia y potencia, lo cual restringe la
aplicabilidad directa de los resultados a otros tipos de cargas o aplicaciones.
Ademas, aunque el disefio incluira pruebas de simulaciéon para verificar el
rendimiento del circuito, no se realizaran pruebas experimentales en un entorno de
produccion a gran escala, lo que puede afectar la evaluacion de su comportamiento
en condiciones reales de operacion.

La implementacién del PPE y la PFC correccién del factor de potencia puede
verse limitada por el costo y la disponibilidad de componentes especificos, lo cual
puede influir en el disefio final y la aplicabilidad comercial del convertidor
desarrollado. Ademas, el alcance de la optimizacion estara restringido a los
pardmetros establecidos en las simulaciones, lo que podria limitar la adaptabilidad
del disefo a otras especificaciones que no sean las de los sistemas LED estudiados.

17



CAPITULO I

REVISION DE LOS
CONVERTIDORES
APLICADOS A FUENTES
DE ILUMINACION DE
ESTADO SOLIDO (SSL)
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CAPITULO Il. REVISION DE LOS CONVERTIDORES APLICADOS A
FUENTES DE ILUMINACION DE ESTADO SOLIDO

2.1 Convertidores con Puerto de Rizo y Procesamiento Parcial de
Energia

Los convertidores de potencia son dispositivos electréonicos fundamentales
qgue transforman un tipo de energia eléctrica a otro, generalmente variando entre
diferentes niveles de voltaje o corriente para alimentar dispositivos electronicos
especificos. Entre los diversos tipos de convertidores, aquellos con puerto de rizo
han surgido como una alternativa efectiva en aplicaciones que demandan alta
eficiencia y regulacion de calidad de energia, debido a que este tipo de puerto
permite gestionar mejor las fluctuaciones de corriente y voltaje en las salidas del
sistema [17]. El puerto de rizo es un concepto aplicado en los convertidores de
potencia, especialmente en configuraciones como el convertidor flyback. Este
puerto proporciona una ruta adicional para manejar las oscilaciones naturales que
ocurren en el proceso de conversion de energia, asegurando que los elementos de
salida del convertidor, como los capacitores y otros componentes sensibles, estén
menos expuestos a variaciones bruscas. Este enfoque es particularmente relevante
en SSL, ya que los LED son dispositivos muy sensibles a las variaciones de voltaje
y corriente, y un puerto de rizo ayuda a mantener la estabilidad de la alimentacién
eléctrica entregada a estos dispositivos[18, 19].

El puerto de rizo en un convertidor de potencia combinado con otras técnicas
en el disefio como lo son la correccion del factor de potencia (CFP), la Reduccién
del Estrés Térmico, Filtros EMI, disefio del control digital, y componentes de alta
fiabilidad, permiten minimizar la energia almacenada en capacitores de gran tamafio
al optimizar el flujo de energia en el sistema, esto es especialmente importante en
los convertidores flyback utilizados en aplicaciones LED. La funcionalidad de
convertidores con puerto de rizo, combinada con PPE, es cada vez mas valorada
en aplicaciones de iluminacion avanzada, donde se requiere una regulacién precisa
del flujo energético para optimizar tanto el consumo como la calidad de luz generada
por los LED [21, 22].

2.1.1 Técnica del Procesamiento Parcial de Energia (PPE)

El Procesamiento Parcial de Energia es una técnica de conversion de
potencia que se centra en procesar solo una fraccion de la energia total en un
sistema, lo cual puede resultar en una mayor eficiencia global y menores pérdidas
energéticas en comparacion con los sistemas que procesan la energia
completa[23]. Esta técnica es especialmente valiosa en aplicaciones donde se
requiere un control preciso de la energia sin el costo de procesamiento completo,
como en SSL con convertidores flyback, donde las pérdidas en el procesamiento
completo de energia pueden disminuir la eficiencia y vida util de los componentes
[23, 24].
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En un convertidor con puerto de rizo, el PPE se implementa mediante
circuitos auxiliares o controladores adicionales que limitan el flujo de energia al
minimo necesario, ajustando la potencia suministrada en funcion de la demanda de
la carga. Este enfoque permite que los capacitores de salida y otros componentes
de almacenamiento gestionen la energia de manera mas eficiente, dado que los
picos de corriente y voltaje estan mas controlados. Esto no solo contribuye a reducir
el tamafio y costo de estos componentes, sino que también incrementa la
confiabilidad y la duracion del sistema al minimizar la tensién sobre ellos [25-27].

En aplicaciones de iluminacion LED, donde la estabilidad y calidad del flujo
de luz son fundamentales, el PPE ayuda a mantener el rendimiento de los LEDs sin
sobrecargar los componentes de alimentacion, mejorando asi el consumo
energético del sistema y mitigando el estrés térmico en el LED. Ademas, el PPE
facilita la correccién del factor de potencia (FP) en los convertidores flyback, lo cual
es crucial en aplicaciones conectadas a la red eléctrica, ya que un alto factor de
potencia asegura que la energia generada se utiliza eficientemente y se minimizan
las pérdidas de energia en la distribucién [28, 29].

2.2 Convertidores con Puerto de Rizo y Procesamiento Parcial de
Energia (PPE)

Los convertidores con puerto de rizo y PPE representan una solucion
eficiente y rentable para aplicaciones de iluminaciéon LED, ya que integran técnicas
avanzadas de control del rizo de voltaje y corriente con el fin de prolongar la vida
atil de los componentes y optimizar el rendimiento del sistema. En esta seccion se
analizard el funcionamiento especifico de esta configuracion en el contexto de los
convertidores flyback, resaltando las ventajas que aporta el puerto de rizo y el PPE
en la tecnologia SSL [30, 31].

2.2.1 Estructura de operacion en los Convertidores Flyback con
Puerto de Rizo

El convertidor flyback es ampliamente utilizado en aplicaciones de bajo y
medio consumo debido a su capacidad para proporcionar aislamiento galvanico
entre la entrada y la salida y su simplicidad de disefio. Incorporar un puerto de rizo
en el disefio de un convertidor flyback permite un mejor control del rizo en la salida,
lo cual es crucial para mantener un suministro constante y estable en aplicaciones
de iluminacién LED. El puerto de rizo actia como un "filtro dinamico" que permite
reducir la necesidad de grandes capacitores de almacenamiento, los cuales son
propensos a fallas y pueden reducir la durabilidad del sistema rizo en el flyback
permiten el almacenamiento y la liberacion de energia en momentos criticos del
ciclo de conversion, facilitando un control mas preciso del voltaje y la corriente de
salida. Este enfoque es especialmente relevante para aplicaciones SSL, donde es
crucial evitar fluctuaciones de corriente para proteger los LED y asegurar una
iluminacion estable y duradera [32, 33].
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2.2.2 Integracion del Procesamiento Parcial de Energia en los
convertidores

La integracion del PPE en los convertidores con puerto de rizo permite que
solo una fraccién de la energia total sea procesada directamente en el convertidor,
lo cual reduce la demanda energética y el desgaste en los componentes. Esto es
particularmente util en la regulacion del rizo, ya que el PPE permite el procesamiento
eficiente de las variaciones en el voltaje y corriente sin necesidad de aumentar el
tamafo y el costo de los componentes criticos del sistema [34,35].

El procesamiento parcial de energia (PPE) también aporta beneficios
significativos en términos de modularidad y flexibilidad del disefio del convertidor. Al
distribuir el manejo de la energia entre diferentes etapas, se facilita la
implementacion de arquitecturas mas compactas y adaptables, lo que permite
optimizar el rendimiento bajo distintas condiciones de operacion.

2.3 Impacto del Procesamiento Parcial de Energia en Sistemas de
Potencia

El PPE en sistemas de potencia ofrece una serie de ventajas importantes,
particularmente en términos de optimizacion del disefio, reduccion de tamafo y
mejora de la vida util de los componentes criticos del convertidor. Estas ventajas se
derivan del hecho de que el PPE permite que solo una fraccién de la energia total
pase por los componentes de procesamiento intensivo, lo que reduce la demanda
de carga en estos elementos [36].

Al limitar la cantidad de energia que fluye a través de ciertos componentes,
el PPE disminuye el estrés eléctrico y térmico que se impone sobre ellos,
especialmente en elementos de almacenamiento de energia como capacitores y
transformadores. Esto tiene un impacto positivo en la vida u(til de estos
componentes, ya que el desgaste que sufren se reduce al manejar menos energia
en cada ciclo de operacion. En sistemas convencionales sin PPE, es necesario
utilizar capacitores y otros elementos de mayor tamafio para soportar las demandas
energéticas del sistema completo. Sin embargo, con el PPE, se pueden emplear
componentes de menor tamafio y especificacion, ya que el procesamiento
energético directo es parcial. Esto permite el disefio de circuitos mas compactos, lo
cual es particularmente beneficioso en sistemas de iluminacién de estado solido
(SSL) y otros dispositivos electrénicos portatiles [37, 38].
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2.3.1 PPE en Convertidores para aplicaciones de iluminacion LED

Los convertidores que incorporan PPE han demostrado ser una solucion
altamente efectiva para aplicaciones de iluminacion LED, dado que proporcionan
una conversion de energia eficiente, compacta y confiable. La estructura inherente
de los convertidores aislados permite que el PPE se implemente de manera
relativamente sencilla, ofreciendo ventajas claras para el control de rizo de corriente
y voltaje, lo cual es esencial en sistemas de iluminacion LED para mantener la
calidad y estabilidad de la luz emitida [39].

Existen diversas configuraciones de PPE en convertidores, de las cuales
algunas incorporan puertos auxiliares o capacitores adicionales disefiados para
manejar solo una fraccién de la energia procesada por el convertidor principal. Esta
técnica permite el desacoplamiento parcial de la carga, lo cual reduce la demanda
sobre los componentes de almacenamiento de energia, especificamente
capacitores de salida y transformadores, facilitando un funcionamiento méas estable
y una mayor vida util del sistema. En aplicaciones SSL, los convertidores presentan
una mejora en el rendimiento del sistema al reducir el rizo de voltaje y corriente, lo
que es crucial para la durabilidad de los LED. Los LED son particularmente
sensibles a las variaciones de corriente, y una fuente de alimentacion con PPE
garantiza que la corriente suministrada sea estable, evitando dafos en los diodos y
mejorando la calidad de la luz emitida [40-42].

La implementacion de PPE en el disefio del convertidor también contribuye a
la mejora de la eficiencia energética general del sistema. Esto es importante en
iluminacién LED, donde la eficiencia se traduce en menos calor generado y menos
demanda energética de la red eléctrica, lo cual es especialmente relevante para
aplicaciones de iluminacién a gran escala. Ademas, los convertidores con PPE
proporcionan una mayor flexibilidad en el disefio, lo que permite ajustar los
parametros de salida de manera precisa para distintas aplicaciones de iluminacion.
Esto es especialmente ventajoso para adaptarse a las necesidades de diferentes
tipos de LED y condiciones de funcionamiento, maximizando la eficiencia del
sistema y proporcionando soluciones a medida para distintas aplicaciones [43].

2.4 Técnicas de Correccion del Factor de Potencia (CFP) en
Convertidores AC-DC

La Correccion del Factor de Potencia (CFP) es una técnica fundamental en
los sistemas de potencia, especialmente relevante en aplicaciones de iluminacion
LED. El factor de potencia se define como la relacion entre la potencia real (o activa)
que realiza un trabajo util y la potencia aparente, que es la suma de la potencia
activa y reactiva. En sistemas ideales, el factor de potencia seria 1, lo que indica
que toda la potencia suministrada se utiliza eficazmente para realizar un trabajo util.
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Sin embargo, en aplicaciones practicas, los sistemas de iluminacion LED presentan
un factor de potencia menor debido a la naturaleza de sus convertidores, que son
fuentes no lineales[44-46].

Existen multiples técnicas y métodos para implementar CFP en convertidores
AC-DC, los cuales son esenciales para alimentar sistemas de iluminacion LED. A
continuacion, se presentan las técnicas mas comunes en este contexto:

» Topologias de Convertidores Conmutados con CFP Integrada: El uso de
convertidores conmutados, como los convertidores boost, es una técnica
ampliamente adoptada para mejorar el factor de potencia. En esta topologia,
un circuito de control adicional asegura que la corriente de entrada siga la
forma de la tensioén de entrada, lo que mejora el factor de potencia y reduce
el contenido armonico [46, 47].

= Convertidores en Modo de Conduccién Continua (CCM) y Modo de
Conduccién Discontinua (DCM): Los convertidores en modo de
conduccién continua y discontinua también permiten mejorar el factor de
potencia mediante el control del flujo de corriente en el convertidor. En el
modo DCM, la corriente en el inductor cae a cero en cada ciclo de
conmutacién, lo cual minimiza las pérdidas y contribuye a un factor de
potencia mas cercano a la unidad en ciertas condiciones [48, 49].

» Filtros Activos y Pasivos: Otra técnica utilizada es la inclusién de filtros
activos y pasivos en el disefio del convertidor. Los filtros activos, como los
filtros de compensacion de corriente, logran una correccién dinamica del
factor de potencia, mientras que los filtros pasivos, que incluyen capacitores
y reactores, ayudan a suavizar la corriente y reducir el rizo armonico [50, 51].

= Control Digital en CFP: El uso de controladores digitales permite
implementar algoritmos avanzados para la correccion del factor de potencia,
adaptandose dinamicamente a cambios en la carga y en la red de suministro
eléctrico. Esto optimiza la eficiencia en tiempo real y mantiene un factor de
potencia estable, incluso bajo condiciones de carga variable. Los
controladores digitales son especialmente beneficiosos en aplicaciones LED
que requieren flexibilidad y precision [52, 53].

2.5 Tecnologias de Capacitores y su impacto en la vida util de los
convertidores aplicados en SSL

Los capacitores electroliticos, ampliamente utilizados en aplicaciones de
potencia, desempefian un papel fundamental en la estabilizacion de voltaje y filtrado
de rizado en los convertidores. Sin embargo, uno de sus principales inconvenientes
es su ciclo de vida relativamente corto en comparacion con otras tecnologias de
capacitores. Estos capacitores suelen estar limitados por factores como
temperatura de operacion, voltaje de trabajo y condiciones de rizado de corriente,
los cuales aceleran el envejecimiento de sus materiales internos y degradan su
capacidad de almacenamiento a lo largo del tiempo [54].
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En cuestién de durabilidad, los capacitores electroliticos son particularmente
sensibles a las temperaturas elevadas. Este fendmeno afecta significativamente a
los sistemas LED de alta potencia, en los que el ambiente térmico es critico debido
al funcionamiento prolongado en Sistemas de Potencia: En aplicaciones de
iluminacion LED, el rizo de corriente tiende a ser alto debido a la naturaleza pulsante
de las fuentes de alimentacion. Los capacitores electroliticos, que no son ideales
para manejar estos niveles de rizo, tienden a calentarse, lo que contribuye a su
envejecimiento. Por ello, su desempefio se ve limitado en aplicaciones de estado
sélido, en donde se requiere una mayor confiabilidad y vida util [55, 56].

2.5.1 Alternativas de Capacitores para extender la vida util en
aplicaciones LED

Dada la limitacién de los capacitores electroliticos en sistemas de iluminacién
LED, se han explorado otras tecnologias de capacitancia que ofrecen mayor
durabilidad y mejor respuesta a condiciones adversas. Entre las alternativas mas
prometedoras estan los capacitores de pelicula y los capacitores ceramicos.

» Capacitores de Pelicula: Son conocidos por su estabilidad y durabilidad en
entornos de alta frecuencia y temperaturas elevadas. Al no contar con un
electrolito, estos capacitores son menos susceptibles al deterioro térmico, lo
cual extiende considerablemente su vida util. Ademas, los capacitores de
pelicula presentan una alta tolerancia a las variaciones de voltaje y corriente,
lo que los hace ideales para aplicaciones en las que se requieren largos
ciclos de vida, como la iluminacién LED [57, 58].

= Capacitores Ceramicos: Son un tipo de capacitores que ofrece alta
capacitancia en un tamafio compacto y también es resistente a temperaturas
elevadas. Los capacitores ceramicos se encuentran comunmente en
configuraciones de pequefia y mediana capacidad, lo cual los hace ideales
para aplicaciones en las que el espacio es limitado y se requiere una alta
densidad de capacitancia. Aunque su costo es mayor en comparacion con
los electroliticos, su baja resistencia equivalente en serie ayuda a reducir el
rizo de voltaje [59, 60].

2.5.2 Evaluacion de la demanda de Capacitancia en Sistemas SSL

Los requerimientos de capacitancia en SSL son especificos y deben ser
cuidadosamente evaluados para asegurar un rendimiento optimo del convertidor.
La seleccion del tipo y valor de los capacitores impacta directamente en la eficiencia
del sistemay en su capacidad para manejar fluctuaciones de corriente y voltaje [60].

De acuerdo a los requerimientos de capacitancia; La capacidad total
necesaria en un sistema SSL varia en funciéon de la potencia de los LED vy la
topologia del convertidor. En aplicaciones de alta potencia, donde la corriente de
salida es alta, se requiere un mayor valor de capacitancia para reducir el rizo y
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estabilizar el voltaje. La correcta seleccion de los capacitores es esencial para
minimizar el impacto del rizo, asegurando que el sistema LED mantenga una salida
de luz constante y de alta calidad. La eficiencia del convertidor puede verse afectada
por la calidad de los capacitores. Los capacitores de baja ESR y alta capacidad son
ideales para contribuir a minimizar las pérdidas asociadas al rizo de voltaje. Sin
embargo, el uso de capacitores de mayor capacidad puede incrementar el tamafio
y costo del sistema. En la préactica, el desafio es encontrar un equilibrio entre el
rendimiento y los costos, seleccionando capacitores que cumplan con los
requerimientos de disefio sin comprometer la eficiencia del sistema LED [61, 62].

2.6 Eficiencia Energética en Convertidores de lluminacion

La eficiencia energética es un factor crucial en el disefio de convertidores
para SSL, dado que el objetivo principal es minimizar las pérdidas de energia
mientras se maximiza la luz emitida por cada watt consumido. Los avances en
topologias de convertidores han permitido mejorar el rendimiento en aplicaciones
LED, enfocandose en reducir el consumo energético y optimizar la conversion. Las
técnicas avanzadas de control, tales como el control digital adaptativo y las
estrategias de modulacién de ancho de pulso (PWM) de alta frecuencia, estan
siendo cada vez mas adoptadas para mejorar la respuesta dinamica de los
convertidores sin sacrificar la eficiencia [63].

Ademas, la incorporacion de procesadores de sefal digital (DSP) y
microcontroladores especializados permite ajustar la operacion del convertidor en
tiempo real, adaptandose a variaciones en la carga y en el suministro de energia.
Estos avances tecnoldgicos han impulsado el desarrollo de convertidores altamente
eficientes, logrando eficiencias de conversion superiores al 90% en muchos casos,
lo cual es fundamental para minimizar el impacto térmico en los sistemas LED y
prolongar su vida util [63, 64].

En la siguiente tabla se muestra la comparativa entre las caracteristicas de
operacion de distintos convertidores utilizados en las fuentes de alimentacion para
lamparas LED.

Tabla 1. Topologias utilizadas en fuentes de alimentacién para lamparas LED.

Convertidor Tipo de , Factor de Eficiencia )
- _ Potencia _ _ Referencia
utilizado capacitor potencia  promedio
Poliéster
Buck-Boost _ 20W 90% 78% [35]
metalizado
Peliculay
Flyback o 34W 96% 90% [44]
cerdmicos
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Sepic con
Valley Fill

Flyback-
Buck
Boost-
Flyback
Flyback

Boost

Poliéster
metalizado y
polipropileno

Poliéster

metalizado
Electrolitico
y ceramico
Polipropileno
Poliéster

metalizado

S50W

15w

60W

10w

20W

97%

94%

93%

96%

82%

93%

86%

89%

93%

90%

(38]

(48]

(32]

(27]

(32]

En el contexto de mejora, los convertidores para iluminaciébn SSL estan
evolucionando para cumplir con regulaciones mas estrictas y expectativas de
disefios optimizados. La seleccidon de materiales y componentes de larga vida, como
los capacitores de pelicula y ceramicos, contribuye a reducir los residuos
electronicos y mejorar la durabilidad del sistema. Ademas, las tecnologias de PPE
ofrecen una ventaja al disminuir la cantidad de energia que se debe manejar
completamente en la etapa principal del convertidor, esta etapa se refiere al
conjunto de componentes que intervienen en el proceso de transformar la energia
de entrada de la red eléctrica, los componentes clave de esta etapa son el
transformador, el transistor de conmutacién primario, diodo rectificador y el capacitor
de acoplamiento, se busca seguir mejorando estos disefios con el fin de aprovechar
de manera mas eficiente la energia.
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CAPITULO Il Disefio del Convertidor Flyback con Puerto de Rizo
y Procesamiento Parcial de Energia

3.1 Introduccién al Disefio del Convertidor Flyback

El convertidor flyback se ha posicionado como una de las topologias mas
utilizadas en aplicaciones de baja y media potencia, especialmente en sistemas
donde se requiere aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida, asi como un
disefio compacto. Su capacidad para operar en configuraciones de AC-DC y DC-
DC, junto con su simplicidad de disefio y facilidad para manejar multiples salidas, lo
hace especialmente adecuado para aplicaciones de iluminacion LED en SSL. El
propdsito de esta seccidn es contextualizar los conceptos fundamentales del
convertidor flyback y las adaptaciones necesarias para optimizar su eficiencia y
confiabilidad al integrarse con un puerto de rizo y PPE.

3.2 Caracterizacion de la curva del LED

Para que la corriente comience a circular por un LED, es necesario que se
supere la tensién umbral (Vth); entonces la corriente aumentara segun la pendiente
dada por la resistencia caracteristica (RLED). En la siguiente Fig. 2, se observa la
caracterizacion de una carga LED, se muestra el comportamiento obtenido a partir
de datos experimentales. En esta grafica podemos observar que los LED presentan
un comportamiento lineal después de sobrepasar la tension umbral requerida.

Curva caracteristica del LED

0.6

0.5 o

0.4 ©
<" °
g
g 0.3 @
5 e
O 0.2

Q
B} MM
0 O ........
6 7 8 9 10 11 12 13
Voltage (V)

Figura 3. Curva caracteristica del LED.
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El modelado del comportamiento del voltaje en el LED viene dado por la ecuacion
derivada de la ecuacién de Shockley para un diodo, como se muestra en Anexo A,
de la ecuacion obtenida:

_ E. nkT. i
VO=IORS+—9+—J|H = 1)
q q C

Donde VY, es el voltaje del LED, io es la corriente del LED, Rs es la
resistencia de pequefia seinal del LED, Eg es la energia de banda prohibida, K es

la constante de Boltzmann, Nes el factor de idealidad, TJ— es la temperatura de
union, 4 es la magnitud de la carga electronica y C es un parametro del
dispositivo. A partir de esta ecuacion del diodo, se sabe que la relacion entre V, y

I, es no lineal.

3.3 Andlisis del modelo equivalente SVRM para la carga del LED

En esta seccidn, se describe el andlisis de funcionamiento de una fuente de
alimentacion LED al considerar un modelo equivalente del LED, debido a que en la
mayoria de trabajos reportados, la carga de salida es considerada puramente
resistiva lo que lleva a no considerar caracteristicas que se asemejen mas al
comportamiento real de una carga LED. En la siguiente Figura 4 se observa el
circuito del modelo SVRM (Source Voltage Resistor Model) reportado para el
modelado de la carga LED en [65, 66].

Figura 4. Modelo SVRM para carga LED.

Al observar la grafica del comportamiento del LED de la Figura 3, se puede
determinar tomando en cuenta la curva caracteristica V-l del LED la siguiente
ecuacion donde la ecuacion de Shockley se simplifica significativamente ya que solo
se tiene en cuenta la pendiente del comportamiento del LED mas una constante. El
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comportamiento no lineal es agregado por el diodo ideal que no permite que la
corriente fluya en la direccion opuesta. El umbral de voltaje en el modelo no funciona
como fuente de potencia y la corriente solo fluye cuando se excede este voltaje y
gqueda expresado por:

Vo = io RLED +Vth (2)

El circuito propuesto parte del analisis de un convertidor Flyback
convencional, tal como se muestra en la Figura 5. Este convertidor esta disefiado
para operar en MCD el cual tiene un factor de potencia casi unitario y en el analisis
se consideraron algunos elementos ideales como el MOSFET vy el transformador,
sin inductancia de dispersion.

Figura 5. Topologia del convertidor Flyback con modelo de carga SVRM.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutacion es mucho mas alta
que la frecuencia de linea ( f,), la entrada de voltaje se puede tomar como una

constante dentro de un periodo de conmutacion. La forma de onda de la corriente
instantanea en el lado primario del transformador (iL1) se muestra en la Fig. 6
durante medio periodo del voltaje de linea.

Figura 6. Formas de onda devanado primario del convertidor.
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En la figura anterior se observa que la corriente pico (ipk_p) de iL1 es una
envolvente sinusoidal que puede ser calculada a partir de la ecuacion de voltaje de
un inductor, como se muestra en la ecuacion (3). Al integrar la corriente instantanea
iL1 respecto el periodo de conmutacion (Ts), la corriente promedio del primario para
cada ciclo de conmutacion (iav_p) se obtiene en (4).

vV DT, .
i o =—"—=[sin(at)| (3)
L
La corriente promedio puede ser calculada a partir de:
vV DT, .
w o= —m2L1 *|sin(ot)| 4)

Donde Vm es el voltaje de entrada maximo, D es el ciclo de trabajo del interruptor,
Ts es el periodo de conmutacién y L1 es la inductancia primaria del transformador.

Figura 7. Formas de onda devanado secundario del convertidor.

Las formas de onda de corriente instantanea, envolvente y promedio para el
lado secundario del convertidor flyback se muestran en la Fig.7. Aqui, iL2 es la
corriente en el secundario, ipk_s es el valor pico de iL2; e iav_s es la corriente
promedio del secundario por cada ciclo de conmutacion. El valor pico de la corriente
secundaria queda definido por (5), donde n es la relacion de vueltas de los
devanados primario y secundario del transformador:

i = m’m—L'?Ts|sin(wt)| 5)

A diferencia del ciclo de trabajo (D) que es constante, el ciclo de trabajo de
la descarga (Disc) es variable. Cuando el voltaje de entrada es el maximo (Vm), hay
un tiempo de descarga mas largo que cuando ocurren los cruces por cero del voltaje
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de linea porque se almacena menos energia en el transformador del flyback. Para
conocer Disc se utiliza la ecuacion de voltaje en el inductor secundario (vo), en
funcién de la corriente pico en el secundario (ipk_s), donde Vo es el voltaje de salida:

T i, .D.T.] V.°D
o= [ @dt=2| el | Vo Dleginagy
A A A I 2LV,

S

De acuerdo a la ecuacion (6) se observa que la corriente entregada por el
devanado secundario del convertidor flyback se comporta como una corriente de
forma sinusoidal elevada al cuadrado. Por lo tanto, es posible reemplazar el
transformador, el interruptor, la fuente de voltaje y el puente rectificador por una
fuente de corriente equivalente como se muestra a continuacion en la Figura 8:

Figura 8. Circuito equivalente devanado secundario.

De la Fig. 8 podemos desarrollar la siguiente ecuacion (7) para la corriente:

: V_*DT. .
A su vez, la corriente promedio del devanado secundario se puede expresar como:
: V DT [1 . - .
I . =———— —(1+sIin(2wt —90°)) |= I[1+sIn(2at —90°
av_s 2V0 L1 2 ( ( )) [ ( )] (8)

Donde | representa:

V_ DT,

Yo DT,
L,

(9)

De la ecuacion (8) se analiza que la fuente de corriente se puede dividir en
dos partes: una corriente sinusoidal con un desplazamiento de fase de 90° y una
componente de corriente continua. La parte sinusoidal serd la causante de la
ondulacién de baja frecuencia en la salida del convertidor; mientras que la
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componente de CD correspondera a la corriente de salida promedio del convertidor,
como se muestra a continuacion en la ecuacion (10):

Ly s =l se Tlay o =1 H18IN(20t—90°) 4,

Partiendo del andlisis por superposicion para cada componente es posible
siempre que el voltaje en el lado secundario del transformador sea mayor que el
modelo de voltaje del LED (Vth) y el diodo no tenga polarizacion inversa, para
satisfacer los criterios de linealidad. Por lo tanto, el circuito equivalente de la Fig. 7
se puede representar como la superposicion de los siguientes circuitos equivalentes
como se muestra en la siguiente Fig. 9

Figura 9. Circuitos equivalentes salida del convertidor Flyback.

Tomando como referencia la figura 9, para el circuito DC, el capacitor se
puede considerar como un circuito abierto, ya que el caso de estudio es en estado
estable, por lo que IC1 =0 y la tension de salida (Vo) y la corriente de salida (lo) se
definiran por (11) y (12) respectivamente.

V, = IR ., +V,, (11)

=1 (12)

El estado estable del circuito de CA se puede analizar en forma fasorial,
donde la impedancia equivalente (Z) vendra dada por la siguiente ecuacion (13).

XCRLED _ RLED /tan™t (_a)CRLED) (13)

Xe+Rieo (14 (@CRep)’

Transformando la corriente de entrada en un fasor y utilizando la impedancia
equivalente; el fasor de voltaje y el fasor de corriente de salida se pueden calcular
mediante (14) y (15) respectivamente.

V, o= —— R (tan(~aCR, )~ 90') (14)

o_AC
\/1"' (wCRLED)Z
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i = ! Z(tan™ (~oCR, ;) —90 ) (15)

- i+ (@CR &)

A partir de (11) y (14) se obtiene el voltaje de salida instantaneo en estado
estacionario (Vo) y se a continuacion en (16), a partir de (12) y (15) se obtiene la
corriente de salida instantanea en estado estacionario (io), que se muestra en (17).

Vo =V, +V, pc =V, +V, Sin(2at + 9)

Vo = (Vth + I_RLED)

Vo pc =1 Rieo sin(2et + (tan ™ (~wCR 5 ) —90°)) (16)
T JLH@CR )’
¢ =tan B (—CRgp) —90°
iO = Io +io_AC = Io + Iac Sln(2a)t+¢)
_ ZDZT
| =1 =1L S
i 4L,
(17)

]
T i+ (@CR )
¢ =tan'(—wCR ) —90°

sin(2et + (tan ™ (~wCR ) —90%))

De acuerdo con (16) y (17), se puede concluir que el convertidor tiene en la
salida dos componentes: una componente de corriente continua y una componente
variable; estos se aplican tanto a la corriente de salida como al voltaje de salida.

Con las consideraciones anteriores, al hacer un calculo de potencia en (20),
la tensién y la corriente nominal se pueden obtener como se muestra en (18) y (19),
respectivamente. Se puede observar que son mas complejas estas ecuaciones que
las correspondientes a una carga resistiva.

| V0 —Vth

o A~ 18
RLED ( )

V. = Vth + th2 +4P0RLED o 2R2|_ED I 2ac
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P=1°R__+IV +RLLIZaC
—To LED o0 "th 2

(0]

o - Vo VYV, Reole (20)

LED "ac

i RLED RLED 2

Donde Po es la potencia promedio del LED e lac es la amplitud del
componente de AC en la corriente de salida io_ac. Se puede observar en la
ecuacion (21) que la potencia de salida del LED se ve afectada por la amplitud de
la corriente de ondulacion. Entonces, cuanto mayor sea la corriente de ondulacion,
mayor sera la potencia del LED. De acuerdo a la ecuacion anterior, lo mismo ocurrira
con la tension de salida promedio (Vo).

ac

Po — Vo2 _Vovth + RLEDI i
RLED RLED 2

(21)

Al analizar un ciclo completo de las formas de onda podemos observar en la
Figura 10 que tanto para el voltaje de entrada, corriente de entrada y la potencia
que se estara presentando en los tiempos de operacion, se puede determinar que
durante medio ciclo del intervalo completo de operacion, existira energia sobrante
respecto a la energia total de salida promedio requerida, por lo que esta energia
tendra que ser almacenada, a su vez durante ciertos periodos de tiempo la energia
de salida sera menor a la requerida, por lo que se tiene que suministrar este faltante
de energia.

Figura 10. Formas de onda operacion del convertidor.
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Con base en lo anterior, se establece un disefio auxiliar para el convertidor,
gue permite operar de acuerdo al método de operaciéon analizado con anterioridad
en este capitulo, el disefio del convertidor se plantea en Fig. 11 donde se observa
el reacomodo de una topologia flyback convencional, agregando un circuito auxiliar
conformado por un inductor y un capacitor, la principal aportacion de este circuito
es la adicion de un 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 agregé un inductor en serie con la carga. Este puerto
de rizo auxiliar permite mejorar y compensar el voltaje de salida, de modo que tenga
un menor rizo, ademas de que el uso de los capacitores ayuda a reducir la energia

almacenada.
&Y
Q3 D1 Ro
+
/=<

L2 Cl

T v
-+

@ VRec — ]
Caux

D3

Q4 Q2 \b

L oo NN N Dzslz

Q1 Lt1® L3¢

Figura 11. Topologia del convertidor Flyback propuesto.

Al realizar el andlisis del circuito se determinaron los modos de operacion que
deben operar en los interruptores para que durante un instante de tiempo el circuito
actue para poder absorber la energia sobrante en la potencia de salida, y durante
otro intervalo el circuito pueda compensar la energia faltante a la salida. Por lo que
el circuito en cuestion ha sido reacomodado para cumplir con ambos propositos. En
la siguiente tabla se muestran las variables necesarias para caracterizan el
convertidor Flyback y su férmula caracteristica, tal como se puede observar en la
siguiente Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros de disefio convertidor Flyback propuesto.

Variable Formula Unidad
Resistencia del arreglo LED Red Q
Potencia del arreglo LED P w
V, 4PR
Voltaje promedio ted (1+ 1+ —4 \Y}
2 led
. . Vo _Vled
Corriente promedio b = "R A
led
Corriente maxima LED by max = 2, A
Voltaje maximo LED max = lo_maxRieg T Viea \Y/
= VO max
Ganancia M=—
Vm
. . DE‘ZSCVO masz
Inductancia del secundario , = 2I—_ uH
Relacion de Vuel n= =
elacion de Vueltas MD,_
Inductancia del primario L =n’L, uH
o - - - VmaxDTs
Corriente pico del primario ok _p = L A
) ) . NV, DT,
Corriente pico del secundario pk_s = L A
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Las ecuaciones planteadas parten del analisis sustituyendo el modelo
resistivo de la carga LED, con el modelo SVRM para la carga, por medio de las
ecuaciones mostradas, se pueden obtener las siguientes ecuaciones mostradas en
la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros de disefio convertidor Flyback propuesto

Variable Formula Unidad
Corriente promedio del ) V_ DT, A
Iav = =
primario =P 2L,
Corriente promedio del ) V2 DT A
Iav . — max S
secundario - 2LV, e
Corriente promedio de salida - VZ DT, A
- 4'Vo_max L1
Voltaje promedio de salida V, oe = IRy +Vig \
Rizo de Voltaje 1 \Y/
AVO = 21 Ry -
1+(a)CR|ed)
Rizo de corriente AVo A
Alo=——
led
Porcentaje de rizo de voltaje %
J J %RV — AVOo 0
o_DC
. . . .
Porcentaje de rizo de corriente Y%6Ri % %
Relacion de Rizos %Ri Vied
=1+ =
%Rv Reg |

En el capitulo posterior, se muestran las simulaciones del circuito propuesto en este
capitulo, donde se realizé el planteamiento de las ecuaciones caracteristicas para
este convertidor.
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CAPITULO IV SIMULACION DEL CONVERTIDOR FLYBACK CON
PUERTO DE RIZO Y PROCESAMIENTO PARCIAL DE ENERGIA

4.1 Resultados de simulacion

Para el desarrollo de pruebas de simulacién se realizo el disefio del circuito
en el entorno de simulacion de PSpice, el circuito del convertidor flyback con circuito
auxiliar propuesto en el Capitulo Il y simulado se muestra a continuacién en la
Figura 12.

Oll -

VOFF =0 § E
VAMPL = 311 Q3 T
FREQ =60 |
AC =0 Caux
S
Q1 | ¥ Jc=o0
4/
7 — iL1 - (Lo
¥ 0 AV
't 4, .
O'|| | s il gV Ve Ve NP a2 ‘
L1 L3

Figura 12. Circuito Flyback con puerto de rizo disefiado en Spice

A continuacién, se describen los componentes utilizados en el circuito y su
funcion en este circuito, el cual fue disefiado con los componentes disponibles en el
programa PSpice:

Voltaje de entrada AC y filtro LC: En la entrada del circuito de la Fig. 12
podemos observar que posterior a la fuente de corriente alterna que alimenta el
circuito se encuentra el filtro LC compuesto por los componentes Lf y Cf, su
propésito principal es reducir el ruido y las variaciones de alta frecuencia en el
voltaje de entrada que provienen de la fuente de alimentacibn o de otras

40



fluctuaciones de red. Al suavizar estas interferencias, el filtro LC ayuda a asegurar
qgue el convertidor Flyback reciba un voltaje mas estable y libre de ruidos de alta
frecuencia, lo cual es fundamental para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones
electromagnéticas en el circuito.

Rectificacion: Después del filtro LC, el voltaje pasa a través del puente de diodos
gue convierte este voltaje AC en voltaje directo DC.

Interruptores y Diodos:

Para poder simular el uso fisico de la implementacion de interruptores
flotados se hizo uso de una herramienta en los componentes de PSpice para
poder conmutar los interruptores a través de una sefal l6gica con los
comandos de la funcion “Emodel” para los interruptores Q1 a Q4
respectivamente, los diodos de simulacion fueron considerados ideales.

Q1: Este interruptor se encarga de regular el flujo de energia en el
convertidor. Controla cuando el inductor L1 almacena o transfiere energia.

Q2 y D3: Este segundo interruptor esta asociado a la operacion de
almacenamiento y descarga del capacitor auxiliar en la parte de salida del
circuito, asi como al mecanismo de control del puerto de rizo.

Q3 y D1: Conectados con el inductor L2 y el capacitor C2, forman un circuito
auxiliar que esta disefiado para absorber el rizo y almacenar energia
temporalmente, teniendo una carga y descarga intermitente con la
conmutacion de Q3.

D3 y Q4: Estos componentes ayudan en el circuito auxiliar para manejar el
flujo de energia y proporcionar una via de retorno y de descarga para el rizo.

Inductores (L1, L2, L3):

L1: El inductor principal del convertidor flyback, donde la energia se almacena
inicialmente antes de ser transferida a la salida.

L2: Este inductor del transformador ayuda a almacenar energia de manera
temporal la cual es transferida en sincronia con la conmutacion de los
interruptores.

L3: Este otro inductor permite ayudar a equilibrar el flujo de energia en el lado
de salida, permitiendo que el circuito maneje eficientemente los cambios de
carga o las variaciones en la demanda de energia, ayuda a almacenar de
manera temporal durante la descarga del circuito, para permitir reducir el rizo
gue se observa a través de la carga LED.
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Capacitores (C1, C_aux):

C1.: Este capacitor se utiliza para almacenar temporalmente la energia y suavizar
el rizo en el voltaje antes de que llegue a la carga. Esto ayuda a estabilizar la
salida.

C_aux: Es un capacitor auxiliar que trabaja en conjunto con los inductores y
diodos para mejorar el procesamiento de energia, especialmente en el PPE,
reduciendo las pérdidas y manteniendo la eficiencia del sistema.

Carga de salida

La fuente y resistencia en serie a la salida representa el modelo SVRM para
representar la carga LED caracterizada por la lampara LED.

En multiples trabajos se han desarrollado y discutido mdltiples técnicas de
control para la conmutacion de los interruptores en convertidores, tomando en
cuenta el valor de las corrientes y voltajes que actian sobre el circuito y estos a su
vez presentando un estado de conmutacion en sus interruptores que permiten
compensar la carga en la salida requerida por la carga LED [67-72].

Logica de Control

Los modos de operacién en los que los interruptores conmutan durante un
ciclo de trabajo del convertidor, se muestran en la siguiente Tabla 4, el uso de una
configuracion de control, la cual dependera del censado de la corriente y voltaje en
la entrada y salida del circuito para poder establecer un control Iégico sobre los
interruptores del circuito se describe a continuacion.

Tabla 4. Estado de conmutacion interruptores.

Sefal Sefal en Sefal en Sefal en

Interruptor en Q1 Q2 03 04
ESTADO 1 ON OFF OFF OFF
ESTADO 2  OFF OFF ON ON
ESTADO 3  OFF ON ON OFF
ESTADO4  OFF ON ON ON
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En la siguiente figura se muestran los bloques de operacién implementados
para el control de conmutacion de los interruptores del convertidor flyback como se
observa a continuacion:

Frecuencia de
conmutacion Q1 _I_ FLIP-FLOP
—|Clk Q
Deteccion de
voltaje de ] D (O
entrada L
Sefial de Logica
corriente en operacional
iLl + |
T 1 4 FLIP-FLOP i
S¥ X b a
Sefiales de
Feedback conmutacion
MOSFET’S
ck 2
Voltaje de

Referencia

Figura 13. Diagrama a bloques logica de operacion convertidor flyback.

El circuito de control implementando para el convertidor se observa a
continuacion en la siguiente Figura 14.

0
R1L "[C
1 1 u22
L >—W— 1 4
ES [ : b Q 5 L u33
- R T
iL1<_>—fin ouT—— —1— IN-_ OUTS :L x 5 — >
J ETABLE = F 1 2 —
ClSﬁ V(%IN+, %IN-) ~ “ADFFRH AND3 ™
TABLE = (-1,10) ( INV
u27 L u28
1 Q1
=0 © 1 \02 ) 4
Q1 o u32
0 1 INV N
= [>—p o = 4 3
R10 C12 2 —L5 <X
1 J; in Q<_>peLKk QP u29
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. ©| DFFRH 3 — >4
IN+ OUT [F>=
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@ c1 V(%IN+, %IN-)
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Figura 14. Circuito de control para conmutacion de MOSFET'’S.
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A continuacion, se detalla el funcionamiento de los componentes
implementados en el circuito de control presentado en la Figura 14.

e Censado de Corriente deiL1

Blogue Sensor de Corriente (iL1): Monitorea la corriente a través del
inductor principal (L1). La sefial se envia al controlador para la regulacion
del ciclo de trabajo.

e Controlador de Q1

Controlador de Conmutacion para Q1: Determina la operacion de Q1
basado en la frecuencia de linea y una sefial de referencia generada por
un comparador légico.

Filtro RC Pasivo: Elimina la ondulacion del voltaje detectado antes de
ser procesado.

e Mobdulo ABM (Analog Behavioral Model)

Comparacion de Voltaje Vca: Un comparador dentro del médulo ABM
compara el voltaje de entrada (Vca) con una referencia.

ETable: Genera la sefial %IN, que se utiliza para sincronizar la operacion
del Flip-flop asociado al control de Q1.

e Detecciony Control de Corriente de Salida (lo)

Sensor de Corriente (lo): Mide la corriente de salida a través de una
resistencia.

Amplificador y Comparador de Referencia: Amplifica la sefial de lo y la
compara con una referencia para generar una sefial de error.

Flip-Flop: Recibe la sefial amplificada y ajustada por la comparacién con
el compensador para sincronizar con la conmutaciéon de Q1.

e Generacion de PWM para Q1, Q2,y Q3

Bloque de Compensador Légico: Compara la sefial del moédulo ETable
con una sefal de referencia y genera la sefial PWM.

Compuerta Logica OR: Combina la sefial del comparador con la sefial
de conmutacion de Q1 para obtener el control final.

e Salida Rectificada (Vrec)

Comparador de Pin y Po: Detecta las condiciones de operacion para
determinar si Pin > Po o Pin < Po.

e Compuertas Lbgicas para Q2, Q3, y Q4:
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= Q2: Se regula mediante una combinacién de AND y OR.

» Q3: Deriva de la sefial de Q2 mediante una compuerta AND y
un reset logico.

* Q4: Se activa mediante la sincronizacién de S2 y S3 segun la
relacion Piny Po.

e Estado Pin > Po:
S3 esta apagado constantemente.
S2 regula la corriente de salida.

e Estado Pin < Po:
S2 conduce continuamente.

La corriente de salida es regulada por S3 y S4

A continuacion, se presentan las sefiales obtenidas en la simulacion de
operacion del circuito de control (Fig. 15), se pueden observar los ciclos de
conmutacion en la etapa de control que sincronizan los interruptores Q2-Q4 durante
el periodo de ciclo de trabajo del convertidor, los cuales son comparados con los
estados de carga y descarga de los inductores en sincronia como se observa en las
siguientes Figuras 16-18.

Figura 15. Sefiales de salida circuito de control.
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Figura 16. Formas de onda, conmutacion interruptores e inductores 1
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Figura 17. Formas de onda, conmutacion interruptores e inductores 2.
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Figura 18. Formas de onda, conmutacion interruptores e inductores 3.

A continuacion, se observan las sefiales obtenidas de la simulacion del
circuito del convertidor flyback con puerto de rizo y procesamiento parcial de energia
planteado en los capitulos anteriores, en la Figura 19 se aprecia el voltaje de entrada
AC de lalinea, ademas se observa la forma de onda del voltaje obtenido en la salida
del convertidor y el voltaje RMS en la salida.

400V

ov —
]

-400v
O V(L3:1V2:-)

150V - —

100v

DV‘!

0 (C13:2,C13:1)

125.0vV

g i
112.5V 1 T i
f

100.0vV

O RMS(V(R1:2V3:-))
Time

Figura 19. Voltaje de entrada AC, voltaje de salida en carga y voltaje RMS en salida.
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En la siguiente Figura 20 se observan las formas de onda durante las
conmutaciones presentadas en un ciclo completo del convertidor, donde podemos
apreciar el comportamiento del Inductor primario, secundario y auxiliar.

20A

10A }l|

° (L)

0 (L2)

5.0A

-1.0A

O 1(L4)
Time

Figura 20. Formas de onda en inductores primario, secundario y auxiliar.

A continuacion, en la siguiente Figura 21 se observan las formas de onda del
voltaje que se obtiene antes de implementar el circuito auxiliar para reducir el rizo
de voltaje en la salida.

111.0vV [

N N N A

1105V \ .\ \\ y

110.0V
~ 0 V(D5:2,C2:2)

Figura 21.Forma de onda rizo de voltaje en salida sin circuito auxiliar.

En la siguiente Figura 22 se observan las formas de onda del voltaje que se

obtiene después de implementar el circuito auxiliar para reducir el rizo de voltaje

en la salida.
112V

V4 . 7 s S i
ki h G V4 < /

~ /

Figura 22. Forma de onda rizo de voltaje en salida con circuito auxiliar. )



En la siguiente Figura 23 se muestran las formas de onda de la corriente que

se obtienen en la salida del convertidor en la simulacion antes de implementar
circuito auxiliar en el convertidor.

el

1.6A

1.4A

1.2A
19.3226ms
O |(R1)

Figura 23. Forma de onda rizo de corriente en salida sin circuito auxiliar.

En la siguiente Figura 24 se muestran las formas de onda de la corriente que se
obtienen en la salida del convertidor en la simulacion después de implementar el
circuito auxiliar en el convertidor.

1.6A

1.4A o — ——

O IHrR1Y

Figura 24. Forma de onda rizo de corriente en salida con circuito auxiliar

Al analizar el comportamiento presentado en las formas de onda, se concluye
que el circuito propuesto funciona de manera correcta, debido a que los inductores
trabajan en sincronia con los tiempos de encendido de los interruptores, a su vez
tal como se observa en las graficas los inductores operan de manera
complementaria en la carga y descarga de la corriente del circuito. En las figuras
anteriores podemos observar el comportamiento de las formas de onda tanto del

voltaje y la corriente, ademas se puede destacar como el uso del circuito auxil
influye en el rizado de estas sefales.

iar

49



En la siguiente Tabla 5 se observa la comparacion entre el modelo de la carga
resistiva y el modelo SVRM para la carga LED implementado en las simulaciones
mostrado en este capitulo.

Tabla 5. Comparacion entre modelo de carga resistiva para LED y modelo

rizo de corriente

y voltaje

rReq —
! % RvReq “

SVRM.
Parédmetro Modelo de carga resistiva Modelo de carga SVRM
Corriente de
i AL | = Yo~ Vin
0 (22) O (23)
Req RLED
Rizo de voltaje 2\/ 2V
0 — ac 0 —_ ac
OR e =<2 X400 R eo == X100
(] (o]
Rizo de corriente 21 21 200V
bR eq = —= X100 %R, p = —2¢ X100 = ——2
| @ ! | V, -V, @
0 0 0 th
Relacion entre el 0
%Ri Req _ /ORiLED _ 1

e %RVLED - 1- (Vth / Vo) @9

4.2 Andlisis comparativo de eficiencias a través de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de simulacion en el
programa PSpice del analisis de las eficiencias de los circuitos del convertidor
Flyback original y el convertidor Flyback con circuito auxiliar. Para establecer un
método de comparacién de acuerdo al modo de operacién de estos circuitos se
realiz6 una simulacion considerando el uso de los mismos componentes para
ambos convertidores con los pardmetros de operacion presentados a continuaciéon
en la siguiente Tabla 6:

Tabla 6. ParAmetros de operacion para convertidores Flyback.

Parametro Valor
Voltaje de entrada 311Vac
Frecuencia de linea 60 Hz
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Valor Inductor filtro de entrada
Valor Capacitor filtro de

entrada
Valor inductor Primario del
Transformador
Valor inductor Secundario del
Transformador

Frecuencia de conmutacion

Ciclo de Trabajo

Resistencia caracteristica del
LED

Umbral de voltaje del LED
Valor capacitor de salida

Valor capacitor auxiliar

1mH
470nF

86.97uH

65.73uH

100KHz
0.3

11.6 Q

95.24V
10 pF
35uF

STV TV T g
L -

V2 c3

FREQ =60
AC=0
PHASE = 47.25

VOFF =0 o — [
VAMPL =311 : 470n
0

K_Linear
COUPLING = 1

L1=11 Q1 E

L2=12
<> i?

pg o Y ’

D=0 @

TR=10n

TF=10n —,

pw={Dfs; O

PER = [1/fs}

K2

—

AN T &
‘ L1}

AN —— 2

A continuacién, se observa en la siguiente Figura 25 el circuito del convertidor
Flyback con capacitor de salida de 10uF sin circuito auxiliar simulado en PSpice.

C=10u

D=3

fs = 100k
L1=869714e-05
L2 = 6.572684e-05

Rd = 115919
Vd = 952372

n = {sqr(L1/L2)}
Ts = {1/fs}
P=140
Vo=110

Figura 25. Convertidor Flyback con capacitor de salida de 10uF.



La potencia de entrada del convertidor se observa a continuacion en la siguiente
Figura 26.

Figura 26. Potencia de entrada convertidor Flyback con capacitor de salida
10uF.

En la siguiente figura se observa la gréfica del voltaje de salida del convertidor
flyback con capacitor de salida de 10uF, asi como los niveles maximos y minimos
de voltaje.

(43.748m,137.872)

39.690m,96.319

Figura 27. Voltaje de salida convertidor flyback con capacitor de salida de 10uF
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A continuacion, se observa la grafica del voltaje de salida promedio del convertidor
Flyback con capacitor de salida de 10uF.

136V

130V Jf%

L
/
y

(64.921n ,119.(6%)/
120V \Q’J ‘\.13’/ \ -\_Er'f f\“ﬂj'ﬁ\é/fﬂl‘ﬂilf_bma_/xf'
110V
n
Os 20.0ms 40.0ms 60.0ms 80.0ms 100.0ms

Figura 28. Voltaje de salida promedio del convertidor Flyback con capacitor de
salida de 10uF.

En la siguiente figura se observa la potencia de salida del convertidor Flyback:

500W
lﬂ\
EL L (98:187m.279.213)
250
oW
Os 50ms 100ms 150ms

Figura 29. Potencia de salida convertidor Flyback con capacitor de salida de
10uF.
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La grafica obtenida para la eficiencia del convertidor Flyback con capacitor de

salida de 10uF se observa a continuacion:

(98.974m,88.941)

Figura 30. Eficiencia del convertidor Flyback con capacitor de salida de 10uF.

Los siguientes resultados de simulacion corresponden a los obtenidos para el
convertidor Flyback con capacitor de salida de 35uF sin circuito auxiliar.

VOFF=0
VAMPL =311
FREQ =60
AC=0

PHASE = 47.25

@/2

L3

470n|

R
9 f

L1

K2
K_Linear
COUPLING =1
L1=11
L2=12

o

V1=0 V1
V2=5

D=0

TR =10n

TF=10n ——=
pw={Dfs; 0
PER = {1/fs}

\
Qi< s %

0

@

v

L2
L2}

IC =10

B
7

PARAMETERS:
C=35u

D=3

fs = 100k

L1= 8.69714e-05
L2 = 6.5726848-05
Rd = 11.5919

vd = 952372

n = {sar(L1/L2)}
Ts = {1/fs}

P =140

Vo =110

Figura 31. Convertidor Flyback con capacitor de salida de 35uF.
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La potencia de entrada del convertidor se observa a continuacion en la siguiente
Figura 32.

500
13
I 1,1 (98:177m;313.615
375 v 1
VN |
250W
125
oW
Os 50ms 100ms 150ms

Figura 32. Potencia de entrada convertidor Flyback con capacitor de salida
35uF.
En la siguiente figura se observa la grafica del voltaje de salida del convertidor

flyback con capacitor de salida de 35uF, asi como los niveles maximos y minimos
de voltaje.

140V (43 039m T35.550) o )
i i AN i i i
Wi UBU T I
120V 1 'I L 1
q] i [ o !
soov 4 - I
(39.896m,96.389
80V
Os 50ms 100ms

Figura 33. Voltaje de salida convertidor flyback con capacitor de salida de 35uF
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A continuacion, se observa la gréfica del voltaje de salida promedio del convertidor
Flyback con capacitor de salida de 35uF.

140V
............ (@ 18421118 w R S &
120V e e
100V
Os 50ms 100ms

Figura 34. Voltaje de salida promedio del convertidor Flyback con capacitor de
salida de 35uF.

En la siguiente figura se observa la potencia de salida del convertidor Flyback:

500W
375W Hﬁll
[
AN (98.187m.277.179)
r[ \HJF ‘\k / \\Z/H g'_“\. ] ey =
250\qu
|
125W
oW
Os 50ms 100ms

Figura 35. Potencia de salida convertidor Flyback con capacitor de salida de
35uF.
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La grafica obtenida para la eficiencia del convertidor Flyback con capacitor de
salida de 35uF se observa a continuacion:

{98177, 88:388)

Figura 36. Eficiencia del convertidor Flyback con capacitor de salida de 35uF.

Los siguientes resultados de simulacion corresponden a los obtenidos para el
convertidor Flyback con circuito auxiliar como se observa en la siguiente figura:

[
P,

" JF 43
L2
ca R2

L
VOFF=0 — wi PARAMETERS
WAMPL = 311 470n = 10u
FREQ = &0 = 0.001 o=.2
AC=0D 0 —T+ fz = 100k
FPHASE = 47.25 J | J - I R1 L1= 865714205
] L2 wl IRd} L2 = 657208405
by s Rd = 11.5813
T = IC =100 _ Vd = 35,2372
HZ ol 0 § RZ L V2 n = f=qrifL 172}
K_Linzar o * 000 = MMt Ts =ufs)
i _..,DUF'LIN._:— Q1 - —|— == 140
::;_ . ::;_ Laux = JLI+{T-L1/1000}
TRy 4| | —csr Ve =110
Qi ] cap = 25u

Vi=0

VZ=§ -

TC=0 :@:‘ﬁ? !

TR = 10n =

TF = 10n 0

PW = (D ) GAIM = 100

FER =1 g L1} . {Lanoe

U'Il e, |
L1 L4
Figura 37. Convertidor Flyback con Circuito Auxiliar.
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La potencia de entrada del convertidor flyback con circuito auxiliar se observa a

continuacién en la siguiente Figura 38.

1.0KW

0.5KW \

al 96.316m 181.549
i T = g S o M S WS SN S St S0 1 S
oW
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Figura 38. Potencia de entrada convertidor Flyback con circuito auxiliar.

En la siguiente figura se observa la grafica del voltaje de salida del convertidor
flyback con circuito auxiliar, los niveles maximos y minimos de voltaje.

118.9Vv

115.0v

(ol.ooUm, T1 .DJQ/

(81.799m.106.568)

105.0v

66.6ms 70.0ms 80.0ms

90.0ms

Figura 39. Voltaje de salida convertidor flyback con circuito auxiliar.
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A continuacion, se observa la gréfica del voltaje de salida promedio del convertidor
Flyback con circuito auxiliar:

140V

120V
\E (97 414m, 1u.::y)

100V

80V
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Figura 40. Voltaje promedio del convertidor Flyback con circuito auxiliar

En la siguiente figura se observa la grafica obtenida para la corriente de salida del

convertidor Flyback con circuito auxiliar.

3.0A
208 (80.700mm, 1.61455);
81.754m.1.1 '
1.0A 81754 1.
0A
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Figura 41. Corriente del convertidor Flyback con circuito auxiliar.
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La corriente de salida promedio para el convertidor Flyback con circuito auxiliar se
observa a continuacion:

3.0A
2.0A 'li'\
(93.333m,1.5328
I -
1.0A
OA
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Figura 42. Corriente de salida promedio convertidor Flyback con circuito

auxiliar.

En la siguiente figura se observa la potencia de salida del convertidor Flyback con
circuito auxiliar:

400W
X |
200W—~2 (96.207m,169.399
. 1 } ] )
oW
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

O RMS(V(R1:2,V3:-)) *RMS((-1(R1))
Time

Figura 43. Potencia de salida convertidor Flyback con circuito auxiliar:
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La gréfica obtenida para la eficiencia del convertidor Flyback con circuito auxiliar
se observa a continuacion en la siguiente Figura 44:

Figura 44. Eficiencia del convertidor Flyback con circuito auxiliar.

Los resultados de simulacion obtenidos se observan a continuacién en la siguiente
Tabla 7:

Tabla 7. Resultados obtenidos simulacion de eficiencia en convertidores.

Parametro Flyback Flyback _FIy_back con
circuito Auxiliar

Eficiencia 88.93 88.38 95.06
valor del 10uF 35UF 10uF
Capacitor
Valor del

Capacitor Auxiliar NA NA =

Voltaje promedio 119 118 110.5

el e saliea 95.3 96.4 106.6
minimo

Voltaje de salida 137.8 136.9 111.6
maximo

%Rizo de Voltaje 36.4% 34.7% 4.66%
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CAPITULO V CARACTERIZACION DEL CONVERTIDOR FLYBACK CON
PUERTO DE RIZO Y PROCESAMIENTO PARCIAL DE ENERGIA

5.1 Parametros de disefo

A continuacion, se muestran los parametros utilizados para la caracterizacion
de los componentes a utilizar en el circuito del convertidor Flyback, el desarrollo de
la seleccidn de la carga para el capacitor se plantea en el Anexo A, asi como los
valores obtenidos en simulacion, tal como se observa a continuacién en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores del convertidor Flyback.

Variable Valor Unidad
Resistencia del arreglo LED 25 Q
Potencia del arreglo LED 27.9 w
Voltaje promedio 26.393 \Y/
Corriente promedio 1.057 A
Corriente méxima LED 2.114 A
Voltaje maximo LED 29.0355 \/
Ganancia 0.1617
Inductancia del secundario 13.905 uH
Relacion de Vueltas 6.8730
Inductancia del primario 656.85 uH
Corriente pico del primario 1.367 A
Corriente pico del secundario 9.397 A
Corriente promedio del primario 0.3418 A
Corriente promedio del secundario 2.114 A
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Corriente promedio de salida 1.057 A

Voltaje promedio de salida 26.393 \Y/

Rizo de Voltaje 5.2855 \Y/

Rizo de corriente 2.1142 A

Porcentaje de rizo de voltaje 20.0264 %

Porcentaje de rizo de corriente 199.99 %
Relacion de Rizos 9.9868

Para el desarrollo de los archivos del PCB, se utilizé el software Altium
Designer, en este programa, una vez verificada la correcta operacion del circuito en
Spice, se procedié a disefiar el convertidor flyback con el circuito auxiliar, en la
siguiente Figura 45 se muestra el circuito disefiado correspondiente al circuito del
convertidor Flyback, los componentes P2 a P7 corresponden a las entradas de

conexion para el circuito de control mostrado en la siguiente Figura 47.

Figura 45. Disefio del convertidor Flyback propuesto en Altium Designer.
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A continuacién, en la Figura 46 se observa el archivo Gerber del circuito PCB
propuesto para la manufactura del convertidor Flyback.

Figura 46. Disefio Gerber de convertidor Flyback propuesto.

En la siguiente Figura 47 se observa el archivo 3D obtenido del disefio del
PCB para el convertidor Flyback.

Figura 47. Disefio 3D PCB de convertidor Flyback propuesto.
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Para la etapa de control, se plantea como solucién hacer uso de un circuito
compuesto por cuatro bloques conectados tal como se observa en la siguiente
Figura 48, en este circuito obtenemos una configuracion que nos permite utilizar una
sefal digital la cual se encargara de emitir una sefal de control (0-5V) y a su vez
tener un voltaje Vdc (7-12V) conectado a una sefal de salida, este arreglo se
obtiene con el uso del arreglo de conexion Totem-pole como se muestra a
continuacion:

Figura 48. Disefio a bloques etapa de control Flyback.

Esta sefial de salida va conectada a un transformador de pulsos el cual
transfiere la sefial de control digital directamente al MOSFET flotado. Con lo cual se
consigue poder aplicar un aislamiento galvanico a nuestra sefial de control digital
independiente al circuito del convertidor Flyback.

Los archivos PCB generados para el desarrollo de la etapa de control en el
convertidor flyback, fueron realizados en el programa Altium Designer, el archivo
Gerber generado se observa en la siguiente Figura 49.

Figura 49. Disefio Gerber circuito de control convertidor Flyback.
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Figura 50.Disefio 3D PCB circuito de control convertidor Flyback.

En esta seccién, se exponen los componentes seleccionados para el disefio
del convertidor Flyback con puerto de rizo y procesamiento parcial de energia,
realizado en el software Altium Designer, tal como se observa en la Figura 46. Este
disefio incluye los componentes propuestos descritos a continuacion:

e Inductor filtro de entrada RF Choke tipo radial. Bourns NP RL895-102K-RC.
e Capacitor filtro de entrada tipo electrolitico. Panasonic NP EEU-FR1V331.

¢ MOSFET'S CSD1853KCS Texas Instruments

¢ Rectificacion con puente de diodos COMPLETO. Vishay NP GBUSK-E3/45.
¢ Resistencias de orificio pasante Axial. YAGEO Y4 Watt

e Transformador Trough Hole. Wurth Elektronik NP 749118205.

e Capacitores electroliticos de aluminio. Panasonic NP EEUFR1V331UB.

e Diodos ultra fast recovery. Semiconductor NP MUR820.

e Optoacoplador de salida. Vishay NP VO618A.

Para la alimentacion de las placas de circuito impreso (PCB) asociadas, se
utilizaron dos fuentes de energia distintas: una dedicada a la etapa de control y otra
a la etapa de potencia. Este enfoque asegura una separacion eficaz de las fuentes
de alimentacién, minimizando las interferencias entre las etapas de control y
potencia y optimizando el rendimiento general del sistema. Las hojas de datos
correspondientes se muestran en Anexo C.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Una vez finalizado el desarrollo del tema de esta tesis se llega a las siguientes
conclusiones generales y especificas:

6.1 Conclusiones Generales

La presente tesis aborda una problematica clave en el desarrollo de sistemas
de iluminacion de estado sélido (SSL); la necesidad de fuentes de alimentacion
eficientes y con una gestidon optimizada de la energia para mejorar la durabilidad y
la estabilidad de los LED. Los convertidores tradicionales presentan limitaciones
significativas, como pérdidas energéticas elevadas y un bajo factor de potencia, que
afectan tanto el desempeiio del sistema como su conformidad con normativas de
eficiencia energética. En este contexto, el estudio y disefio de un convertidor
Flyback con puerto de rizo y procesamiento parcial de energia (PPE) surge como
una soluciéon innovadora para reducir las pérdidas de potencia, mejorar la calidad
de energia entregada y extender la vida util de los componentes. Las conclusiones
de este trabajo destacan las mejoras logradas en la estabilidad de la salida y la
regulacion del flujo energético, proporcionando un enfoque robusto y eficiente para
futuras aplicaciones en iluminacién LED.

De acuerdo a las actividades contempladas en este trabajo, se concluyeron
satisfactoriamente un 90% del total de las actividades que se tenian planeadas para
alcanzar los objetivos especificos de este proyecto, quedando inconclusa la
implementacion fisica del circuito. Sin embargo, de acuerdo a los resultados finales
obtenidos se puede mencionar que el objetivo general de este trabajo fue alcanzado
casi en su totalidad, pues de acuerdo a los resultados de simulacién obtenidos, el
circuito del convertidor propuesto para la alimentacién de lamparas LED opera de
manera correcta bajo los parametros de simulacion, aunque es importante realizar
pruebas fisicas para poder comparar el desempefio real que brinda esta propuesta
de disefio y poder comparar con otras topologias. Los resultados obtenidos, son
satisfactorios para la aplicacion requerida en este trabajo.

Ademas, con base a los resultados de simulacién obtenidos, se concluye que
es posible agregar elementos en el disefio del circuito que ayuden a compensar y
procesar de manera parcial la energia a la que se somete el capacitor de salida,
influyendo en el rizo de corriente. Sin embargo, a pesar de que se obtiene una
mejora en el puerto de rizo, es importante tomar en consideracion cual es el costo-
beneficio al cual se somete el circuito al agregar dispositivos auxiliares como
interruptores y elementos capacitivos e inductivos.

Por cuestiones de tiempo la implementacion fisica del circuito propuesto no
fue posible de realizar, la causa primordial que desfaso los tiempos planificados se
debe al desarrollo de la etapa de control para el convertidor, pues existieron
diferentes imprevistos en la etapa de disefio y simulacion que alargaron los tiempos
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gue se tenian planeados para poder realizar esta actividad, sin embargo fue posible
concluir el disefio del convertidor flyback a través de simulacion y desarrollo de sus
circuitos PCB.

6.2 Conclusiones Especificas

A través del andlisis del comportamiento del circuito podemos mencionar de
manera especifica que algunos de los beneficios clave del PPE en Convertidores
con Puerto de Rizo son:

e Reduccion en Pérdidas de Potencia: Al procesar solo una fraccion de la
energia, el PPE permite que el sistema funcione con menores pérdidas, lo
gue resulta en una mayor eficiencia total.

e Mejora en la Durabilidad del Sistema: Al reducir la carga sobre los
componentes criticos, como capacitores y transistores, el PPE contribuye a
la longevidad del sistema de iluminacion.

e Optimizacion del Consumo Energético: En aplicaciones de SSL, el PPE
garantiza que la energia se ajuste dinamicamente a la demanda de los

LEDs, reduciendo asi el consumo innecesario de energia.

Ademas, el uso del PPE en convertidores flyback es cada vez mas comdn en
el disefio de fuentes de alimentacién para sistemas de iluminacion LED. La
implementacion de esta tecnologia permite a los disefiadores de sistemas alcanzar
un equilibrio entre eficiencia energética y reduccioén de costos al no depender
exclusivamente de componentes de alta capacidad o resistencia para gestionar la
potencia de salida.

En sistemas convencionales sin PPE, es necesario utilizar capacitores y otros
elementos de mayor tamafio para soportar las demandas energéticas del sistema
completo. Sin embargo, con el PPE, se pueden emplear componentes de menor
tamafo y especificacidn, ya que el procesamiento energético directo es parcial. Esto
permite el disefio de circuitos mas compactos, lo cual es particularmente beneficioso
en aplicaciones donde el espacio es limitado, como en sistemas de iluminacién de
estado sélido (SSL) y otros dispositivos electronicos portatiles.

Optimizacion de la Vida Util: La reduccion del esfuerzo energético y térmico
permite que los convertidores con PPE operen de manera confiable durante
periodos de tiempo mas prolongados. Esta caracteristica es de gran importancia en
sistemas de iluminacion LED, donde la vida util de la fuente de alimentacion debe
al menos igualar, o incluso superar, la de los LED, para minimizar la necesidad de
reemplazos frecuentes.
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La implementacion de CFP en sistemas de iluminacion de estado sélido es crucial
por varias razones que impactan directamente la eficiencia y vida util de los sistemas
LED:

e Mejora en la Calidad de la Energia y Reduccién de Interferencias: La CFP
reduce las corrientes armoénicas en el sistema, disminuyendo la distorsion
armonica total (THD) y mejorando la calidad de la energia suministrada. Esto
no solo beneficia al sistema LED en términos de rendimiento, sino que
también reduce las interferencias con otros dispositivos electronicos en la
misma red, un aspecto fundamental en aplicaciones industriales vy
comerciales.

e Extension de la Vida Util de los Componentes: En sistemas LED, la vida til
del convertidor y de los LED depende en gran medida de la estabilidad de la
corriente y el voltaje suministrado. Con una correccion de factor de potencia
adecuada, se asegura que las variaciones sean minimas, evitando el estrés
en los componentes y mejorando su durabilidad. Esto es particularmente
importante en sistemas SSL, donde la inversién inicial es alta, y una vida util
prolongada de los componentes es econémicamente beneficiosa.

¢ Reduccion del Consumo Energético y Mayor Sostenibilidad: Dado que el CFP
permite un uso mas eficiente de la energia, los sistemas LED pueden operar
con un menor consumo total, reduciendo su impacto ambiental vy
promoviendo una iluminacibn mas sostenible. Esto es especialmente
relevante en el contexto de sostenibilidad actual, donde las politicas de

eficiencia energética fomentan la adopcion de sistemas con alta eficiencia.

e La implementacion de técnicas de CFP en sistemas de iluminacion LED
representa una solucion practica y efectiva para optimizar la eficiencia,
cumplir con normativas de calidad de energia y mejorar la sostenibilidad en

aplicaciones de iluminacién de estado sdlido.

6.3 Trabajos Futuros
Para trabajos futuros, es importante resaltar que el campo del procesamiento parcial
de energia y de los circuitos auxiliares ofrece un amplio margen de estudio. Seria

recomendable realizar un analisis en distintas areas de aplicaciéon donde estos
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circuitos pudieran generar un mayor impacto, dado que existen diversas
combinaciones de configuraciones que podrian adaptarse a distintos usos. Como
se menciond a lo largo de este trabajo, la seleccion de la configuracién adecuada
depende de las condiciones de operacion y de los objetivos especificos de cada
caso de estudio. En el contexto de los sistemas de iluminacién con tecnologia LED,
es evidente que aun queda mucho por investigar en cuanto a sus sistemas de
alimentacion. Por lo tanto, es crucial explorar alternativas que continden
optimizando la vida util de estos dispositivos, considerando su potencial para
contribuir a la sostenibilidad en el uso de energia renovable y no renovable a nivel

global. Aun existen multiples opciones que deben ser investigadas y aplicadas.

6.4 Producto académico
Como parte de las actividades requeridas para tramites de titulacion se desarrollé
un articulo publicado en el MDPI para cubrir el requerimiento de la elaboracién de
un producto académico, a su vez también se tuvo la participacion en la Xma
Jornada de Ciencia y Tecnologia desarrollada en CENIDET, con la exposicién de

un poster.

Figura 51. Certificado publicacién articulo MDPI.
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Figura 52. Reconocimiento exposicion en la X Jornada de

Ciencia y Tecnologia.
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ANEXOS

ANEXO A

La ecuacién de Shockley describe la relacion entre la corriente (i) y el voltaje (V)
en un diodo como se muestra en la siguiente ecuacion:

v
T —_ nVT
I=1.(e" -1)
Donde:
|S : Corriente de saturacion inversa.

n: Factor de idealidad.

VT = Tension térmica, con k como la constante de Boltzmann, T la temperatura en
Kelvins y g la carga elemental.

La resistencia de pequefia sefal (R) se define como la derivada del voltaje respecto
a la corriente:

&
di

Calculando esta derivada a partir de la ecuacion de Shockley:

R

La energia de banda prohibida (E) esta relacionada con la caida de voltaje en el
LED. Para un LED de silicio, por ejemplo, E es aproximadamente 1.1 eV.

Considerando la caida de voltaje en el LED debido a la energia de banda prohibida
y la resistencia de pequefia sefal, el voltaje total (V) se expresa como:

V=iR+E
q

Sustituyendo R = %
i
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V= ﬂ+E:nVT +E

I q q
Para incorporar el termino logaritmico, se utiliza la ecuacion de Shockley para

despejar V:

V= anln(|l+1)

S

Aproximando para corrientes i mucho mayores que |, se tiene:

V & anln(IL)

S

Agrupando los términos se obtiene se obtiene la ecuacion:

V=(R)+E (ﬂ)u )
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ANEXO B

El analisis por superposicion para cada componente es posible mientras el voltaje
en el lado secundario sea mayor que el modelo de voltaje del LED (V,,) de modo

que el diodo D1 siempre esté conduciendo y se cumpla el criterio de linealidad.

La expresion para la tension de salida instantanea (v,) en estado estable se
muestran en las siguientes expresiones:

v, =V, +V, ac =V, +V, sSin(2at + @)

V. =V, +IR

0

V. =1 Rieo
\/1+ (a)CRLED)2

¢ =tan*(—~wCR ;) —90°

Y la ecuacion para la corriente (i,) se puede determinar como:

i, =1+, pc =1, + 1, SIN(2at + @)

L+ (eCR )’
¢ =tan"(-wCR ., ) —90°

Para asegurar un rendimiento adecuado del LED, se recomienda tomar como limite

mas alto de disefio un porcentaje de ondulacion de corriente del 50%. El porcentaje

de rizo de corriente de salida (r%; ) se define en (a) y el porcentaje de rizo de voltaje

de salida (r%,) se puede expresar como (b).
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21 2

r%, = —%<*100 = *100
l, J1+ (@CR )’ @
r%, = %*100 = 2 | REED *100 (b)
Vo \/1+ (C()CRLED)Z Vth + 1 RLED

Como puede observarse en las expresiones, los rizos de corriente y voltaje son muy
diferentes; esto se debe al hecho de que el voltaje de umbral del LED aumenta el

componente de CD del voltaje de salida. Con el fin de cuantificar las consecuencias

de esta diferencia, un nuevo parametro llamado relacion de ondulacion k. es

propuesto. Este parametro es la relacion entre los rizos de la corriente de salida y

de voltaje, como se define en (c). Dado que el voltaje de salida V, siempre debe ser
mayor que el voltaje de umbral del LED V,,, después k, siempre ser4 mayor que 1.

Esto significa que el rizo de corriente siempre sera mayor que el rizo de tension.

K = roo, 1
Cor%, 4 Va ©)
\Y

0

De (c) es posible calcular la capacitancia de salida C en funcion del porcentaje de
rizo de corriente, como se muestra en (d). Sin embargo, el problema real con un
capacitor de filtro no es el valor de la capacitancia, sino la cantidad de energia
almacenada. Por lo tanto, es importante determinar este parametro para poder
comparar entre diferentes estrategias de reduccion de capacitancia. En el

convertidor flyback, la energia almacenada por el condensador de salida (E,) se

puede obtener usando el voltaje de salida expresando en (a), como se muestra en

(e).

C= d
@R g @
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IR

Vth + LED )
- Y1+ (@CR ¢)
° 2

cC* I_RLED +

(€)

Una vez que se tienen caracterizadas las ecuaciones que nos permiten calcular la energia total
que se tiene que almacenar en la capacitancia a implementar, se puede hacer uso de distintos
circuitos auxiliares para compensar esta energia, tomando en consideracion las ecuaciones
descritas con anterioridad para poder determinar los valores de los componentes a

implementar.
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Anexo C

A continuacion, se muestran las hojas de datos de los componentes
seleccionados en la caracterizacion para la manufactura del disefio del

convertidor Flyback:

Inductor filtro de entrada RF Choke tipo radial. Bourns NP RL895-102K-RC
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Capacitor filtro de entrada tipo electrolitico. Panasonic NP EEU-FR1V331.
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Rectificacion con puente de diodos COMPLETO. Vishay NP GBU8K-E3/45
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Interruptores MOSFET CSD18534KCS Texas Instruments
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Transformador Trough Hole. Wurth Elektronik NP 749118205.
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Diodos ultra fast recovery. Semiconductor NP MUR820.

92



Optoacoplador de salida. Vishay NP VO618A.
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